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INTRODUCTION 
 

Les informations océanographiques et météorologiques acquises depuis l’espace ont 
révolutionné les sciences de la planète terre. Pour ne citer que quelques exemples, des cartes 
globales de température de surface de la mer (SST pour Sea Surface Temperature), de couleur 
de l’eau, de précipitation ou encore de vitesse de vent sont aujourd’hui disponibles chaque 
jour grâce aux nombreux satellites d’observation de la Terre. Le principal intérêt des mesures 
par satellite repose sur leurs couvertures spatiales et temporelles, bien plus étendues que celles 
fournies par des programmes de mesures in situ. Cette continuité des données permet 
d’étudier plus précisément les variations saisonnières à interannuelles des paramètres 
accessibles par télédétection. Cette perspective est au cœur de la prochaine grande étape des 
programmes spatiaux internationaux : la mesure de la salinité de surface des océans (SSS pour 
Sea Surface Salinity).  

 
 
La salinité de surface est, avec la température, un élément essentiel à la fois pour la 

compréhension de la circulation océanique mais aussi pour décrire les échanges air – mer et le 
cycle hydrologique global. Le déploiement de profileurs autonomes Argo a permis 
d’automatiser et d’augmenter considérablement le nombre de mesures de température et de 
salinité. Mais leur distribution spatiale reste irrégulière en particulier dans l’hémisphère sud et 
dans les zones de divergence de courant. 
La télédétection permettrait d’obtenir une couverture globale et continue. Un premier satellite 
mesurant la SSS a été déployé avec succès le 02 novembre 2009. Il s’agit du programme 
SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity), développé par l’Agence Spatiale Européenne 
(ESA). Le second, qui doit être déployé en fin d’année 2010, est le programme 
Aquarius/SAC– D, développé conjointement entre la NASA (National Aeronautics and Space 
Administration) et l’Agence spatiale Argentine (CONAE). Ces deux programmes s’appuient 
sur l’utilisation de radiomètres en bande L (1.4 GHz). Pour s’assurer du bon fonctionnement 
de cette technique novatrice, une phase d’étalonnage et de validation, à la fois des algorithmes 
de mesure mais également des mesures elles-mêmes, doit être réalisée. Pour cela, des 
comparaisons entre des salinités mesurées in situ et par le satellite sont envisagées.  
 

Avant d’utiliser cette méthode de validation, la communauté scientifique s’est posé 
plusieurs questions: Quelles sont les mesures in situ disponibles et utilisables ? Quelles sont 
les zones d’étude à privilégier ? Quels phénomènes météorologiques (précipitation, 
évaporation, …), géographiques (décharges fluviales, …) ou océanographiques (fronts, 
tourbillons, …) sont à prendre en compte ? Les mesures in situ utilisées doivent elles êtres les 
plus proches possibles de la surface de l’océan ? Dans quels cas des mesures effectuées à 
plusieurs mètres de profondeur conviennent – elles ? En effet, les mesures satellite sont 
représentatives du premier centimètre sous la surface. La différence de profondeur avec les 
mesures in situ peut engendrer des biais de salinité importants, notamment en cas de fortes 
précipitations.  
 

C’est dans ce contexte, et dans le cadre du projet SMOS, que j’ai effectué une thèse 
CIFRE (Convention industrielle de formation par la recherche) sous la direction conjointe de 
Jacqueline BOUTIN du Laboratoire d’Océanographie et du Climat : Expérimentation et 
Approches Numériques (LOCEAN, Paris) et de François PETITCOLIN de l’entreprise privée 
ACRI-St, Sophia-Antipolis.  
Le LOCEAN est l’un des 3 laboratoires experts associés au projet SMOS. Il est chargé, avec 
l’Institut Français de Recherche pour l’Exploitation de la Mer (IFREMER) à Brest et l’Institut 
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des Sciences de la Mer (ICM pour Institut de Ciències del Mar) à Barcelone, d’identifier et de 
résoudre les problèmes scientifiques inhérents au projet, de décrire et de modéliser le principe 
de la mesure de la SSS par radiométrie en bande L et de préparer les phases d’étalonnage et 
de validation du satellite.  
L’entreprise ACRI-St a été chargée par l’ESA de concevoir et de valider la chaîne de 
traitement informatique, appelée algorithme d’inversion, permettant d’obtenir une valeur de la 
SSS à partir des températures de brillances (Tbs) mesurées par le satellite. Le caractère 
particulier de ma thèse m’a permis de partager mon travail entre une partie technique de 
validation de l’algorithme d’inversion développé par l’équipe d’ACRI-St et de son interface 
graphique et une partie scientifique centrée sur l’étude de la variabilité verticale de la salinité 
de surface. Les travaux effectués et les résultats obtenus sont exposés dans les pages qui 
suivent.  
 
 Dans la première partie, j’aborderai certaines généralités sur la mesure radiométrique 
de la SSS. Je décrirai d’abord en quoi la salinité est un paramètre fondamental pour l’étude et 
la prévision de phénomènes océanographiques et climatiques (paragraphe  I.a), ainsi que les 
avantages d’une mesure par satellite par rapport aux mesures in situ (paragraphe  I.b). Je 
détaillerai ensuite le principe de la radiométrie en bande L (paragraphe  I.c) et les spécificités 
du projet SMOS (paragraphe  I.d). Enfin, les objectifs et les contraintes de la phase 
d’étalonnage / validation des mesures SMOS seront abordés (paragraphe  I.e). 

Je me suis consacrée pendant ma thèse à l’analyse de la variabilité verticale de la 
salinité entre la surface et 10 m de profondeur sur l’ensemble des tropiques. La seconde partie 
de ce mémoire se concentre sur cette analyse, effectuée à partir de mesures in situ. Quelques 
observations historiques ou récentes de différences verticales de salinité seront tout d’abord 
détaillées (paragraphe  II.a), puis j’exposerai les différentes mesures in situ de SSS disponibles 
en accès libre et les recommandations à prendre en compte avant leur utilisation (paragraphe 
 II.b). Les paragraphes  II.c) et  II.d) seront consacrés respectivement au travail de sélection et 
de correction des données in situ utilisées pour cette étude de variabilité et aux premiers 
résultats obtenus. Enfin l’influence des conditions météorologiques (précipitations et vent) 
sera étudiée dans le paragraphe  II.e). Cette étude fait l’objet d’un article scientifique publié 
dans le Journal of Atmopheric and Oceanic Technology, et repris en annexe C dans ce 
mémoire. 
  Pour palier le manque de données in situ dans le premier mètre sous la surface 
océanique, je me suis intéressée, dans la troisième partie de ce mémoire, à deux modèles et ai 
comparé les résultats, en terme de différences verticales de salinité, donnés par ces modèles et 
ceux obtenus à partir de données in situ. Le premier modèle, a été mis en place par [Price et 
al., 1986] et calcule la profondeur de la couche de mélange en réponse aux conditions 
atmosphériques. Son fonctionnement et son comportement en cas de précipitation sont 
exposés dans le paragraphe  III.a). Le second, exposé dans le paragraphe  III.b) est un modèle 
de circulation océanique couplé avec un modèle atmosphérique : le modèle NEMO – 
ECHAM. 

La première annexe de ce mémoire sera consacrée au travail de validation de 
l’algorithme d’inversion (paragraphe  I) et à une étude sur les disponibilités temporelles des 
mesures de SSS issues du réseau TAO (paragraphe  II).  

Suivent trois annexes dont une description des différents tests de validation des 
données issues du programme ARGO, TAO et ORE – SSS (Annexe B), le rapport, intitulé 
« Valorisation des Compétences des Docteurs : un Nouveau chapitre de thèse », rédigé à la 
suite d’une formation organisée par l’Association Bernard Grégory (annexe C) et les deux 
articles scientifiques se rapportant à mes travaux de thèse et de stage (Annexe D) : l’article 
[Henocq et al., 2010], consacré à la variabilité verticale de la salinité de surface dans les 
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tropiques et l’article [Boutin et al., 2008], sur la variabilité des flux air – mer de CO2 dans les 
zones de fronts de l’Océan Sud. Cette étude, publiée dans le Limnology & Oceanography, 
reprend dans la partie « Regional studies », pages 2073 et 2075 (pages 230 à 232 dans ce 
mémoire), les résultats obtenus pendant mon stage de fin d’étude (Master Océan, Atmosphère 
et Télédétection à l’Université Pierre et Marie Curie), réalisé de Mars à Juillet 2006 auprès de 
Jacqueline BOUTIN. Enfin, une fiche technique récapitule les différents conseils mis en avant 
dans ce mémoire à propos de l’utilisation de mesures in situ de salinité de surface.  
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PREMIERE PARTIE : 
MESURER LA SALINITE PAR RADIOMETRIE 

 

I.a) Pourquoi mesurer la SSS 
   

Afin d’analyser et de prévoir les changements climatiques futurs, de nombreuses 
études se portent sur les mécanismes du cycle hydrologique global. Celui-ci définit les 
différents flux entre les réservoirs d’eau liquide, gazeuse ou solide. Il relie donc naturellement 
les océans, l’atmosphère, les terres émergées et la cryosphère. Un dérèglement ou une 
accélération de ce cycle pourrait engendrer des inondations ou des sécheresses et aurait, par 
conséquent, un impact humain très important.  
Or, le cycle hydrologique global reste très mal connu. Sa réponse aux différents forçages 
anthropiques est très difficile à prévoir et reste très variable selon le modèle climatique utilisé 
([Allen et Ingram, 2002]).  Le phénomène dominant du cycle repose sur les interactions 
océans – atmosphère avec 86% de l’évaporation, estimée à 13 Sverdrup (Sv) et 78% des 
précipitations, estimées à 12 Sv, se situant à la surface de l’océan ([Schmitt, 1995]). Mais la 
mesure de ces flux air – mer est difficile et seule une description générale de l’état moyen du 
cycle hydrologique global est aujourd’hui connue. Une méthode pour appréhender les 
variations des flux E – P (c'est à dire évaporation – précipitation) est de mesurer la salinité de 
surface des océans.  Au premier ordre, la distribution géographique de la SSS reflète celle des 
flux E – P : les régions de fortes salinités sont caractérisées par un flux E – P fortement positif 
et inversement les zones de faible salinité sont marquées par un flux E – P négatif (voir Figure 
I. 1). La mesure de la salinité apparaît alors comme une technique très prometteuse pour 
observer une possible accélération du cycle hydrologique ([Schmitt, 2008]). 
 

 

 
Figure I. 1 : (a) Moyenne annuelle du flux E – P, estimé à partir des données climatologiques 

d’évaporation de [Yu et Weller, 2007] et des estimations de précipitations effectuées par le Global 
Precipitation Climatology Program (GPCP, http://precip.gsfc.nasa.gov/). (b) Moyenne annuelle des 
salinités de surface établies par le World Ocean Database (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 la masse de sel dissous contenu dans un 
kilogramme d’eau de mer. En pratique, les mesures de salinité de l’eau de mer sont réalisées 
par une mesure de la conductivité avec laquelle une équivalence a été adoptée par [UNESCO, 
1981]. Elle s’appuie sur la relation entre la salinité d’un échantillon d’eau de mer et le rapport 
de conductivité entre cet échantillon et une solution standard contenant 32.4356g de chlorure 
de potassium par kilogramme. L’unité de la salinité est alors le « practical salinity scale 
1978 » noté, dans la suite de mémoire, pss. Récemment, cette correspondance a été remise en 
cause ([SCOR/IAPSO Working group 127, 2008]). En effet, le lien entre les mesures de 
conductivité et la salinité absolue, dépendante de la composition en sel, fait toujours débat. 
Les scientifiques travaillant sur les satellites SMOS et Aquarius ont cependant vivement 
recommandé de conserver cette définition de la salinité, ainsi que l’unité pss : la mesure 
effectuée par télédétection s’appuie sur cette relation entre conductivité et salinité. De même,  
les chaînes de traitement ont été conçues afin de réaliser l’étalonnage et la validation des 
mesures satellites par comparaison avec des mesures in situ. 
 
Les cartes climatologiques de SSS (Figure I. 1b) montrent une SSS plus élevée dans l’Océan 
Atlantique que dans les autres océans et une correspondance générale entre les zones 
climatologiques de faible SSS et de fortes précipitations. Sa valeur moyenne sur l’ensemble 
du globe est estimée à environ 35 pss, avec une variation pouvant dépasser 15 pss proche des 
embouchures de fleuves et un maximum supérieur à 40 pss dans la Mer Morte. En plein océan, 
c'est à dire loin de côtes et des décharges fluviales et en dehors des mers fermées ou semi 
fermées, la SSS varie entre 32 pss (Pacifique Nord-Est) et 37 pss (Atlantique subtropical 
Nord).  

 

Motivations pour la mesure de la salinité de surface 

La salinité est un paramètre océanographique fondamental car associée à la 
température, elle permet de déterminer la densité de l’eau de mer, caractéristique majeure de 
différentes masses d’eau. Les variations de la SSS sont dues aux phénomènes d’évaporation 
(augmentation de la SSS) et de précipitation (baisse de la SSS), aux décharges fluviales, à la 
circulation océanique et dans les régions polaires, aux phénomènes de fonte et de formation 
des glaces. Ces changements sont ensuite transférés à l’océan profond et aux régions 
avoisinantes par advection ou diffusion.  
 
La salinité de surface joue un rôle important dans le système climatique global. On peut 
distinguer 4 grandes caractéristiques de la salinité de surface : 

1°) Comme indiqué au début de ce paragraphe, la SSS est un indicateur de la 
variabilité du cycle hydrologique global. Elle donne des informations sur les échanges d’eaux 
douces avec l’atmosphère (évaporation et précipitation) mais aussi avec les terres émergées et 
la cryosphère (décharges fluviales et fonte des glaces de mer). Des études effectuées sur les 
tendances multi-décennales de la SSS ont montré son intérêt comme signature des tendances 
d’évaporation et de précipitation, notamment dans l’Atlantique Nord ([Gordon et Giulivi, 
2008]) et au niveau des Tropiques ([Cravatte et al., 2009], Figure I. 2). De même, en estimant 
les variations des flux E – P à partir des variations de SSS ces 30 dernières années, [Hosoda et 
al., 2009] suggèrent une accélération du cycle hydrologique global.  
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Figure I. 2 : (a) Tendances linéaires calculées sur la SSS entre 1955 et 2003. La barre de couleur 

représente le changement en SSS observé (en pss/50 ans). (b) Positions moyennes de l’isohaline 34.8 pss 
entre 1956 et 1965  (trait noir), entre 1966 et 1975 (trait rouge), entre 1976 et 1985 (trait vert), entre 1986 

et 1995 (trait bleu) et entre 1996 et 2003 (trait bleu clair) ([Cravatte et al., 2009]). 

 
2°) La salinité a également un lien étroit avec le phénomène ENSO (El Niño / 

Southern Oscillation). Selon [Ballabrera-Poy et al., 2002], prendre en compte les mesures de 
SSS pourrait améliorer sa prédiction à 6 – 12 mois. De fortes anomalies positives de SSS ont 
été observées ([Delcroix, 1998] ;[Maes, 2000]), les années précédant le fort événement El 
Niño de 1997 – 98, dans le Pacifique Tropical Ouest. 
Cette zone du Pacifique Ouest est surnommée « Warm Pool » car elle se caractérise, en temps 
normal, par des eaux de surface parmi les plus chaudes de l’océan global, par des pluies 
intenses et des vents faibles. Ces conditions météorologiques induisent une salinité faible et 
une couche de surface océanique très stratifiée donc très stable, constituant alors la plus 
grande source chaude de la machine thermodynamique terrestre. A l’inverse, au centre et à 
l’est de l’océan Pacifique, les eaux profondes plus froides et plus salées remontent à la surface 
par subduction et forment la « Cold Tongue ». La frontière entre ces deux zones est alors 
caractérisée par un front étroit de salinité au niveau de l’équateur, le contraste en température 
étant moins marqué (Figure I. 3 a et b). Lors d’un événement El-Nino, les vents d’est 
faiblissent pendant que les courants et les forts vents d’ouest déplacent ce front de salinité 
vers l’est du bassin, augmentant ainsi la SST et diminuant la SSS dans le Pacifique Est. La 
position de ce front varie selon l’intensité des événements El Niño et La Niña ([Picaut et al., 
2001]).  
 
 La détection du front de sel de la Warm Pool n’est pas la seule utilisation des mesures 
de salinité dans la prédiction d’ENSO. La SSS joue également un rôle d’amplificateur du 
phénomène El Niño grâce à la formation de couches barrières ([Lukas et Lindstrom, 1991], 
[Maes et al., 2002], [Maes et al., 2005]). Cette couche, stratifiée en salinité mais uniforme en 
température, se situe entre la thermocline, qui est la limite supérieure des eaux froides 
profondes, et la base de la couche de mélange océanique. Elle isole donc les eaux chaudes de 
surface des eaux profondes plus froides et limite leur mélange en cas de forts coups de vent. 
L’action du vent est alors concentrée sur cette faible couche d’eaux chaudes et peu salées et 
son déplacement vers l’est en est facilité. 
Si la détection de couches barrière est immédiate lorsque des profils verticaux de salinité et de 
température sont connus, la faible disponibilité de ces profils impose de trouver d’autres 
moyens de détection. [Maes, 2008] utilise la fréquence de Brunt-Väisälä pour construire un 
indicateur de la stratification verticale de salinité. Cet indicateur montre une corrélation forte 



 
 

24 

avec la SSS. Le gradient zonal de SSS le long de l’équateur (∂S/∂x) est également utilisé pour 
estimer l’épaisseur et la position des couches barrières ( [Delcroix et McPhaden, 2002], [Bosc 
et al., 2009], Figure I. 3 c et d).  
 

 
Figure I. 3 : Diagrammes longitude – temps des moyennes entre 2°N et 2°S des (a) SSS, (b) SST (c) du 

gradient zonal de SSS (∂∂∂∂S/∂∂∂∂x) et (d) de l’épaisseur de la couche barrière. Le trait noir sur (a) et (d) 
représente la position du (∂∂∂∂S/∂∂∂∂x) maximum, la courbe rouge sur (a) montre la position de l’isohaline 34.7 
et la courbe noire sur (b) la position de l’isotherme 29.5°C. Sur le panneau (c), la ligne en pointillés noire 
indique la valeur de l’indice d’Oscillation Sud ou SOI (échelle située au dessus de la figure). ). Cet indice 

est fortement relié à l’intensité du phénomène El Nino, négatif en cas d’El Nino et positif pendant un 
évènement la Nina. Les unités des différents panneaux sont : °C pour (b), 10−7.m−1 pour (c) et en m pour (d) 

([Bosc et al., 2009]). 

 
Les tendances observées entre 1955 et 2003 et analysées par [Cravatte et al., 2009] 

dans le Pacifique Ouest montrent une augmentation moyenne de la température de la « Warm 
Pool » associée à une baisse de la SSS. Le front de salinité s’est déplacé vers l’est du bassin, 
ce qui pourrait modifier la dynamique d’occurrence des événements El Niño. Ce 
rafraîchissement ne peut être explicité à cause du manque de mesures historiques de SSS. 
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Cependant, en considérant la relation de Clausius Clapeyron, on peut estimer que plus la 
température est élevée, plus l’atmosphère peut stocker de la vapeur d’eau qui se transformera 
ensuite en précipitation. Les zones d’eaux chaudes devraient alors subir une intensification du 
cycle hydrologique (renforcement des précipitations) entraînant une baisse de la salinité. A 
l’inverse les zones plus sèches devraient voir leur salinité augmenter avec les phénomènes 
d’évaporation. Ce phénomène est confirmé par les observations indiquant un renforcement 
des contrastes régionaux ([Cravatte et al., 2009]). Parallèlement à cette étude, [Reverdin et al., 
2007b] montre une extension vers l’Ouest du maximum de salinité.  
 
 3°) Les variations de SSS sont parfois associées à des variations de paramètres 
biogéochimiques, comme la teneur en CO2 des eaux de surface. Ainsi [Lefèvre et al., 2009] 
ont mis en évidence une forte corrélation entre la SSS, l’alcalinité, la teneur en carbone 
inorganique dissous et la pression partielle de CO2 au large du panache de l’Amazone. Une 
surveillance de la SSS dans cette région par télédétection permettrait de mieux cartographier 
la pression partielle de CO2 à la surface de l’océan et le flux air – mer de CO2 que l’on peut en 
déduire (Figure I. 4). 

 
Figure I. 4 : Alcalinité (en µµµµmol.kg-1), carbone inorganique dissous (DIC, en µµµµmol.kg-1), et pression 

partielle de CO2 (en µµµµatm),  en fonction de la SSS pour des campagnes dans l’Atlantique tropical ouest 
([Lefèvre et al., 2009]). 

 
4°) La salinité est un traceur des masses d’eaux et donc un traceur de la circulation 

océanique. Le plus bel exemple est sa contribution à la formation des eaux profondes et à la 
circulation thermohaline. La rencontre entre les eaux fortement salées de l’Océan Atlantique 
Nord, transportées par le Gulf Stream, et les eaux arctiques très froides et peu salées engendre 
la formation d’eaux très denses qui vont plonger. Ce mécanisme, appelé convection profonde, 
va ainsi alimenter la circulation thermohaline globale ([Broecker, 1991]).  
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Cette circulation globale joue un rôle essentiel dans le stockage et le transport méridien de 
chaleur ([Ganachaud et Wunsch, 2003]). De manière schématique, au niveau des tropiques, 
les eaux de surface vont capter la chaleur de l’atmosphère, puis se diriger vers les hautes 
latitudes. Arrivées aux pôles, ces eaux vont se refroidir, libérant leur chaleur dans 
l’atmosphère, plonger en profondeur et revenir vers les tropiques (voir Figure I. 5).  
 

 
Figure I. 5 : Estimations du flux de chaleur entre l’océan et l’atmosphère en W.m-2. Les lignes noires 

représentent des sections zonales pour lesquelles le transport de chaleur net, perpendiculaire aux sections, 
a été calculé (le résultat est indiqué dans un rectangle). La barre de couleur indique le flux de chaleur 
annuel moyen. Les valeurs négatives indiquent un flux de chaleur vers le haut ([Talley et al., 2003]).  

Contrairement aux régions tropicales et subtropicales où la stabilité des couches supérieures 
de l’océan est due à la stratification en température, dans les régions polaires, c’est la 
stratification en sel qui contrôle la stabilité de ces couches et par conséquent, le maintien de la 
convection profonde. Or, [Dickson et al., 2002] montre une baisse de la salinité en profondeur 
dans l’Atlantique ces 40 dernières années, reflétant une baisse générale de la salinité dans les 
eaux subarctiques. De même, dans la zone Antarctique, malgré un ensemble de données réduit, 
une baisse de la SSS a été observée à la fin des années 70 ([US CLIVAR Salinity Working 
Group, 2007]). Ces changements de SSS influent sur la stratification proche de la surface et 
donc sur la ventilation de l’océan profond.  

 
 
Une bonne connaissance des propriétés et des variations de la salinité de surface 

permettrait d’améliorer les modèles océanographiques simulant la circulation océanique, les 
modèles de prédiction de phénomènes de type El Niño ou encore les modèles de cartographie 
des flux air – mer de CO2. De plus, des études récentes montrent l’apport de mesures de 
salinité de surface, associées à d’autres paramètres, dans la reconstruction de profils verticaux 
de température et de salinité ([Agarwal et al., 2007], [Ballabrera-Poy et al., 2009]). Des 
mesures automatiques et continues de SSS présentent donc un intérêt non négligeable pour 
étudier et surveiller les changements climatiques. 
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I.b)  Intérêts d’une mesure par télédétection 

Couverture spatiale des mesures in situ 

 En l’absence de mesure par télédétection, les mesures in situ sont le seul moyen pour 
mesurer la SSS. Une description détaillée des différentes mesures in situ de salinité fait l’objet 
du paragraphe  II.b) de ce mémoire. Malgré la diversité des plateformes de mesure (CTD, 
profileurs autonomes, bouées dérivantes ou fixes …), leur couverture spatio-temporelle reste 
sous échantillonnée et inégalement répartie.   

Jusqu’aux années 2000, la plupart des campagnes de mesures se situaient dans les 
zones côtières, la Mer du Nord et les océans Atlantique Nord et Pacifique Tropical. En 
divisant la couverture océanique globale en carré de 1° par 1°, 27 % de cette grille, 
principalement dans le Pacifique Sud Subtropical et dans l’Océan Antarctique, ne 
comportaient aucune mesures et 70 % en comportaient moins de 10 ([Bingham et al., 2002]). 
Le programme ARGO lancé en 2000, a permis grâce à un réseau de profileurs autonomes 
d’avoir des mesures dans des zones difficiles d’accès ou sous échantillonnées ([Gould et al., 
2004]). Avec plus de 3000 flotteurs, un profil de salinité et de température est aujourd’hui 
disponible tous les 300 – 400 km2, tous les 10 jours.  
  
 
 Pour faciliter l’accès aux données de salinité, la plupart des mesures effectuées sont 
collectées et assemblées dans le World Ocean Atlas 2005 ([Boyer et al., 2005], [Antonov et al., 
2006]). Des moyennes climatologiques annuelles et mensuelles en sont ensuite déduites. Les 
cartes mensuelles compilées sur une grille de résolution 1° montrent qu’il reste des zones peu 
échantillonnées, spécialement dans les hautes latitudes (Figure I. 6). De plus, l’absence dans 
les données historiques d’échantillonnage spatio-temporel régulier ne permet d’étudier ni la 
variabilité synoptique saisonnière à interannuelle de la SSS, ni ses possibles liens avec 
certains processus océanographiques et atmosphériques importants ([Lagerloef et al., 2009]).  
  

 
(a) (b) 

Figure I. 6 : nombre moyen de mesures de salinité de surface inclus dans le WOA05 pour les mois de (a) 
janvier et (b) juillet (http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOA05F/woa05f.html). Le code couleur, situé à 

droite des figures indique le nombre de mesures de salinité en surface. 
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Pour combler ce manque, la mesure de la SSS par télédétection a été envisagée. Elle 
permettrait d’avoir une couverture globale en quelques jours, associée à une répétitivité des 
mesures. De plus, contrairement aux flotteurs Argo ayant chacun des caractéristiques propres, 
l’utilisation d’un seul instrument facilite la phase d’étalonnage et de validation des mesures. 
 

Apports et objectifs de la télédétection 

Les objectifs d’une mesure par satellite de la SSS ont été définis en 1998 par le Salinity and 
Sea Ice Working Group ([Lagerloef, 2001]) :  

� améliorer la prédiction climatique saisonnière à interannuelle 
� améliorer les estimations des précipitations au dessus des océans et celles des 

budgets hydrologiques globaux 
� surveiller les évènements de variabilité de la salinité  à grande échelle et la 

convection thermohaline. 
 
Grâce aux mesures satellites de SSS, certains phénomènes pourraient être observés: 

� les effets des couches barrières sur les flux de chaleur dans le Pacifique 
tropical 

� l’ajustement halosterique (c'est à dire due aux variations de salinité) de l’effet 
de la montée des eaux dans la conservation de la chaleur 

� la circulation thermohaline dans l’Atlantique Tropical 
� et l’équilibre des flux d’eaux douces de surface.  
 

La précision de ce type de données est beaucoup plus faible que celle obtenue par des 
capteurs in situ : supérieure à 1 pss pour les mesures satellites, de l’ordre de 0.1 à 0.001 pss 
selon les plateformes de mesure pour les salinités in situ. Cependant, la possibilité de produire 
des cartes moyennées sur quelques jours permettrait d’améliorer cette précision à quelques 
dixièmes de pss et, grâce à la couverture spatio-temporelle des mesures satellites, l’étude de 
phénomènes à grande échelle et leur suivi temporel peuvent être envisagés.   
Une étude régionale sur le Pacifique Tropical montre qu’une résolution mensuelle de 100 km² 
et une précision attendue de 0.1 pss seraient suffisantes pour étudier les signaux 
climatologiques importants de salinité pour une résolution temporelle saisonnière à 
interannuelle ([Lagerloef et Delcroix, 2001]). 
De son coté, le groupe Global Ocean Data Assimilation Experiment (GODAE, 
http://www.godae.org/) a déterminé les caractéristiques optimales que doivent respecter les 
mesures satellites de salinité, afin qu’elles puissent être utilisables et, ainsi, améliorer les 
modèles de circulation océanique globale. La précision demandée est égale à 0.1 pss pour une 
résolution spatiale de 200 km x 200 km et une donnée moyennée sur 10 jours.  
 

Les deux premiers satellites mesurant la SSS vont être mis en place entre la fin de 
l’année 2009 et l’année 2011 : il s’agit de la mission américano-argentine Aquarius 
(lancement prévu fin 2010) et la mission européenne Soil Moisture and Ocean Salinity 
(SMOS, lancement effectué le 02 novembre 2009). Pour ces deux projets, la mesure de la 
salinité sera effectuée par un radiomètre, un instrument passif mesurant l'intensité du flux de 
rayonnement électromagnétique reçue au niveau de l’antenne du radiomètre. La fréquence 
utilisée est de 1.4 GHz et fait partie de la bande de fréquence nommée « bande L ». 
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I.c) La mesure par radiométrie en bande L 
Un regain d’intérêt pour l’utilisation de la radiométrie pour mesurer la SSS apparaît dans 

[Lagerloef et al., 1995], suite à la conférence « Satellite Altimetry and the Oceans » tenue à 
Toulouse en automne 1993. La première tentative de mesure de la SSS depuis l’espace a eu 
lieu en 1975 à bord de la station spatiale américaine Skylab grâce à un radiomètre de 
fréquence 1.4 GHz ([Lerner et Hollinger, 1977]). Elle a alors montré une corrélation entre les 
données obtenues et la SSS mesurée, par le biais de la constante diélectrique de l’eau. Cette 
corrélation avait déjà été mise en avant lors de séries de mesures radiométriques effectuées à 
partir d’un avion au dessus de décharges fluviales ([Droppelman et al., 1970]) ou près des 
côtes ([Blume et Kendall, 1982]).  
 
La brillance est la puissance électromagnétique reçue par unité d’angle solide et de surface du 
capteur. Dans le cas d’un corps noir① , la brillance est proportionnelle à la température 
physique du corps. Dans le cas d’un émetteur différent d’un corps noir, la température de 
brillance (Tb) est définie comme la température d’un corps noir ayant la même brillance que 
l’émetteur observé. Le rapport entre Tb et la température physique de l’émetteur est nommé 
émissivité et vaut entre 0 et 1 (de l’ordre de 0.7 pour la surface de l’océan observée au nadir 
en bande L). Elle dépend des propriétés diélectriques de la couche de surface de l’eau et de la 
rugosité de la surface de la mer, que l’on décrit de façon approchée comme une fonction du 
vent. Les propriétés diélectriques de l’eau sont modélisées à partir de la SSS, de la SST et de 
la fréquence. Le principe de la mesure de la SSS par radiométrie s’appuie sur ces relations.  
 

Choix de la fréquence de mesure 

 La propagation des ondes électromagnétiques dans un milieu dépend de ses propriétés 
diélectriques. Les relations entre la constante diélectrique et les paramètres océanographiques 
de la surface de l’eau (SST, SSS, …) ont été décrits par [Klein et Swift, 1977]. Cette relation, 
vérifiée par des mesures en laboratoire ([Blanch et Aguasca, 2004], [Lang et al., 2007]) 
semble la plus robuste et est utilisée par les communautés SMOS et Aquarius. Ces relations 
dépendent de la fréquence de mesure du radiomètre. Le domaine radio hyperfréquence est 
divisé en plusieurs bandes de fréquence, chacune symbolisée par une lettre (voir Tableau I. 1) : 
 

Bande de 
fréquence 

Intervalle de 
fréquence 

(GHz) 
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 
W 56.0 – 100.0 

Tableau I. 1 : Les différentes bandes de fréquences. 

                                                 
① Un corps noir est un objet qui absorbe intégralement tout rayonnement incident à sa surface et qui convertit 
l’énergie reçue en chaleur ce qui élève sa température physique.  
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Un radiomètre est un instrument passif, il faut donc choisir pour son utilisation une 
bande de fréquence protégée, interdite pour toute émission d’origine humaine, ce qui est le 
cas d’une petite partie de la bande L centrée sur la raie d’émission de l’hydrogène (1.413 
GHz). De plus, l’utilisation de la bande L pour la mesure de la SSS par radiométrie a été 
décidée en étudiant la sensibilité des différents paramètres géophysiques aux températures de 
brillance (Figure I. 7). Les Tbs ne sont sensibles à la salinité que pour des fréquences basses. 
Au-delà de 5 GHz, la salinité n’influence presque plus les Tbs à l’inverse de la SST et de la 
vitesse de vent. Ceci explique notamment le choix des bandes X et K pour les mesures de SST 
et de vitesse du vent effectuées par les satellites TMI et SSM/I.  

 
 

 
Pour avoir une signature maximale de la SSS sur les Tbs, il faut donc choisir une 

fréquence protégée et la plus basse possible. Mais, plus la fréquence est basse, plus la 
résolution spatiale de l’antenne est faible. Un compromis doit être trouvé entre une taille 
d’antenne raisonnable et une sensibilité à la SSS maximale. Si les deux projets satellites 
SMOS et Aquarius utilisent tous les deux la fréquence 1.413 GHz, ils n’ont pas fait les mêmes 
choix en ce qui concerne la résolution spatiale de l’antenne : 

� SMOS est équipé du radiomètre MIRAS (Microwave Imaging Radiometer with 
Aperture Synthesis). C’est une antenne à synthèse d’ouverture, c'est à dire un réseau 
d’antennes élémentaires dont les mesures sont combinées par interférométrie ([Kerr et 
al., 2001]). La résolution angulaire de cette antenne est équivalente à celle d’une 
antenne à ouverture réelle de taille égale à la distance maximale entre deux antennes 
élémentaires. L’antenne de SMOS comporte 3 bras de 4.5 m de long en forme de Y. 
69 antennes élémentaires sont positionnées de manière régulière le long des bras et sur 
la partie centrale (voir Figure I. 8b). La résolution spatiale à la surface obtenue sera en 
moyenne de 43 km et la largeur de fauchée sera de l’ordre de 1000 km. Une 
couverture terrestre globale sera obtenue en 3 jours. 

� Aquarius est équipé de trois radiomètres polarimétriques à 1.413 GHz, d’un 
diffusiomètre polarimètrique à 1.26 GHz et d’une seule antenne composée d’un 
réflecteur parabolique de 2.5 m ([Le Vine et al., 2007]). La fauchée est composée de 3 
faisceaux, dont la largeur varie de 90 à 150 km selon l’angle d’incidence sous lequel 
est « vu » un point de la surface (voir Figure I. 9b). Les faisceaux sont disposés de 

Figure I. 7 : Spectre de la sensibilité radiométrique pour plusieurs paramètres géophysiques : la SSS (trait 
pointillé), la SST (trait plein) et la vitesse du vent (trait point – tiret). Les fréquences sont données en 

abscisse. La ligne rouge représente la fréquence utilisée pour SMOS (1.4 GHz), la ligne verte est une des 
fréquences utilisées par le satellite TMI (10.65 GHz) et la ligne noire, une des fréquences utilisées par les 

satellites SSMI/I (19.35 GHZ), [Wilheit et al., 1980]. 
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telle sorte que la largeur de la fauchée globale est égale à 390 km. Une couverture 
terrestre globale sera obtenue en 7 jours  

 

 
Figure I. 8 : A gauche, vue d’artiste du satellite SMOS, avec les 3 bras d’antenne dépliés. A droite, le 
champ de vue de SMOS avec une largeur maximale de 1000 km. Les ellipses rouges représentent les 

différentes zones vues par les antennes élémentaires ([Kerr et al., 2009]). 

 

    
Figure I. 9 : A gauche, vue d’artiste du satellite Aquarius/SAC-D. A droite, le champ de vue d’Aquarius. 

Les 3 ovales représentent les différentes zones vues par les 3 cornets ([Le Vine et al., 2007]). 

 
La bande L a donc été choisie pour la mesure radiométrique de la salinité. Plus 

précisément, la fréquence 1.413 GHz a été privilégiée parce qu’il s’agit d’une bande protégée. 
Elle est de plus quasi-transparente envers l’atmosphère et la vapeur d’eau non précipitante. 
Ainsi un satellite mesurant à la fréquence de 1.413 GHz pourra observer l’océan quelle que 
soit la couverture nuageuse.  
 

Paramètres pouvant affecter la mesure radiométrique 

Les Tbs mesurées par radiométrie peuvent être affectées par de nombreux facteurs 
externes. La sensibilité du radiomètre diminue, par exemple, lorsque la SST diminue. L’erreur 
sur les mesures radiométriques de SSS va donc augmenter vers les hautes latitudes ([Boutin et 
al., 2004], Figure I. 10).  
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Figure I. 10 : Incertitudes sur les SSS en fonction de la distance depuis le centre de la fauchée et de la SST. 

Les erreurs, dont les valeurs sont représentées par le légende de couleur, sont calculées pour une 
résolution de 40 km x 40 km, connaissant le bruit en Tb, en vitesse du vent et en SST ([Boutin et al., 2004]). 

Les orbites de SMOS et d’Aquarius sont des orbites polaires héliosynchrones (ou 
« Low Earth Polar Sun Synchronous Orbit » [Kerr et al., 2009]). Le recouvrement des orbites 
à hautes latitudes compense en grande partie l’erreur induite par la baisse de la SST lorsque 
les SSS seront moyennées sur des surfaces constantes. 

  
A l’équilibre thermodynamique, l’émissivité d’une surface, E, est le complémentaire à 

1 du coefficient de réflexion, R (E = 1-R). Or la forme de la surface peut induire des 
phénomènes de diffraction et d’interférences qui, dans le cas de l’émissivité en bande L de la 
surface de l’océan, ne sont pas du tout négligeables par rapport aux variations d’émissivité 
dues aux variations de SSS et de SST rencontrées sur l’océan. La rugosité de surface est le 
plus souvent paramétrisée en fonction de la vitesse du vent. Les Tbs peuvent alors être 
décomposées en une contribution due à une mer plate (notée Tbflat) et une autre due à une mer 
rugueuse (notée Tbrough) : 

Tbsea = Tbflat + Tbrough      Eq. I. 1 

 
Dans le cas d’une mer plate, les ondes électromagnétiques vont être réfléchies spéculairement 
par la surface de la mer. Les relations de Fresnel suffisent alors pour décrire la relation entre 
émissivité et propriété diélectriques de l’eau de mer (SST et SSS). La sensibilité des Tbs à la 
SSS dépend alors de la SST et varie de 0.2 K.pss-1 (pour une eau à 0°C) à 0.7 K.pss-1 (pour 
une eau à 30°C).  
Dans le cas plus réaliste d’une mer rugueuse, les ondes électromagnétiques vont être diffusées 
à l’interface air-mer. Cette interface peut être considérée comme une superposition de vagues 
de différentes amplitudes et de différentes longueurs d’ondes. Le paramètre fondamental pour 
décrire ce spectre de vagues en un point précis est la vitesse du vent. Plusieurs modèles ont 
été mis au point pour décrire la diffusion des ondes électromagnétiques sur une surface 
rugueuse. Ceux utilisés dans le cadre du projet SMOS seront détaillés dans le paragraphe 
suivant.   
 
 D’autres éléments externes peuvent perturber le signal radiométrique. Il s’agit 
d’émissions parasites ou distinctes de l’émission de l’océan qui sont également captées par le 
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radiomètre. Il faut donc tenir compte de ces signaux dans le processus d’inversion des 
données. Deux types d’interactions sont à distinguer: les sources d’origine naturelle (bruit 
galactique, soleil, lune, fond cosmologique) et les sources d’origine humaine (nommées RFI 
pour Radio Frequency Interference, [Yueh et al., 2001]) . Les perturbations du signal dues à 
son passage dans l’atmosphère sont également à prendre en compte, notamment le 
phénomène de rotation de Faraday ([LeVine et Abraham, 2002], [Skou, 2002]).   
 
 

Cette thèse a été effectuée sous la direction conjointe de l’entreprise ACRI-St et du 
LOCEAN. Ces deux entités étant impliquées dans le projet SMOS, ses principales 
caractéristiques seront explicitées et mis en avant dans ce mémoire. Mais les résultats 
présentés dans ce mémoire peuvent être appliqués pour l’étalonnage et la validation des 
mesures SMOS et des mesures Aquarius. 
 

I.d)  Les spécificités du satellite SMOS 
SMOS est une mission spatiale dirigée par l’ESA en collaboration avec le Centre National 

d’Etudes Spatiales (CNES) en France et le Centro para el Desarrollo Tecnologico Industrial 
(CDTI) en Espagne. Sa mission première est de produire des cartes globales d’humidité des 
sols et de salinité de surface ([Barre et al., 2008]). Le satellite a été lancé avec succès le 02 
novembre 2009 sur une orbite polaire et héliosynchrone. La combinaison de l’inclinaison et 
de l’altitude a été décidée de telle sorte que le satellite puisse « voir » chaque point de la 
surface terrestre à la même heure locale : 6H du matin pour l’orbite ascendante et 18H pour 
l’orbite descendante. La largeur de la fauchée de 1050 km permettra une couverture spatiale 
complète du globe (80°N – 80°S) en moins de trois jours (voir Figure I. 11). 

 

 
Figure I. 11 : Trace au sol d’une orbite SMOS ([Barre et al., 2008]). 

Sur une mesure de salinité « isolée », la précision attendue varie de 0.5 pss à 1.5 pss en 
fonction de la SST ([Boutin et al., 2004], [Zine et al., 2008]). Etant donnée l’excellente 
couverture spatiale du satellite, la précision des SSS moyennées sur 10 jours et sur 200 x 200 
km² devrait atteindre 0.1 – 0.2 pss sous réserve d’erreurs gaussiennes sur les SSS 
individuelles. 
 

Plusieurs laboratoires scientifiques espagnols et français participent à ce programme en 
tant que laboratoires scientifiques experts (ou ESL). Des entreprises privées sont également 
associées au projet pour écrire et valider les algorithmes informatiques nécessaires. En ce qui 
concerne la salinité de surface, les ESLs sont le LOCEAN à Paris, l’IFREMER à Brest et 
l’ICM à Barcelone. L’entreprise ACRI-St est chargée d’écrire et de valider l’algorithme 
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permettant d’obtenir, à partir des mesures de températures de brillance, les données de SSS. 
Cet algorithme est appelé, dans la suite de ce mémoire, algorithme d’inversion. 

Les différents modèles de rugosité  
La première particularité du satellite SMOS est l’utilisation du radiomètre MIRAS et donc 

d’une antenne interférométrique pour mesurer les Tbs. Ce réseau, par le biais des corrélations 
entre les signaux provenant de chaque élément d’antenne (nommées visibilités, [Corbella et 
al., 2004]) permet la reconstruction des champs de température de brillance selon deux 
directions, correspondant aux polarisations horizontales et verticales ([Anterrieu et Khazaal, 
2008]).  
Comme indiqué précédemment, le calcul des températures de brillance est effectué en 
distinguant le cas d’une mer plate et celui d’une mer rugueuse. Pour décrire la diffusion 
électromagnétique à l’interface air – mer, 3 modèles de rugosité (développés chacun par un 
des 3 laboratoires experts associés au projet) sont utilisés dans l’algorithme d’inversion du 
satellite SMOS : 

� Le modèle double-échelle a été développé par Emmanuel Dinnat au LOCEAN 
([Dinnat et al., 2003]). Son principe est de diviser la surface en petites vagues, se propageant 
elles – mêmes sur de plus grandes vagues. Les principes de l’optique géométrique sont 
utilisés pour décrire les phénomènes de réflexion par les vagues de grande longueur d’onde en 
comparaison à la longueur d’onde du radiomètre. La méthode des petites perturbations est 
utilisée pour décrire les phénomènes de diffraction et d’interférence induits par les plus petites 
vagues. Le spectre de vagues utilisé est celui de [Durden et Vesecky, 1985] multiplié par un 
facteur arbitraire égal à 2.  

� Le modèle SSA (Small Slope Approximation), dit « des petites pentes » a été 
développé à l’IFREMER, [Reul et Chapron, 2001]. Le spectre de vagues utilisé est celui de 
[Kudryavtsev et al., 1999]. La différence principale entre ces deux modèles théoriques vient 
de l’utilisation de spectre de vagues différentes. 

� Un modèle empirique a été établi et sera ajusté après le lancement de SMOS par 
l’ICM (Institut de Ciences del Mar) ([Gabarro et al., 2008].  
 

Utilisation d’une méthode itérative  
Pour obtenir les mesures de SSS du satellite SMOS, une méthode itérative a été privilégiée 
([Zine et al., 2008]). A partir de différents paramètres géophysiques (SST, vitesse de vent, …) 
fournis par l’European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), les 
températures de brillance à priori sont calculées grâce aux modèles de rugosité double –
échelle, SSA et empirique. Un ajustement optimal est alors recherché entre différents 
paramètres (e.g. SSS, SST, vitesse du vent …) et les températures de brillance réellement 
mesurées. Plus de précisions sur cette méthode sont disponible dans l’annexe  I). Cette 
méthode est rendue possible grâce à la technique de mesure de SMOS : le long d’une 
trajectoire, un même point de la surface est vu une centaine de fois sous différents angles 
d’incidences et sous deux ou quatre polarisations. Plusieurs mesures de températures de 
brillance sont ainsi obtenues pour une seule mesure de SSS correspondante. Cette technique 
d’ajustement permet de réduire le bruit des mesures, mais également les incertitudes des 
paramètres géophysiques fournis par l’ECMWF.  
 
La mesure de la salinité par radiométrie se heurte à plusieurs problèmes : 

� La faible sensibilité à la salinité des températures de brillance 
� Les limites de l’instrument lui-même (bruit radiométrique, stabilité …) 
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� Le besoin de paramètres auxiliaires (SST, vent, …) précis et simultanés à la mesure, 
fournis par des sources extérieures 

� La précision des modèles de rugosité de la mer qui sont utilisés dans le processus 
d’inversion.  

Il est donc primordial d’avoir une phase de validation à la fois de l’algorithme d’inversion, et 
des mesures de salinité effectuées par le satellite.  
 

I.e) L’étalonnage et la validation des données 
Plusieurs étapes du projet sont spécifiquement consacrées aux travaux de validation et 

d’étalonnage. Avant le lancement du satellite, des tests de validation ont été effectués sur 
l’algorithme d’inversion des salinités SMOS et sur la chaîne de traitement informatique. Les 
résultats obtenus par Sonia ZINE ([Zine et al., 2008]) et moi en mai – juin 2008 ainsi que les 
plus récents obtenus en Mars – Avril 2009 par l’entreprise ARGANS sont présentés dans la 
première annexe de ce manuscrit.   
De plus, plusieurs campagnes de mesures radiométriques sont actuellement effectuées, 
notamment grâce à des campagnes aéroportées (mesures effectuées à bord d’un avion équipé 
par un radiomètre en bande L). Ces campagnes permettent, entre autres, de vérifier et 
améliorer les modèles de rugosité ([Delwart et al., 2008]). 
 

En ce qui concerne les mesures de salinité effectuées par SMOS, les travaux 
d’étalonnage et de validation sont regroupés dans deux projets du groupe TOSCA : le projet 
GLOSCAL (Global Ocean sea surface Salinity CALibration and validation for SMOS) 
coordonné par F. Gaillard et le projet CAROLS.  
Le projet GLOSCAL regroupe la communauté scientifique française autour de trois grandes 
thématiques : préparation de la validation des mesures SMOS, amélioration des algorithmes 
de calcul et utilisation future des données de SSS SMOS. Ce projet a permis de valider et 
d’analyser les données de salinités in situ disponibles, de tester de nouveaux instruments 
capables de mesurer la salinité à proximité de la surface et de mettre en évidence plusieurs 
zones très échantillonnées à privilégier lors de la validation des mesures SMOS. 
Le projet CAROLS a pour objectif d’améliorer notre connaissance en matière de radiométrie 
en bande L et ainsi valider les chaînes de traitement des mesures SMOS. Un radiomètre en 
bande L est utilisé à bord d’un avion survolant, au cours d’une même campagne, à la fois la 
surface continentale et la surface océanique. Des mesures de salinité et d’humidité des sols 
sont effectuées dans la même journée sous la trace de l’avion. 
De plus, le Centre Aval de Traitement des données SMOS (CATDS) est basé à Brest pour la 
salinité et à Toulouse pour l’humidité de surface. Il s’agit de développer des produits de 
salinité SMOS disponibles de niveau 3 et 4.  
 
Plusieurs niveaux de données SMOS sont distingués selon l’étape de traitement : 

� Les niveaux 1A (noté L1A), L1B et L1C concernent les données de visibilités et de 
températures de brillance.   

� Le niveau L2 correspond aux cartes globales de SSS et d’humidité des sols obtenues à 
chaque passage du satellite. 

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

� Et enfin le niveau L4 reprend les niveaux L3 pour les associer à d’autres mesures de 
salinité (in situ ou les futures mesures AQUARIUS) et améliorer ainsi les cartes de SSS. 
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Sources d’un écart entre mesure in situ et mesures satellite 
Pour améliorer les algorithmes d’inversion, une comparaison entre des mesures de salinité in 
situ et les mesures SMOS est envisagée. Cela permettra également d’ajuster les biais et 
surveiller les dérives du radiomètre. Mais une telle comparaison nécessite certaines 
précautions. Les différences avec les données satellites peuvent êtres provoquées par : 

1°) Un mauvais étalonnage du radiomètre ou du capteur de mesure in situ. Le choix 
des données in situ et leur validité est donc une question essentielle. Pendant ma thèse, j’ai été 
confrontée à ce problème et cela m’a permis de définir des recommandations et remarques à 
prendre en compte avant l’utilisation de mesures in situ. Elles sont répertoriées dans le 
paragraphe  II. b. 6) 

2°) Les salinités in situ sont mesurées à plusieurs mètres de profondeur alors que les 
salinités mesurées par SMOS seront représentatives des premiers centimètres sous la surface 
de l’océan. Cette différence peut engendrer un biais entre les deux mesures notamment en cas 
de forts évènements de pluie ou d’évaporation.  
Cette question est au centre de mon travail de thèse. La variabilité verticale de la salinité de 
surface (0 – 10 m) est cartographiée et analysée en utilisant des mesures in situ (paragraphe 
 II.d) et en utilisant des modèles de circulation océanique (paragraphe  III.b) ou des modèles de 
mélange vertical (paragraphe  III.a). 

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

Le travail effectué pendant ma thèse et présenté dans la seconde partie a pour premier 
objectif d’évaluer les risques et les biais que peuvent amener une comparaison entre des 
mesures in situ de salinité et des mesures satellites.  
Cette étude m’a permis de dégager des recommandations et des méthodes pouvant améliorer 
ce travail d’étalonnage / validation (paragraphe  II.f). Elles rejoignent et complètent celles 
établies par le Climate Variability and Predictability Salinity working group  ([US CLIVAR 
Salinity Working Group, 2007], qui concernent à la fois les mesures de salinité actuelles, la 
profondeur des mesures et l’élaboration de nouveaux types d’instruments.  
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DEUXIEME PARTIE : 
VARIABILITE VERTICALE DE LA  
SALINITE DE SURFACE (0 – 10 m) 

 
 
Le caractère novateur des satellites SMOS et Aquarius impose un travail d’étalonnage 

et de validation des mesures très important. Une des techniques retenues par les équipes 
SMOS est la comparaison entre des mesures de salinité in situ et les mesures fournies par le 
satellite. Elle permettra de détecter des erreurs ou des biais systématiques et d’améliorer les 
modèles de transfert radiatif utilisés 
 

Les données in situ de salinités les plus proches de la surface sont, pour la plupart, 
mesurées à plusieurs mètres, alors que la profondeur de pénétration du signal radiométrique 
en bande L n’est que d’un centimètre. La présence d’une couche de mélange homogène en 
température et en salinité, dont la profondeur varie d’une dizaine à une centaine de mètres 
selon les régions et les mois de l’année ([De Boyer Montégut et al., 2004]), nous incite à 
penser que cette différence de profondeur n’affectera pas les comparaisons entre une SSS 
satellitaire et une mesure prise entre 5 et 10 mètres. Néanmoins, les échanges d’eau douces à 
l’interface air – mer (évaporation et précipitation) peuvent créer une stratification importante 
dans la couche supérieure de l’océan entraînant un biais entre les mesures SMOS et les 
mesures in situ.  
Les régions océaniques subtropicales sont peu sujettes aux forts événements pluvieux et donc 
aux dessalures en surface. Les échanges air-mer sont dominés par le phénomène 
d’évaporation (Figure I. 1a) dont l’influence sur la salinité de surface est négligeable ; le 
rapport ∆SSS /∆SST est estimée à 0.03 pss par °C, pour des SST proches de 15 °C. Dans les 
régions océaniques tropicales et équatoriales, le phénomène de précipitation domine et la 
structure verticale de la salinité peut être affectée par les précipitations. La dessalure en 
surface associée au mélange vertical océanique va alors créer une nouvelle couche de mélange 
appelée « rain-formed mixed layer » ([Price, 1979]). Dans ce cas, la comparaison et 
l’étalonnage des salinités inversées SMOS avec des salinités in situ mesurées à 5 m de 
profondeur peuvent être biaisés.  

 
Pour améliorer l’étalonnage et la validation des mesures SMOS, j’ai choisi d’étudier le 
comportement de la salinité dans les 10 premiers mètres de la couche de surface océanique. 
Cette étude permettra de repérer les zones où une simple comparaison entre les mesures 
SMOS et des salinités à 5 m peut être biaisée et où la salinité de référence doit être la plus 
proche possible de la surface. Dans le cadre de ma thèse, j’ai réalisé un état des lieux de la 
variabilité de la salinité dans les 10 premiers mètres de la couche de mélange en utilisant des 
mesures in situ de salinité. J’ai ensuite étudié de quelle manière ces différences verticales de 
salinité sont affectées par les conditions météorologiques. Ce travail fait l’objet d’un article 
scientifique publié dans le Journal of Atmopsheric and Oceanic Technology : [Henocq et al., 
2009]. Il est disponible en annexe D de ce mémoire. Certains résultats ou méthodes exposés 
dans cette seconde partie y sont présentés plus en détails. J’indiquerai alors dans une note en 
bas de page, la section de l’article dans laquelle vous trouverez plus de détail sur ce point.  
 

Avant d’aborder le traitement de données in situ, j’exposerai les connaissances 
bibliographiques existantes sur la variabilité de la salinité en surface. Des observations 
historiques et récentes de dessalure en surface donnent un ordre de grandeur de plusieurs 
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dixièmes de pss entre 0 et 10 m de profondeur (paragraphe  II.a). Pour réaliser ce travail le 
plus précisément possible, je me suis attardée sur la validité des données de salinité de surface 
disponibles. Cela m’a permis de dégager certaines recommandations à prendre en compte lors 
de leur utilisation ainsi que des méthodes de correction et de sélection de données. Celles-ci 
sont disponibles dans le paragraphe  II.c), après une description détaillée des différentes 
mesures de profil de salinité et de température en accès libre (paragraphe  II.b).  
Enfin, le paragraphe  II.d) détaille les différents résultats obtenus sur la variabilité verticale de 
la salinité. La zone étudiée s’étend de 30° N à 30° S sur l’ensemble des régions océaniques. 
Les différences verticales de salinités entre 1 et 10 m sont ensuite reliées statistiquement aux 
taux de pluie et à la vitesse du vent mesurés par satellite (paragraphe  II.e). Les conséquences 
pour l’étalonnage/validation des mesures SMOS déduites de ces résultats sont récapitulées 
dans le paragraphe  II.f) 
 

II.a)  La variabilité naturelle de la salinité à l’échelle locale. 

Le vent agit sur les couches supérieures de l’océan en induisant, selon la théorie 
d’Ekman, un mélange des eaux de surface. Ainsi la couche de mélange océanique, 
caractérisée par une température et une salinité uniformes, isole les eaux profondes des 
échanges air – mer. La profondeur de la couche de mélange varie selon les saisons et la 
position géographique et peut atteindre une centaine de mètre. Suivant ce principe, il n’est pas 
rare de voir des mesures de salinité prises à plusieurs mètres de profondeur considérées 
comme des salinités de surface. Or, de nombreuses campagnes océanographiques ont observé 
l’influence des précipitations sur la surface de l’océan et ainsi démontré l’existence de 
lentilles d’eau douce en surface. Celles-ci engendrent des différences verticales de salinité 
supérieures à plusieurs dixièmes de pss dans les premiers mètres de la couche de surface 
océaniques ([Soloviev et Lukas, 1997]).  
 

Equation – bilan de la salinité dans la couche de mélange 

Plusieurs phénomènes météorologiques et océaniques influent sur la salinité de 
surface : les échanges air – mer (évaporation et précipitation) mais aussi les échanges entre 
masses d’eaux. Si les processus de mélange à petite échelle sont négligés, la variabilité locale 
de la salinité à l’intérieur de la couche de mélange est régie par l’équation ([Delcroix et al., 
1996]) :  
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avec S la salinité à l’intérieur de la couche de mélange, A le terme d’advection, h la 
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Dans mon étude, l’influence de l’advection ainsi que celle de l’évaporation est négligée. 

En ce qui concerne l’advection, il est difficile de mesurer in situ les composantes de l’Eq. II. 2 
et donc d’estimer l’influence de l’advection sur les dessalures en surface. 
Le choix de négliger l’influence de l’évaporation a été guidé par les valeurs journalières du 
taux d’évaporation dans les tropiques par rapport à celles des taux de précipitation. En effet, 
les taux d’évaporation journaliers, estimés par le projet OAFlux (Objectively Analyzed Air – 
Sea Fluxes for the Global Oceans, http://oaflux.whoi.edu, Figure II. 1, les jours présentés, le 
1er Janvier, le 1er Avril, le 1er Juillet et le 1er Octobre de l’année 2002, sont représentatifs de 
l’évolution saisonnière de l’évaporation) à partir de la relation développée par [Yu, 2007] sont 
de l’ordre du dixième de mm par heure (entre 0,2 mm.hr-1 en pleine mer, dans les régions 
tropicales et jusqu’à 0.5 mm.hr-1 près des côtes). Or, je me suis intéressée dans cette thèse à 
des événements pluvieux de plusieurs dizaines de mm.hr-1 et j’ai donc pris le parti de négliger 
le taux d’évaporation.  

 
Figure II. 1 : Taux d’évaporation global journalier  estimé par les équipes du projet OAFlux 

( http://oaflux.whoi.edu) pour les journées du (a) 1er janvier 2002, (b) 1er Avril 2002, (c) 1er Juillet 2002 et 
(d) 1er octobre 2002.  Les couleurs indiquent la valeur du taux d’évaporation en mm par heure. 

 

Les premières observations de dessalure en surface 
 Les premières études de l’influence des précipitations sur la salinité de surface ont été 
réalisées en laboratoire ([Katsaros et Buettner, 1969]) et ont montré la complexité de ce 
phénomène. De nombreux éléments comme la taille et la distribution des gouttes de pluies, la 
vitesse du vent ou encore les turbulences à la surface de l’océan sont à prendre en compte 
dans la modélisation du phénomène. A partir des données recueillies durant la campagne 
BOMEX (Barbados Oceanographic and Meteorological Experiment), [Elliott, 1974] a tenté 
d’évaluer le taux de précipitation total, connaissant les changements de salinité induits. Mais 
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la variabilité naturelle de la salinité reste trop proche de l’influence des précipitations 
observée durant cette campagne (environ 0.15 pss). D’autres modèles ont ensuite été 
développés, soit pour calculer la dessalure en surface ([Schlüssel et al., 1997]) soit pour 
calculer la profondeur de la nouvelle couche de mélange induite par la pluie ([Miller , 1976], 
[Price et al., 1986]). Ce dernier sera explicité et utilisé dans la troisième partie de ce mémoire. 
 

De nombreuses observations de dessalures en surface justifient l’étude de la variabilité 
verticale de la salinité à partir de données in situ. [Ostapoff et al., 1973], [Soloviev et Lukas, 
1997] ou encore [Wijesekera et al., 1999] montrent, suite à un phénomène pluvieux, une 
baisse de la salinité de surface de plusieurs dixièmes de pss (de 0.12 à 2 pss) se propageant de 
quelques centimètres à plusieurs mètres sous la surface (de 2 cm à plus de 40 mètres de 
profondeur)①. La salinité peut donc varier fortement entre la surface et plusieurs mètres de 
profondeur en cas de pluie.  

 

Evolution temporelle de la salinité en cas de pluie 
Plus récemment, l’évolution temporelle de la salinité de surface et son comportement en 

cas de fortes pluies peuvent être étudiés grâce aux mouillages du réseau Tropical Atmosphere 
Ocean (TAO, la description complète de ce réseau est disponible dans le paragraphe  0. 
Certaines bouées mesurent simultanément la salinité et la température à 1, 5 et 10 m de 
profondeur toutes les heures et le taux de précipitation toutes les 10 minutes. C’est le cas du 
mouillage ancré en 3.5°N – 95°S qui enregistre entre le 28 janvier 2003 et le 03 février 3003, 
plusieurs cas de dessalures en surface (Figure II. 2, deux autres exemples sont disponibles 
dans l’article②). Chacune de ces dessalures est précédée d’un événement pluvieux. La baisse, 
puis l’augmentation, de la salinité à 1 m de profondeur est progressive.  

 
Figure II. 2 : Influence de la pluie sur la salinité mesurée par le mouillages TAO situé à 3.5°N, 95°W. Les 
mesures effectuées à 1 m de profondeur sont représentées par une courbe rouge, à 5 m de profondeur par 
une courbe bleue et à 10 m de profondeur par une courbe verte. Les points noirs représentent le taux de 

précipitation mesuré toutes les 10 minutes. 

                                                 
① Pages 173 et 174 
② Page 181 pour la description des exemples et page 209, Fig. 1  
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Le Tableau II. 1 regroupe les principales caractéristiques de ces dessalures en surface. J’ai 
estimé que la durée d’une dessalure en surface correspond à la période pendant laquelle la 
différence de salinité entre 1 et 10 m de profondeur reste supérieure à 0.1 pss.  
 

Dessalure en surface 

Date 
Le 28/01/03 
de 5H à 19H 

Du 29/01/03 à 21H au 
31/01/03 à 00H 

Du 01/02/03 2H au 
02/02/03 12H 

Baisse totale de la 
salinité à 1 m (pss) 

1.030 
 

1.413 1.474 

Baisse totale de la 
salinité à 5 m (pss) 

0.440 0.670 0.339 

Baisse totale de la 
salinité à 10 m (pss) 

0.136 0.421 0.142 

∆S maximum entre 
10 m et 1 m (pss) 

1.141 1.432 1.536 

Vitesse de vent 
moyenne (m.s-1)  

3.54 4.08 3.66 

Evénements de 
pluie associés 

1 2 2 

Date des 
événements de 
pluies 

28/01/03 de 
04H00 à 
15H00 

29/01/03 
de 17H50 
à 23H50 

30/01/03 de 
06H00 à 
16H30 

01/02/03 
de 00H40 
à 09H10 

01/02/03 de 
12H50 à 
18H20 

Taux maximum 
(mm.hr-1) 

27.870 15.345 51.530 16.920 49.530 

Accumulation totale 
de pluie (mm) 

51.095 34.345 113.468 17.1917 38.993 

Tableau II. 1: Caractéristiques des dessalures en surface observées du 26 janvier 2003 au 03 février 2003 
sur le mouillage TAO (3.5°N – 95°W). La vitesse moyenne du vent est calculée sur toute la période de 

dessalure en surface. 

Pour chacune de ces dessalures, le mouillage a enregistré simultanément un ou plusieurs 
événements pluvieux dont le taux maximal peut dépasser 50 mm.hr-1. Les différences de 
salinité entre la surface et 10 m de profondeur atteignent plus de 1 pss en cas de fortes pluies 
et perdurent pendant plusieurs heures, voire une journée.  
Les événements de pluie associés montrent que : 

• La salinité à 1 m de profondeur commence à décroître peu de temps après le début 
de la pluie (de 30 minutes à 3 heures). De même, celle-ci augmente peu de temps après la fin 
de l’événement pluvieux et retrouve sa valeur d’origine plusieurs heures après. Ces résultats 
sont cohérents avec les observations faites par [Hénin et Grelet, 1996].  

• Par contre la dessalure en surface n’a d’influence sur la salinité à 5 ou 10 m  qu’une 
dizaine heures après le début de la pluie. 

• Les observations effectuées entre le 28/01/03 et le 02/02/03 montrent que 
l’accumulation totale de pluie n’est pas suffisante pour expliquer une différence importante de 
salinité entre 1 m et 10 m. En effet le deuxième événement de dessalure en surface (du 
29/01/03 21H au 31/01/03 minuit) est associé à l’accumulation de pluie la plus importante 
mais pas à la différence de salinité la plus importante (plus de 147 mm tombés en 23 heures 
pour une différences maximale de 1.4 pss entre 10 et 1m de profondeur). Les événements de 
pluie passés influencent également la réaction de la couche de surface en cas de dessalure. Le 
vent reste globalement faible pendant les trois dessalures de surface observées.  
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Persistance des différences verticales de salinité 
S’il est maintenant avéré que la salinité peut varier de plusieurs dixièmes de pss dans 

les 10 premiers mètres de la couche de surface en cas de pluie, ces événements semblent très 
restreints en temps et en espace. Une résolution typique des niveaux L3 SMOS, telle que 
proposée par le groupe GODAE, est définie comme des cartes de salinité moyennées sur 200 
km x 200 km et sur 10 jours ; ces différences verticales de salinité sont-elles alors 
suffisamment persistantes dans le temps pour créer un biais sur les produits L3 SMOS ? 
Quelle est la signature de ces dessalures en surface lorsque les salinités sont moyennées sur 
10 jours ?  
 
Les mesures effectuées sur les mouillages TAO montrent qu’une différence verticale de 
salinité supérieure à 0.1 pss entre 1 et 10 m de profondeur peut persister pendant plusieurs 
heures. Leur fréquence et leur persistance dépendent de leurs positions géographiques①. Pour 
pouvoir analyser les répercutions de ces résultats sur les produits L3 de SMOS, j’ai moyenné 
les différences verticales de salinités entre 1 et 10 m mesurées sur plusieurs mouillages TAO 
(Figure II. 3, les différences représentées sont calculées suivant la formule S(10 m) – S(1 m) ). 
 

         
Figure II. 3 : Moyenne sur 10 jours des différences verticales de salinité, S(10 m) – S(1m), mesurées sur 

des mouillages TAO situés sur la longitude 95°W. Chaque couleur représente un mouillage. 

 
Si la plupart des moyennes restent inférieures à 0.1 pss, certaines peuvent atteindre 0.5 

pss. De même, si l’extension géographique d’une pluie atteint rarement une région de 200 km 
x 200 km, le mélange et les courants de surface peuvent étendre cette poche d’eau plus fraîche 
et ainsi créer des biais artificiels entre les mesures effectuées par SMOS et les mesures de 
salinité in situ.  
  
Les précipitations apparaissent alors comme un problème majeur pour l’étalonnage des 
mesures SMOS. De plus, [Cronin et McPhaden, 1999] ont établi, à partir de mesures 

                                                 
① Page 183, lignes 6 à 18 
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effectuées dans le Pacifique Ouest équatorial, le cycle diurne de salinité dû à la pluie et au 
mélange océanique. Celui-ci se caractérise par une salinité de surface maximum le matin 
(entre 03H et 07H, heure locale) et minimum en fin d’après midi (entre 14H et 17H, heure 
locale, Figure II. 4 ). Or les heures de passage des satellites SMOS et AQUARIUS coïncident 
avec ces deux périodes : 6H et 18H. 

 

 
Figure II. 4 : Sur la colonne de gauche, les cycles diurnes des flux de chaleur net à l’interface air – mer, les 
anomalies de température mesurées à 1 et 3 m et le gradient vertical de température à 3 m. Sur la colonne 

de droite sont représentés les cycles diurnes des précipitations, des anomalies de salinité à 1 et 3 m et le 
gradient verticale de salinité à 3 m. Les traits fins marquent les limites de l’intervalle de confiance à 95%. 

Les axes situés à droite de chaque figure correspondent aux flux de flottabilité et aux flottabilités de 
surface correspondants. Les calculs ont été effectués par [Cronin et McPhaden, 1999], sur l’ouest de 

l’océan Pacifique à partir de mesures effectuées sur des mouillages TAO.  

L’étape d’étalonnage et de validation des données SMOS est donc une étape cruciale. 
Les deux principaux obstacles sont les différences verticales de salinité engendrées par les 
événements pluvieux et la disponibilité des mesures in situ. Les dérives non corrigées en 
temps réel de certains instruments de mesures in situ ajoutent un risque de biais en cas de 
comparaison avec des données SMOS. Au cours de ma thèse, j’ai été amenée à établir une 
liste des données de salinité en libre accès et de leurs caractéristiques. J’ai également été 
confrontée à des problèmes de validité et de tri des mesures in situ. Cela m’a permis de 
dégager plusieurs points à prendre en compte pour augmenter la précision du travail 
d’étalonnage et de validation des données SMOS.  
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II.b)  Les données de salinité de surface disponibles 

Sans l’apport de la télédétection, les mesures in situ restent la seule méthode 
d’obtention de données de salinité. Celles-ci sont, pour la plupart disponibles librement auprès 
d’organismes internationaux. Pour les utiliser de manière optimale et précise, il est nécessaire 
de connaître leur mode d’échantillonnage et leur critère de fiabilité.  

 
Dans les paragraphes suivants, les caractéristiques des principales plateformes de 

mesure de salinité sont détaillées. Pour chacune de ces plateformes, la répartition 
géographique, l’échantillonnage vertical et la signification des différents indices de qualité 
sont répertoriés. Les précisions annoncées par les constructeurs et par les organismes de 
mesure sont également données ; dans la réalité, celles réellement associées aux mesures sont 
généralement de moins bonne qualité. Enfin, pour chaque plateforme de mesure, j’ai dégagé 
plusieurs recommandations à prendre en compte pour l’utilisation de ces données de salinité 
de surface (entre 0 et 10 m de profondeur). Toutes ces recommandations sont reprises dans 
une fiche technique à 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 objectif 
premier d’améliorer notre connaissance de la circulation océanique. Pour cela, des flotteurs 
autonomes sont déployés dans toutes les régions océaniques et fournissent des profils 
verticaux de température et de salinité.  
La coordination de l’ensemble de ces déploiements est assurée par les membres du projet 
Argo et la transmission des données par balise Argos est contrôlée au centre d’information 
Argo (Argo Information Centre, Toulouse, France). Le contrôle qualité et la distribution 
publique de ces données sont assurés par deux organismes appelés GDAC pour Global Data 
Assembly Centers : le centre français Coriolis à Brest (http://www.coriolis.eu.org/) et le 
centre américain GODAE à Monterey, Californie (http://www.usgodae.org/Argo/Argo.html). 
Ils favorisent l’accès des données Argo aux utilisateurs en uniformisant les formats et en 
vérifiant la validité des données. 

Pour répondre aux objectifs du programme WOCE (World Ocean Circulation 
Experiment), les premiers profileurs autonomes ont été déployés en 1990 dans le passage de 
Drake. Des capteurs de température et de salinité ont ensuite été intégrés, respectivement en 
1991 et en 1994 ([Davis et al., 2001]). Les premiers déploiements pris en charge par le projet 
Argo ont été réalisés en 2000. 

 

Fonctionnement  
Le principe des profileurs autonomes Argo est simple et s’articule autour d’un cycle 

de n jours, le nombre n étant défini par le scientifique responsable du déploiement. Après 
avoir été mis à l’eau, le profileur descend jusqu’à sa profondeur d’ancrage. Arrivé à cette 
profondeur, il dérive selon les courants jusqu’au nième jour, date à laquelle il entame sa 
remontée en surface. Pendant celle-ci, la température, la pression et la conductivité sont 
mesurées selon un rythme d’échantillonnage défini par le scientifique responsable. Une fois à 
la surface, le profileur dérive pendant 6 à 12 heures, le temps que les données acquises soient 
transmises par le système Argos, puis il entame un nouveau cycle. Ce mode de 
fonctionnement par défaut est  appelé « simple mission operation » (Figure II. 5a). 
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Sur certains profileurs récents, le mode de fonctionnement est légèrement différent car la 
descente s’effectue en deux phases : c’est le « park and profile mission operation » (Figure II. 
5b). Le profileur descend premièrement jusqu’à une profondeur dite de dérive puis au bout du 
n-1ième jour, le profileur reprend sa descente jusqu’à la profondeur maximale où il commence 
à mesurer la température et la conductivité. Le nombre de jours passé en immersion et la 
profondeur d’ancrage ou de dérive sont déterminés par le responsable du déploiement.  
Pour la plupart des profileurs, n est égal à 10 jours, la profondeur d’ancrage à 2000 m et la 
profondeur de dérive à 1000 m. La salinité est calculée à partir des mesures de pression, 
température et conductivité. 
 

a)  b)  

Figure II. 5 : Le fonctionnement général des profileurs Argo et les différentes étapes d’un cycle. Deux 
méthodes sont à distinguer : le a) « simple mission operation » et le b) « park and profile mission 

opération (http://www.Argo.ucsd.edu/How_Argo_Floats.html). 

 

Répartition géographique  
L’avantage de ces profileurs est d’avoir une couverture spatiale étendue et de fournir 

des données dans certaines zones difficilement accessibles par bateau. Cependant, même si le 
nombre de profileurs actifs augmente de manière exponentielle depuis 2000, leur couverture 
spatiale n’est ni uniforme, ni complète. Certaines zones de divergence de courant ne sont pas 
échantillonnées. L’Océan Sud reste également sous échantillonné par rapport aux autres zones 
océaniques. La densité du réseau Argo présentée dans la Figure II. 6 est défini comme le 
rapport entre le nombre de profileurs présents dans cette zone et le nombre attendu de 
profileurs dans cette zone (c'est-à-dire, le nombre de flotteurs dans cette zone lorsque 
l’objectif de 300 flotteurs sur l’ensemble du globe est atteint) 
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Figure II. 6: Densité des profileurs Argo le 12 Août 2009 dont la valeur est indiquée par la légende de 

couleur (http://www.pac.dfo-mpo.gc.ca/sci/osap/projects/argo/images/EarthDensity.gif.) 

Le 19 août 2009, 3319 profileurs étaient recensés sur l’ensemble du globe.  
 

Echantillonnage vertical 
Il existe 3 principaux types de profileurs ARGO ayant chacun un mode d’échantillonnage 

particulier : 
• Les profileurs de type APEX (Autonomous Profiling Explorer) produits par 

l’entreprise américaine Webb Research Corporation et déployés depuis 1997. 
• Les profileurs de types Provor produits par l’entreprise française Martec en 

collaboration avec IFREMER 
• Et les profileurs de types SOLO (Sounding Oceanographic Lagrangian Observer) 

produits par l’institution américaine Scripps Institution of Oceanography 
Les deux derniers types de profileurs mesurent la température et la salinité en continu pendant 
leur remontée. Des moyennes entre deux profondeurs sont ensuite réalisées pour obtenir les 
données transmises par le profileur. A l’inverse, les profileurs APEX font du « spot 
sampling ». Leurs mesures de température et de salinité sont prises et transmises à des 
profondeurs fixes. Au 01/08/08, les profileurs APEX représentaient 65.2% des profileurs 
Argo actifs, les SOLO 28.1% et les Provor 5.3% (http://argo.jcommops.org).  
 

La profondeur maximale des données dépend de la profondeur maximale atteinte par 
le profileur. Elle est généralement égale à 2000 ou 1000 m. L’échantillonnage vertical est 
décidé par le responsable du déploiement du profileur, il peut donc être complètement 
différent d’un profileur à l’autre et varie souvent avec la profondeur (entre 5 et 10 m près de 
la surface et proche de 50 m pour les profondeurs maximales).  
En ce qui concerne les données de surface, une règle s’applique sur l’ensemble des profileurs. 
Pour éviter que des impuretés viennent boucher les capteurs et ainsi fausser les mesures 
suivantes, le pompage de l’eau est stoppé dès que le profileur atteint la profondeur de 5 m 
([Riser et al., 2008]). Or sur les profileurs SOLO et Provor, la mesure de la température et de 
la salinité continue à être effectuée grâce à l’eau, prélevée à 5 m de profondeur et conservée 
dans  la cellule de mesure. Le profil transmis peut donc comporter des mesures associées à 
une profondeur comprise entre 5 m et la surface mais celles-ci ne doivent pas être prises en 
compte. 
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Afin d’améliorer la phase d’étalonnage et de validation des satellites SMOS et Aquarius, il est 
nécessaire d’avoir des données de salinité précises et proches de la surface. Une solution de 
mesure par « spot sampling » au dessus de 5 m est aujourd’hui discutée par les membres du 
projet Argo et est notamment envisagée sur les profileurs Provor (paragraphe 2.6 du [Argo - 
France team, 14 - 15 mai 2009]). Des mesures de profileurs Argo plus nombreuses et plus 
proches de la surface font également partie des recommandations faites par le [US CLIVAR 
Salinity Working Group, 2007].   
 

Précision annoncée des mesures  
Elle dépend fortement des capteurs embarqués sur les profileurs. Les plus utilisés sont les 
capteurs produits par FSI (Falmouth Scientific Instruments) ou par SBE (Sea-Bird). Selon le 
constructeur, la précision de ces capteurs est de 0.002°C pour la température, 0.005 pss pour 
la salinité et 2.4 db pour la pression.  
 

Contrôle Qualité 
On différencie le contrôle des données « en temps réel » et celui « en temps différé ». 

Le contrôle en temps réel consiste en une succession de tests automatiques sur chaque profil 
transmis aux GDAC. Le contrôle en temps différé est effectué dès qu’un profileur est en 
activité depuis plus d’un an. Une mise à jour de ce contrôle est effectuée ensuite tous les 6 
mois.  
La description complète des différents tests de qualité est disponible en annexe B. Ils 
permettent de définir un coefficient de qualité pour chaque donnée de température, salinité et 
profondeur. La signification de ces coefficients est indiquée dans le Tableau II. 2. Elle varie 
légèrement entre le temps réel et le temps différé.  
 

N° 
Signification 

globale 
Précision pour les données en temps réel 

Précision pour les données 
en temps différé 

0 Le contrôle qualité n’a pas été effectué 

1 
Donnée 

considérée 
comme bonne 

Tous les tests effectués ont été réussis 

La valeur ajustée est 
statistiquement cohérente 
et l’estimation de l’erreur 

statistique est fournie 
2 Donnée considérée comme probablement bonne 

3 

Donnée 
probablement 
fausse mais 
corrigeable 

Au moins l’un des tests 15, 16 ou 17 a 
échoué alors que tous les autres tests ont été 
des succès. Cette donnée ne devrait pas être 

utilisée sans une correction scientifique.  

Cette donnée a été ajustée 
mais la valeur peut être 

erronée 

4 
Donnée 
fausse 

Au moins un des tests (excepté le test 16) a 
échoué 

La donnée est fausse est 
non ajustable 

5 Donnée modifiée 
8 Donnée interpolée 
9 Donnée manquante 

Tableau II. 2 : Signification des coefficients de qualité Argo 

 
 
 



 
 

48 

 
Les principales remarques à prendre en compte avant d’utiliser des données de salinité 
de surface issues de profileurs Argo sont les suivantes : 

• Vérifier les coefficients de qualité associés aux différentes données 
utilisées. Les données associées à un coefficient 4 sont à écarter de l’étude, celles 
associées à un coefficient égal à 2 ou 3 sont à prendre avec précaution. 

• Connaître la méthode d’échantillonnage du profileur sélectionné. Une 
mesure de salinité, associée à la profondeur 5 m, transmise par un profileur APEX n’est 
pas équivalente à une mesure, associée à la même profondeur mais transmise par un 
profileur SOLO ou Provor. 

• Ecarter de l’étude toute donnée de flotteur SOLO ou Provor associée à 
une profondeur inférieure à 4 m. Celle-ci ne correspond qu’à la mesure du reste d’eau 
puisée à 5 m et conservée dans la cellule de conductivité. 
 

 

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

Répartition géographique 
Après le fort événement El Niño de 1982-1983, le besoin de données temps réel dans 

le Pacifique Tropical pour surveiller, prévoir et mieux comprendre ce phénomène a poussé le 
développement de mouillages fixes capables de mesurer en surface les conditions 
atmosphériques et en sub-surface des données océanographiques. Les premières bouées, 
nommées TAO (Tropical Atmosphere Ocean, [McPhaden et al., 1998]) ont été déployées en 
1985 le long de la longitude 110°W. Le réseau s’est ensuite développé en intégrant des bouées 
TRITON (TRIangle Trans-OceaN), en 1999, dans l’ouest du Pacifique, des bouées PIRATA 
(PIlot Research moored Array in the Tropical Atlantic) en 1997 et enfin, en 2000 des bouées 
RAMA (Research Moored Array for African-Asian-australian Monsoon Analysis and 
Prediction) dans l’Océan Indien.  

 
 

Au total, 87 bouées TAO/TRITON ont été déployées (dont 74 toujours actives aujourd’hui),  
18 bouées PIRATA (dont 15 toujours actives) et 8 bouées RAMA. Leur position recouvre 
l’ensemble des océans tropicaux avec, en moyenne, une distance de 2 – 3 degrés en latitude et 
10 – 15 degrés en longitude (Figure II. 7). De nouveaux mouillages mesurant les flux air – 
mer ou des paramètres biogéochimiques comme la pression partielle de CO2 ont été mis en 
place depuis 2005.  
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Figure II. 7 : Position des différentes bouées  TAO/TRITON – PIRATA – RAMA  au mois d’octobre 2009 

(http://www.pmel.noaa.gov/tao/global/global.html).  Les carrés creux représentent les mouillages qui 
doivent être mis en place prochainement. Les mouillages standard sont représentés par des carrés rouges, 
les carrés bleus montrent la position des mouillages dits « de référence pour les flux air – mer ». Enfin les 

carrés vert et violet symbolisent la position d’un mouillage mesurant la pression partielle de C02. 

Fonctionnement 
Les mesures effectuées par ces bouées sont de deux types : les mesures 

atmosphériques à la surface de l’océan et les mesures océanographiques sur plusieurs niveaux 
de profondeur (1 m pour la moins profonde et plus de 500 m pour la plus profonde, Figure II. 
8). Les données atmosphériques disponibles sont les composantes du vent (vitesse, 
direction, … mesurées à 4 m au-dessus de la surface de l’eau), les radiations petites et grandes 
longueurs d’ondes, les précipitations (ces 3 paramètres sont mesurés à 3.5 m de hauteur), 
l’humidité relative, la température de l’air et la pression barométrique (mesurées à 3 m de 
hauteur). En ce qui concerne les données océanographiques, le profil vertical de température 
et de salinité est mesuré ainsi que le profil vertical des composantes du courant. Toutes ces 
mesures sont disponibles sur le site http://www.pmel.noaa.gov/tao/disdel/disdel.html. Elles 
sont effectuées en moyenne toutes les 2 minutes et sont disponibles selon plusieurs 
résolutions temporelles : trimestrielle, mensuelle, sur 5 jours, journalière ou selon la plus 
haute résolution disponible : 

• 2 minutes pour les radiations petites et grandes longueurs d’ondes,  
• 10 minutes pour les autres données météorologiques  
• 10 minutes pour le profil de température et de courant  
• une heure pour le profil de salinité 
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Figure II. 8 : Les différentes éléments d’un mouillage TAO 
(http://www.pmel.noaa.gov/tao/proj_over/mooring.shtml). 

Echantillonnage vertical 
 Le point commun entre tous les mouillages du réseau TAO/TRITON – PIRATA – 
RAMA est la profondeur de la mesure la plus proche de la surface. Chacun fournit une 
mesure de salinité proche de la surface : à 1 m de profondeur pour la plupart et jusqu’à 1.5 m 
de profondeur pour certains mouillages. Les autres niveaux de profondeur varient d’un 
mouillage à l’autre. Sur les premières bouées implantées, le deuxième niveau de mesure se 
situait à 20 m. Aujourd’hui, la plupart des mouillages mesurent la température et la salinité à 
5 et 10 m de profondeur. L’échantillonnage vertical le plus fréquent est le suivant : 1, 5, 10, 
20, 40, 80, 120 m, et est principalement utilisé sur les mouillages situés sur la longitude 95°W. 

Précision annoncée 
Les précisions annoncées pour les principaux paramètres, utilisés dans le cadre de ma 

thèse, sont données dans le Tableau II. 3 : 
 

Paramètre Précision annoncée Paramètre Précision annoncée 

Température 0.003 – 0.02°C 
Radiation de grande 

longueur d’onde 
1% 

Salinité 0.02 pss 
Radiation de courte 

longueur d’onde 
2% 

Vitesse du 
vent 

0.3 m.s-1 Précipitation 
0.4 mm.hr-1 sur des données 

filtrées à 10 minutes 

Tableau II. 3: Précision annoncée des différents paramètres mesurés sur les mouillages TAO/TRITON – 
PIRATA – RAMA.  
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Contrôle Qualité 
Chaque donnée météorologique et océanographique est accompagnée de 3 indices : 

l’indice ID indiquant le type de capteur utilisé, l’indice Q pour la qualité de la mesure allant 
de 0 à 5 et l’indice S dit « de source », allant de 0 à 7. 
Pour attribuer l’indice Q, deux étapes de contrôle sont effectuées : en temps réel sur les 
données transmises par les balises Argos puis en temps différé lors de la récupération des 
mouillages. La distinction entre les données temps réel et temps différé est donnée par les 
indices S (Tableau II. 4) 
 
Valeur de l’indice S Signification 

0 Capteur ou mesure absente 
1 Temps réel 
2 Dérivé à partir des données temps réel 
3 Temporairement interpolé à partir des données temps réel 
4 Indice inactif pour le moment 
5 Temps différé 
6 Dérivé à partir des données temps différé 
7 Temporairement interpolé à partir des données temps différé 

Tableau II. 4 : Signification des indices S associés aux mesures des mouillages TAO/TRITON – PIRATA – 
RAMA. 

En temps réel :  
Les différentes étapes du contrôle de qualité sur les données journalières sont 

détaillées en annexe B, l’indice Q par défaut étant égal à 2. Dans un premier temps, la valeur 
des données est vérifiée : elle doit appartenir à un intervalle spécifique. Dans le cas contraire, 
elles sont automatiquement considérées comme manquantes : la mesure devient égale à -
9.999 et son indice Q égal à 0. Puis, d’autres vérifications plus contraignantes sont effectuées 
(voir annexe B). Si celles-ci ne sont pas satisfaites, la mesure n’est pas écartée de la base de 
donnée mais un message d’alerte est émis. Des tests sont alors effectués sur les mesures 
suspectes pour vérifier leur validité. Si une erreur est détectée, l’indice Q est associé au chiffre 
4, sinon il reste égal à 2.  
 
En temps différé :  

 Avant son déploiement, chaque mouillage subit un premier étalonnage. Après 
plusieurs mois de mesure, les capteurs sont récupérés pour un deuxième étalonnage. Les 
indices Q sont déterminés en fonction des résultats de ces étalonnages pré et post-déploiement, 
en accord avec les règles suivantes : 

� Un indice Q égal à 0 correspond à une donnée manquante, un indice Q égal à 5 est 
attribué lors d’une déficience du capteur de mesure.   

� Un indice Q égal à 1 est associé à une donnée de qualité supérieure, c'est à dire pour 
laquelle l’étalonnage pré et post déploiement sont en accord 

� Un indice Q égal à 2 est décidé lorsque seul un des étalonnages (pré ou post-
déploiement) a pu être effectué. C’est donc l’indice de qualité par défaut, lorsque le capteur 
est actuellement en fonctionnement, ou lorsque qu’il n’a pas pu être récupéré ou pas pu être 
étalonné après récupération. Un indice Q à 2 est également attribué lorsque l’étalonnage pré-
déploiement est considéré comme invalide ou si aucune vérification post-déploiement ne peut 
être effectuée (perte du mouillage ou destruction du capteur). 

� Les données ajustées sont associées à un indice Q égal à 3. Lorsque les étalonnages 
pré et post-déploiement diffèrent, lorsque les données originales ne sont pas en accord avec 
d’autres données (issues de la climatologie ou d’une autre plateforme de mesure voisine) ou 
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lorsque les données originales sont bruitées, les données sont alors ajustées linéairement afin 
de réduire l’erreur. Cependant, cet ajustement peut conduire à des données aberrantes comme 
nous le verrons plus loin (paragraphe  II. c. 2) 

� Enfin l’indice Q égal à 4 est attribué aux données présentant les mêmes 
caractéristiques que pour l’indice Q = 3 mais ne pouvant être ajustées. Il correspond donc à 
une donnée de faible qualité.  
Une dernière vérification est effectuée sur la dérive des capteurs : Si le critère de dérive est 
respecté (Tableau II. 5), l’indice Q devient égal à 1, s’il n’est pas respecté, il devient égal à 4.  
 

Types de donnée Critère de dérive 
Température de l’air 0.4°C 
Humidité relative 4% 
Vitesse du vent 0.6 m.s-1 
Température 0.02°C 
Salinité 0.04 pss 
Précipitation 0.6 mm.hr-1 
Radiation ondes courtes 2 % 

Tableau II. 5 : Les critères de dérive acceptés pour les mesures effectuées par les mouillages 
TAO/TRITON – PIRATA – RAMA. 

 

 
Les principales remarques à prendre en compte avant d’utiliser des données de salinité 
de surface issues des mouillages TAO/TRITON – PIRATA – RAMA sont les suivantes : 

• Contrairement aux flotteurs ARGO, ces mouillages fournissent une 
mesure de la température et de la salinité à 1 m sous la surface. 

• Parmi les données in situ présentées ici, ces mouillages sont les seuls à 
mesurer simultanément des paramètres météorologiques et océanographiques, 
permettant ainsi une étude poussée des relations entre ces différents paramètres. 

• Les coefficients de qualité doivent être pris en compte avec précaution. 
L’indice Q égal à 2 peut être associé à une donnée biaisée.  Dans le cas d’une dérive 
forte suivie d’une destruction ou d’une perte du capteur, les données sont associées à 
l’indice par défaut (Q = 2). De même, une donnée associée à un indice Q égal à 3, c'est à 
dire ajustée linéairement, peut être biaisée.  
Lorsque ces données sont disponibles, je recommande une comparaison entre les 
mesures effectuées à 1 m, 5 m et 10 m (voir le paragraphe  II. c. 2) afin d’écarter les 
données suspectes.  

•  Seules les données associées à un coefficient égal à 1 peuvent être utilisées 
sans vérification. 
 

La comparaison entre les significations des coefficients de qualité ARGO et des 
indices de qualité TAO/TRITON – PIRATA – RAMA montre l’incohérence qu’il peut exister 
dans ce domaine entre deux plateformes de mesure différentes. Connaître et prendre en 
compte la signification de ces coefficients est donc la première chose à faire avant d’utiliser 
des données en libre accès.  
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II. b. 3) Le World Ocean Database 2005 
(http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOD05/pr_wod05.html) 
 
 Le World Ocean Database (noté par la suite WOD) a été mis en place en 1994 par le 
National Oceanographic Data Center (NODC) Ocean Climate Laboratory (OCL). Son objectif 
était de rassembler, dans une même base de données, des profils verticaux valides de 
température, salinité, oxygène, phosphate, nitrate et silicate ainsi que des analyses objectives 
de ces différents paramètres à certaines profondeurs.  
Cette base de données a été au fil du temps améliorée et complétée avec d’autres paramètres 
comme des mesures de chlorophylle ou encore les paramètres du carbone (alcalinité, pression 
partielle de CO2). Elle représente aujourd’hui la base de données la plus complète avec 
environ 7.9 millions de profils verticaux de température et 2.7 millions pour la salinité, 
répartis sur l’ensemble du globe. L’atlas produit à partir de cette base de données, le World 
Ocean Atlas (WOA) est devenue une référence en matière de paramètres océanographiques.  
 
Les différents types d’instruments mesurant la température et la salinité, pris en compte dans 
cette base de données sont décrits dans le Tableau II. 6.  
 
Dénomination utilisée 

dans le WOD05 
Description  

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 capteurs ondulants 
GLD Gliders 

Tableau II. 6 : Description des différents types d’instruments répertoriés dans le WOD05. 

 

Répartition géographique, Echantillonnage vertical et Précision 
annoncée des mesures 

Chaque type d’instrument possède ses propres caractéristiques et son propre mode 
d’échantillonnage. Les instruments détaillés par la suite sont ceux pour lesquels des données 
de température et de salinité sont disponibles : 
 

� Les instruments de types OSD regroupent les mesures de températures et de 
salinité effectuées à partir de bouteilles ou de CTD (Conductivity – Temperature – Depth) et 
XCTD (eXpendable CTD) basse résolution. Le terme « basse résolution » se réfère à un petit 
ensemble de données généralement prises en surface ou sub-surface, contrairement aux CTD 
et XCTD haute résolution qui se réfèrent à un profil entier.  
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Les mesures contenues dans le WOD05 sont réparties sur l’ensemble du globe et ont été 
principalement effectuées entre 1960 et 2000 (78.4% des données ont été réalisées pendant 
cette période). La première donnée date de 1772 mais les premières campagnes importantes 
(plus d’une centaine de données par an) ont débuté en 1862. 
 

� Les instruments de type CTD regroupent les données CTD et XCTD haute 
résolution. Les CTDs fournissent un profil vertical de température et de salinité pouvant aller 
jusqu’à plusieurs centaines de mètres de profondeur, avec un échantillonnage vertical 
majoritairement égal à 1 m. Les précisions annoncées varient entre 0.005°C et 0.001 °C pour 
la température, entre 0.02 et 0.003 pss pour la salinité et entre 0.08 et 0.015 % pour la 
pression. Leur répartition temporelle s’étend de 1961 à 2004 et les mesures se situent 
principalement près des côtes et dans l’Atlantique Nord. 
Les données XCTD fournies par le WOD05 sont principalement situées dans le golfe du 
Mexique, les côtes japonaises et indonésiennes et dans l’océan Arctique. La précision 
annoncée varie selon le capteur utilisé ; elle est généralement égale à 0.02°C pour la 
température, 0.03 mS.cm-1 pour la conductivité et 2% pour la profondeur. 
 

� Les instruments de type MRB sont concentrés sur l’océan tropical. En effet la 
majorité des données sont issues des bouées TAO/TRITON (69.4 % sur l’ensemble des 
mesures), PIRATA (5 %) et RAMA (4.5%).  
Les autres données proviennent de 3 mouillages situés près des côtes japonaises et contrôlés 
par la Japan Meteorological Agency, de bouées associées au projet MARNET (Marine 
Environmental Monitoring Network in the North Sea and Baltic sea) et enfin de bouées 
associées au projet SCSMEX (South China Sea Monsoon Experiment).  
Le WOD05 regroupe les moyennes journalières de ces différentes bouées entre 1980 et 
Février 2005.  
 

� Les instruments de types PFL regroupent principalement les flotteurs Argo mais se 
limitent aux données en temps réel. Les différents profils de température sont issus à 72 % de 
flotteurs Argo (88% pour la salinité), le reste provient de profileurs utilisés pendant le projet 
World Ocean Circulation Experiment (26% pour la température et 11% pour la salinité) et 
pendant le projet Global Temperature and Salinity Profile (2% pour la température et 1% pour 
la salinité).  
 

� Les instruments de types DRB inclus dans le WOD05 se répartissent 
principalement dans le Nord de l’Océan Atlantique et dans l’Océan Arctique et sur les années 
2000.  Ces bouées dérivantes sont soit issues du programme international Artic Ocean Buoy 
soit ont été développées par le JAMSTEC (Japan Marine Science and Technology Center). 
Quelques mesures sont comptabilisées dans la Mer Méditerranée et dans le Nord de l’Océan 
Indien. Ces bouées dérivantes permettent de mesurer à la fois des données atmosphériques 
comme la température de l’air ou la pression barométrique mais également la température et 
la salinité à plusieurs niveaux de profondeur. Par exemple la température et la salinité sont 
mesurées à 10, 40, 70, 120, 200 et 300 m sur les bouées dérivantes du programme Artic 
Ocean Buoy. 
La précision annoncée des mesures est de 0.01°C pour la température et de 0.001 S.m-1 pour 
la conductivité. 
 

� Les capteurs ondulants ou UOR (pour Undulating Oceanographic Recorders) sont 
tractés par bateaux et effectuent des ondulations entre la surface et 500 m (ou 100 m pour 
certains) à la vitesse de 6.5 – 12 nœuds. Ils mesurent alors des profils de température, de 
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salinité, de concentration de chlorophylle et de pression. La majeure partie des données 
contenues dans le WOD05 ont été mesurées entre 1992 et 1993 autour de l’équateur et le long 
de la longitude 155°E. Les autres données (comprises entre 1994 et 2000) se situent le long de 
la côte de l’Oregon, dans la zone du Front Polaire Antarctique, dans l’Océan Indien et dans le 
Nord-est de l’Océan Atlantique. Leur précision dépend du capteur intégré et du travail 
important d’étalonnage post-déploiement. Parmi les données d’UOR collectées par le 
WOD05, la plupart sont mesurées à partir d’un capteur Sea-Bird Electronics SBE9/11+ CTD. 
La précision annoncée par le constructeur est donc de 0.001°C pour la température et de 
0.0003 S.m-1 pour la conductivité.    
 

� Les gliders sont, contrairement aux UOR, des instruments autonomes. Ils oscillent 
de la surface à une profondeur fixe en suivant une trajectoire oblique. La mesure des 
différents paramètres océanographiques (pression, température, conductivité, fluorescence ou 
oxygène) s’effectue lors de la remontée vers la surface. La précision annoncée de cet 
instrument varie entre 0.003 et 0.02 pss pour la salinité et entre 0.001 et 0.005°C pour la 
température. 
Une seule série de mesures, située au Sud de l’île d’Hawaï, est incluse dans le WOD05.  
 

� La catégorie des SUR, Surface-only data regroupe les données effectuées par des 
thermosalinographes (ou TSGs), placés sur des navires océanographiques ou marchands, ou 
effectuées à l’aide de bouteilles. La précision annoncée est alors de l’ordre de 0.02 pss pour 
les données issues de TSG et de 0.1 pss pour les données bouteilles. Leur répartition 
géographique s’étend principalement sur l’Océan Pacifique, l’Océan Atlantique Nord et 
l’Océan Arctique. 96% de ces données proviennent de 3 sources internationales : 
L’International Council for the Exploitation of the Sea, le Ship of Opportunity Programme et 
l’Institut français pour la Recherche et le Développement (IRD). 
 
Le WOD05 permet de stocker dans une même base de données de nombreuses mesures de 
salinité et de température issues de plusieurs programmes internationaux.  Il permet 
également, par le biais du World Ocean Atlas 2005 d’avoir accès à des cartes climatologiques, 
statistiques ou mensuelles des différents paramètres océanographiques à différentes 
profondeurs.  

 
Les données provenant des programmes TAO et Argo, incluses dans le WOD05, sont 

uniquement des données temps réel. Par conséquent, elles ne sont pas mises à jour 
progressivement lorsque les organismes responsables de ces mesures les valident en temps 
différé. Une nouvelle édition du World Ocean database (WOD09, 
http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOD09/pr_wod09.html) vient d’être mise à disposition. Elle 
prendra en compte les différentes mesures en temps différé des programmes ARGO et TAO et 
intégrera au fur et à mesure les différentes mises à jour (T. Boyer, communication personnelle, 
2009). 

 

Contrôle Qualité 
En ce qui concerne la vérification et la qualité des mesures, chaque donnée est traitée par les 
équipes du WOD. L’objectif est de vérifier que : 
 1°) les données ont été correctement converties au format du WOD05 
 2°) les données n’ont pas été altérées lors de leur transmission 
 3°) les données sont présentes en un seul exemplaire 
 4°) les données sont de bonne qualité. 
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Les instruments de types UOR, trop récents, ne subissent qu’un contrôle 
d’appartenance à un intervalle type. Les autres mesures subissent différentes étapes de 
vérifications automatiques et subjectives avant d’être associées à un coefficient de qualité. De 
plus, lorsque les responsables des données fournissent leurs propres coefficients de qualité, 
ceux-ci sont ajoutés aux fichiers. C’est le cas notamment pour les données issues des 
programmes ARGO, TAO/TRITON – PIRATA – RAMA ou encore WOCE. 
 
Les différentes étapes de vérification effectuées au sein du WOD05 sont les suivantes : 
 1°) L’augmentation en continu des données de profondeur est vérifiée pour éviter toute 
inversion ou duplicata.   

2°) Les mesures doivent appartenir à un intervalle de référence. Cet intervalle est 
déterminé en fonction de la position géographique et verticale de la mesure. Les différents 
intervalles pris en compte pour la température et la salinité sont disponibles dans les 
appendices 9.1 et 9.2 de la documentation du WOD05 
(http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOD05/docwod05.html) 

3°)  Pour chaque profil vertical, la différence entre deux mesures consécutives, 
espacées de plus de 3 m de profondeur, est calculée et surveillée. Deux cas de figure sont 
étudiés : les cas de forts gradients (les mesures diminuent trop fortement avec la profondeur) 
et les cas d’inversion (les mesures augmentent avec la profondeur). Ce test est effectué sur les 
données de température et de salinité. Cependant, les différences de salinité acceptées sont 
suffisamment élevées pour rendre ce test non pertinent.  

 
Suite à ces vérifications, les données de profondeur, température et salinité sont associées à 
différents coefficients de qualité. Les principaux sont explicités dans le Tableau II. 7 : 
 

Mesure Valeur du coefficient Signification 
0 Valeur acceptée Profondeur 
1 Inversion ou duplication  
0 Valeur acceptée 
1 Valeur en dehors de l’intervalle de référence 
2 Cas d’inversion 

Température 
ou Salinité 

3 Cas de gradient 

Tableau II. 7 : Les différents coefficients de qualité utilisés par le WOD05 et leur signification. 

 
 
 
Les principales remarques à prendre en compte avant d’utiliser des données de salinité 
de surface issues du WOD05 sont : 

• Chaque type d’instruments possède ses propres caractéristiques qu’il est 
nécessaire d’avoir à l’esprit avant de mettre en commun les différentes informations. 

• Quand ils sont disponibles, les coefficients de qualité déterminés par les 
responsables scientifiques sont à privilégier par rapport aux coefficients donnés par les 
équipes du WOD05 

• Dans le cas où des données issues d’autres programmes sont utilisées (tel 
que Argo ou les mouillages TAO), il est nécessaire de bien sélectionner les données 
issues du WOD05, afin d’éviter les doublons.  
Lorsque cela est possible, je recommande de privilégier les données acquises auprès des 
programmes originaux plutôt que celles collectées par le WOD05. Les mises à jour et les 
corrections des données obtenues sont alors plus récentes.  
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• Dans le cas des données CTD, la mise à l’eau des instruments et la prise 
de mesures peuvent différer selon les pays (pas de stabilisation du capteur en surface, 
mesures effectuées lorsque le bateau est en mouvement, mesures effectuées uniquement 
à la remontée de la sonde ou également à la descente). Certaines méthodes engendrent 
un biais important dans les premiers mètres de profondeur à cause de bulles d’air 
emprisonnées dans les capteurs. Je recommande alors de n’utiliser que les mesures 
effectuées en dessous de 4 m de profondeur afin de laisser le temps au capteur de se 
stabiliser.  
 

II. b. 4) Le serveur SISMER (Système d’Informations 
Scientifiques pour la Mer, http://www.ifremer.fr/sismer/index_FR.htm) 

 
Crée en 1990 et rattaché depuis 1997 au département Informatique et Données 

Marines de l’IFREMER, le SISMER a pour objectif de collecter et mettre à disposition 
l’ensemble des données collectées par la communauté française ou sur des navires français.  
En ce qui concerne les données de température et de salinité, les données archivées au 
SISMER concernent à la fois des profils verticaux mesurés par CTD ou par bouteilles, mais 
aussi des données mesurées par TSG le long de la route des navires.  
 

Répartition géographique et  échantillonnage vertical 
Elle est sensiblement la même pour les mesures CTD et les stations bouteilles. Elle se 
concentre autour des côtes Européennes et Africaines. Quelques campagnes de mesure dans 
l’Océan Pacifique, proche de l’équateur sont également disponibles, ainsi qu’entre l’Islande et 
Terre-Neuve. Plus de 42 000 stations bouteilles sont comptabilisées depuis le début du 20ème 
siècle et plus de 30 000 stations CTD depuis le début des années 1970. L’échantillonnage 
vertical est généralement égal à 1 m pour les CTD ; pour les stations bouteilles, il varie d’une 
station à l’autre. 
 

Contrôle Qualité 
Les mesures sont contrôlées à l’aide du logiciel expert SCOOP (Système de Contrôle Orienté 
Océanographie Physique), qui permet à la fois d’effectuer des contrôles automatiques mais 
aussi des contrôles visuels. Selon les résultats obtenus lors de ces contrôles, chaque donnée 
est associée à un coefficient de qualité, entre 0 et 9 (Tableau 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 qualité utilisés par le serveur SISMER et leur signification. 

Le logiciel SCOOP effectue 3 étapes successives : 
• Le contrôle des Méta-données, comme le format ou les codes associés à chaque type 

d’instruments. 
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• La vérification de la route du navire et des entêtes stations. Le contrôle porte sur 
l’absence de doublons (dans le cas contraire, les données les moins complètes sont effacées de 
la base), la vitesse du navire, la localisation des stations par rapport au trait de côte, la 
profondeur maximale atteinte et la date des stations. Un contrôle visuel de la trajectoire du 
bateau, sa vitesse, la position et la date des stations peut être effectué. 
En cas de vitesse du navire trop élevée ou d’erreur sur la position d’une station, la date, la 
latitude et la longitude des données sont associées à un coefficient de qualité égal à 4 ou 5, 
selon les possibilités de correction. Si la profondeur maximale est en désaccord avec la valeur 
attendue, elle est associée à un coefficient de qualité égal à 3, 4 ou 5 

• Le contrôle des données. La vérification s’effectue sur les profils verticaux, de 
manière automatique et visuelle, afin de détecter les anomalies suivantes : des valeurs 
constantes sur tout un profil, une décroissance du paramètre de pression, des valeurs en 
désaccord avec des statistiques préexistantes (on différencie les mesures selon leur position 
géographique et verticale), une inversion de densité ou encore un gradient douteux entre 2 
profondeurs successives. Le bon accord entre les mesures effectuées et les climatologies 
disponibles est également testé. Pour les profils verticaux, la valeur est considérée hors 
climatologie lorsqu’elle se différencie : 

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

- de 4 écart-types pour un profil localisé sur la pente du plateau continental (la 
profondeur océanique est comprise entre 200 et 400 m) 

- de 3 écart-types pour les profils localisés dans l’océan profond (la profondeur 
océanique est supérieure à 400m) 
Les climatologies utilisées sont celles de Levitus, Reynaud et Medar/Medatlas pour la Mer 
Méditerranée. Des contrôles visuels sur les séries temporelles sont effectués par un opérateur. 
La cohérence des données est vérifiée en juxtaposant et en superposant tous les profils du jeu 
de données. Les autres campagnes situées dans la même zone peuvent aussi être affichées. 
Les coefficients de qualité attribués aux données selon les problèmes détectés sont indiqués 
dans le Tableau II. 9. 
 

Erreur détectée 
Coefficient de 
qualité attribué 

Remarque 

La mesure n’est pas cohérente avec les 
climatologies 

2  

On observe un pic ou un gradient trop 
élevé 

3  

La mesure est associée à une 
profondeur supérieure à la profondeur 

océanique attendue 
3  

La mesure est en dehors de l’intervalle 
de valeur définie pour cette région. 

4 
Un minimum et un maximum 

sont définis pour chaque région 
La pression n’est pas croissante 

4 
Ce coefficient n’est attribué qu’à 

la pression  
Le profil est constant 

4 
Ce coefficient est attribué à 

l’ensemble du profil 
On observe une inversion de densité 

supérieure au seuil fixé 
4 

Ce coefficient est attribué à la 
température et/ou à la salinité 

Tableau II. 9 : Correspondance entre les tests et les coefficients de qualité pour les données présentes dans 
la base de données SISMER. 
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Les principales remarques à prendre en compte avant d’utiliser des données de salinité 
de surface issues du serveur SISMER sont : 

• Seules les données associées à un coefficient de qualité égal à 1 peuvent 
être utilisées sans précaution. Le coefficient de qualité égal à 2 se réfère à une valeur 
incohérente avec les climatologies donc douteuses. 

• Certaines données SISMER sont également disponibles dans le WOD05. 
Il faut donc faire attention aux éventuels doublons. 

• Comme le WOD05, le programme SISMER est un programme de collecte 
de données. Il est donc préférable, lorsque cela est possible, de récupérer les données 
auprès de l’organisme de mesure pour une mise à jour la plus récente possible.  
 

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

Ce projet, dirigé par le LEGOS à Toulouse (Laboratoire d’Etude en Géophysique et 
Océanographie Spatiale) et l’Observatoire Midi – Pyrénées a pour objectif d’acquérir, de 
valider, d’archiver et de mettre à disposition des scientifiques des observations de SSS 
réalisées pour la plupart à bord de navires marchands. Il contribue également au programme 
international GOSUD (Global Ocean Surface Underway Data).  

Fonctionnement et précision des mesures  
Le principe de ce projet est de développer des partenariats avec des bateaux 

marchands et d’installer sur ces navires des thermosalinographes mesurant la température et la 
salinité. Il fait suite au programme SOOP (Ship Of Opportunity Programs) dirigé depuis Brest 
en France et Nouméa en Nouvelle Calédonie. Des bateaux de recherche scientifiques (dont 
l’Alis et l’Astrolabe) participent également au projet. 
Les TSGs sont équipés d’un capteur de salinité de type Sea-Bird 21. Les mesures de 
température et de salinité sont effectuées à une seule profondeur toutes les 15 secondes, puis 
moyennées toutes les 5 minutes, afin de réduire le bruit. Les données sont transmises toutes 
les heures par satellite. La précision des données en temps réel est faible : avant leur mise en 
place, les capteurs subissent un premier étalonnage dont les résultats ne sont bien souvent pas 
connu par le manipulateur. De même, les longues périodes en mer de certains navires peuvent 
détériorer la conservation des échantillons ([Hénin et Grelet, 1996]). La précision pour les 
données de salinité en temps réel est alors estimée de l’ordre de 0.2 pss. Le travail de 
vérification et de validation en temps différé, effectué au sein de l’ORE – SSS permet 
d’améliorer cette précision jusqu’à 0.02 pss.  
 

Répartition géographique 
Les premières mesures de SSS ont été enregistrées en 1998. Les bateaux associés au 

projet effectuent en moyenne 1 à 3 sections par saison selon un trajet régulier. Cette répétition 
permet d’obtenir des mesures de salinité au même endroit mais pour des périodes de temps 
différentes. La répartition géographique des mesures s’étend principalement sur l’Océan 
Atlantique Nord et sur l’Océan Pacifique Ouest. L’Astrolabe fournit des données entre la 
Tasmanie et le continent Antarctique (Figure II. 9) 
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Figure II. 9 : Répartition géographique des données de SSS (entre janvier 2005 et août 2009). Chaque  

couleur représente un bateau dont le nom est indiqué en bas de la carte (http://www.legos.obs-
mip.fr/en/observations/sss/, rubrique « Monitoring Système / Real Time Monitoring »). 

  Contrôle Qualité 

On distingue 2 procédures de validation différentes selon le type de données recherchées : 
- Les données en temps réel sont contrôlées de manière automatique. 11 tests, 

semblables aux tests effectués sur les flotteurs ARGO, sont réalisés avant de permettre l’accès 
aux données (Annexe B). Celles-ci sont d’ailleurs disponibles sur le site de GOSUD 
(hébergées par CORIOLIS, http://www.coriolis.eu.org/cdc/tsg_and_buoy_data.htm). 

- Les données en mode différé sont vérifiées au sein des laboratoires partenaires du 
programme et sont disponibles sur le site de l’ORE – SSS. Les vérifications sont qualitatives 
et concernent la cohérence des mesures selon leur position géographique. Lorsqu’elles sont 
disponibles, des comparaisons sont faites avec des mesures simultanées effectuées par CTD 
ou bouteilles. Des comparaisons avec les profileurs Argo proches sont également effectuées. 
L’étalonnage des capteurs avant et après leur installation permet d’accepter, de corriger ou de 
rejeter les données. Enfin, les nombreuses données historiques recueillies dans l’océan 
Pacifique Tropical et dans la région Antarctique (suivant la trajectoire de l’Astrolabe) 
permettent de comparer les nouvelles données avec les moyennes climatologiques obtenues 
([Delcroix, 1998] pour le Pacifique Tropical). 
Les coefficients de qualité associés aux données sont définis par le programme GOSUD et 
leur signification est donnée dans le Tableau II. 10.  
 

Valeur des coefficients de qualité Signification 
0 Valeur non vérifiée 
1 Valeur considérée comme bonne 
2 Valeur incohérente avec la climatologie 
3 Valeur considérée comme douteuse 
4 Valeur considérée comme fausse 
5 Valeur modifiée (valable uniquement pour 

la position et la date) 
9 Valeur manquante 

Tableau II. 10 : Les différents coefficients de qualité utilisés par le SSS Observation Service et leur 
signification. 
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Les principales remarques à prendre en compte avant d’utiliser des données de salinité 
de surface issues du programme SSS Observation Service sont : 

• Les mesures de température et de salinité sont effectuées à un seul niveau 
de profondeur. Cette profondeur dépend du bateau utilisé, de sa vitesse et de 
l’emplacement du capteur. Les données sont alors représentatives de la salinité entre 0 
et 10 mètres de profondeur ([Cravatte et al., 2009]).   

• Les données en temps réel disponibles sur le site de GOSUD peuvent 
présenter des biais important. Je recommande donc d’utiliser les données en temps 
différé, corrigées et validées par les équipes de l’ORE – SSS, disponible sur le site 
http://www.legos.obs-mip.fr/observations/sss/. 
 
 

II. b. 6) Récapitulatif 
Au vu de cet inventaire, la disponibilité des données de salinité de surface est 

relativement importante. Leur répartition géographique reste étendue même si les zones 
côtières sont les plus échantillonnées. Malgré la diversité des instruments ou des programmes 
de mesure, plusieurs points communs existent : 
 1°) l’importance des coefficients de qualité, spécifiquement pour les données de 
surface. Si les salinités varient peu en profondeur et sont donc plus facilement vérifiables, les 
données de surface peuvent présenter de nombreuses erreurs (problème de pression, de bulles 
d’air ou d’impuretés coincées dans les capteurs). De plus, les significations des coefficients de 
qualité varient selon les programmes. Si le coefficient 1 est généralement consacré aux 
données considérées comme bonnes (excepté pour le WOD05 où il est remplacé par le 0), la 
signification des valeurs 2 et 3 changent selon l’organisme responsable des données. Il est 
donc important de vérifier la signification des différents coefficients de qualité.  
 
 2°) le risque de doublon. De nombreuses données sont disponibles sur plusieurs 
serveurs différents. Il faut donc être vigilant sur les différentes données récupérées et 
privilégier les données fournies par les programmes d’origine plutôt que celles contenues dans 
les bases de données générales (WOD05 ou SISMER).  
 
 3°) la profondeur des données de surface. Mises à part les données issues du 
programme TAO, la plupart des mesures de salinité de surface sont effectuées vers 5 m de 
profondeur. En ce qui concerne les mesures CTDs, si la méthode de mise à l’eau des capteurs 
est inconnue, je recommande de ne considérer que les mesures effectuées à partir de 4 m de 
profondeur afin d’éviter les biais. Dans le cas contraire, toutes les données de surface peuvent 
être utilisées.   

 
 

II.c)  Sélection et traitement des données de salinité utilisées 
dans l’étude de la variabilité verticale de la salinité 

 Les objectifs principaux de notre étude sur la variabilité verticale de la salinité dans les 
premiers mètres de la couche de surface océanique sont : 

1°) d’identifier les zones où la comparaison des mesures de salinités SMOS 
peut être effectuée avec des mesures de salinité prises à 5 ou 10 m de profondeur. 
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2°) d’identifier les zones où l’étalonnage des mesures SMOS doit être réalisé 
avec des mesures de salinité prises le plus proche possible de la surface de l’océan. Ces zones 
seront alors privilégiées lors du déploiement de bouées dérivantes de surface, mesurant la 
salinité et la température dans le premier mètre (les bouées de type METOCEAN, [Reverdin 
et al., 2007a], Pacific Gyre ou Surplas). 

3°) de quantifier l’influence des conditions météorologiques sur ces différences 
verticales de salinité et de mettre en place une méthode d’estimation du biais de salinité 
attendu en cas de précipitations. 
 
La profondeur des mesures in situ de salinité de surface se situant le plus souvent vers 5 m, 
nous avons limité notre étude à la couche située au dessus de 10 m de profondeur. Seuls les 
profils verticaux de salinité comprenant au moins 2 mesures entre la surface et 10 mètres de 
profondeur ont été conservés. En ce qui concerne la zone géographique de l’étude, [Boutin et 
Martin, 2006] ont montré que les différences verticales de salinité les plus fortes se situaient 
au niveau des tropiques. La confirmation de ce résultat par une étude préliminaire nous a 
amené à ne considérer que les latitudes comprises entre 30°N et 30°S, sur l’ensemble des 3 
bassins océaniques.  
 

Programmes de mesures sélectionnés 
Les réseaux et instruments retenus pour cette étude sont les suivantes : 

� les flotteurs Argo. 
� les bouées TAO/TRITON – PIRATA – RAMA. Seules les données disponibles en 

haute résolution (une mesure de salinité toutes les heures) ont été utilisées.  
� les données de type CTD et OSD issues du WOD05. Les données de types PFL et 

MRB n’ont pas été prises en compte afin d’éviter les doublons. Les données de type DRB ne 
possédaient qu’une seule mesure de salinité dans les 10 premiers m. Les données de type 
UOR et GLD ont été écartées car elles ne fournissaient pas de profil vertical « exact» (le 
profil fourni avait une position géographique différente à chaque niveau de profondeur).   

� les mesures CTD issues du serveur SISMER. 
Les navires inclus dans le programme de l’ORE – SSS ne sont équipés que d’un seul TSG. Ils 
ne fournissent donc qu’une seule mesure de salinité dans les 10 premiers mètres et n’ont pas 
été pris en compte. 
 
Deux autres programmes de mesure ont été utilisés lors de cette étude : 

� Le projet ARAMIS① (Altimétrie sur un Rail Atlantique et Mesure In Situ, [Arnault et 
al., 2004]) effectue deux fois par an depuis 2002 des lancers réguliers de sondes jetables 
(XBT pour la température ; XCTD pour la température et la salinité) entre l’Europe et 
l’Amérique du Sud (Figure II. 10). Des profils verticaux de 0 à 800 m de profondeur sont 
alors mesurés tous les 0.5° en alternant un lancer de XBT et un lancer de XCTD. 
L’échantillonnage spatial pour la salinité est donc de 1°. La précision annoncée en 
température est d'environ 0.01°C et de 0.05 pss pour la salinité. 
 

                                                 
①  Le projet ARAMIS vise à étudier les structures thermo-halines des couches de surface océaniques dans 
l’Atlantique tropical. Pour cela, un partenariat avec les navires marchands utilisant la ligne maritime (AX11 : 
35°N, 20°W – 20°S, 40°W, Figure II. 10) a été établi. Celle ligne coïncide assez précisément avec la trace au sol 
des satellites altimétriques Jason et de son prédécesseur Topex/Poséïdon. 
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Figure II. 10 : Position des profils XCTD effectués dans le cadre du projet ARAMIS. Le code de couleur 

correspond à la salinité mesurée à 4 m de profondeur. 

 
� Les données issues des TSG embarqués à bord du Polarstern. Ce navire de recherche 

scientifique allemand a la particularité d’être un brise-glace. Il est donc équipé de deux TSGs 
mesurant à deux niveaux de profondeur différents : 5 et 11 m, au cas où la glace empêcherait 
une mesure à 5 m. Il effectue chaque année un aller-retour entre l’Océan Arctique et l’Océan 
Antarctique en passant par l’Atlantique (Figure II. 11).  
 

 
Figure II. 11 : Trajectoires du Polarstern selon la direction du bateau. Les couleurs représentent les 

mesures de salinité effectuée à 5m de profondeur. 

La période temporelle a été fixée entre Janvier 2000 et décembre 2006, seules les données 
issues du Polarstern commencent en 1994. 
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Critères retenus pour la sélection et la correction des données 
La validité des différents profils verticaux choisis pour l’étude a été vérifiée afin 

d’obtenir les résultats les plus fiables possibles. Les différences verticales de salinité 
attendues sont faibles, de quelques dixièmes de pss, et des erreurs ou des biais systématiques 
dans les mesures pourraient fausser le résultat. Notre méthode de vérification contient 3 
étapes :  

1°) Lorsqu’ils sont disponibles, les coefficients de validité ont été pris en compte. Les 
données de qualité supérieure ont été conservées en l’état alors que les données considérées 
comme fausses ont été systématiquement écartées de l’étude (Tableau II. 11).   

 
Valeur de l’indice de qualité 

Origine des données des données 
conservées en l’état 

des données écartées 
de l’étude 

Profileurs Argo 1 et 2 ≥ 3 
Mouillages TAO/TRITON – PIRATA – 
RAMA  

1 0, 4 et 5 

WOD05 (indices de qualité fournis par le 
programme d’origine)  

1 et 2 ≥ 3 

WOD05 (indices de qualité fournis par les 
équipes du WOD05) 

0 1, 2 et 3 

SISMER 1 2 à 9 

Tableau II. 11 : Sélection des données selon l’indice de qualité associé. 

2°) Pour certaines plateformes de mesures, des critères de sélection concernant un 
intervalle de valeur à respecter (WOD, SISMER) ou un mode d’échantillonnage particulier 
(Argo) ont été appliqués.  
 3°) Pour les données non qualifiées comme les données du POLARSTERN ou les 
données de qualité moyenne issues des mouillages TAO/TRITON – PIRATA – RAMA 
(indice Q égal à 2 ou 3), nous avons instauré notre propre méthode de vérification des 
données. 
Les paragraphes suivants détaillent, pour chaque plateforme de mesure, ces 3 différentes 
étapes. Il est à noter que la validation et l’étalonnage des mesures issues du projet ARAMIS 
ont été réalisés par l’équipe ARAMIS elle-même.  
 

Définition des « positions verticales » 
La diversité des plateformes de mesures et des échantillonnages verticaux (Tableau II. 

12) amène une difficulté supplémentaire pour cette étude. Pour faciliter la compréhension des 
différents résultats, j’ai défini 3 types de différences verticales de salinité, appelées dans la 
suite « positions verticales ». Dans cette étude, les différences verticales de salinité sont 
toujours calculées en soustrayant la mesure la plus en surface à la mesure la plus profonde : 

  ∆S10-5 = S( [8 ; 11] m) – S([4 ; 6] m)      Eq. II. 3 

avec S([8 ; 11]) représentant les salinités mesurées entre 8 et 11 m. 

 ∆S5-1 = S( [4 ; 6] m) – S([0 ; 2] m)     Eq. II. 4 

 ∆S10-1 = S( [8 ; 11] m) – S([0, 2] m)     Eq. II. 5 
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Une différence de salinité positive est donc la marque d’une dessalure en surface tandis qu’un 
∆S négatif indique que la salinité diminue avec la profondeur. 
 
Origine des données Echantillonnage vertical entre 0 et 10 m  
Profileurs Argo  Une mesure à 5 m et 10 m pour les flotteurs de type APEX.  
Mouillages TAO/TRITON – 
PIRATA – RAMA 

Une mesure à 1, 5 et 10 m 

WOD05 (type CTD et OSD) Une mesure tous les m à partir de 4 m 
CTD SISMER Une mesure tous les m à partir de 4 m 
XCTD ARAMIS Une mesure tous les m à partir de 4 m 
TSG Polarstern Une mesure à 5 m et 11m 

Tableau II. 12 : Echantillonnage vertical des différents types de mesures utilisées 

 

II. c. 1) Données issues du programme Argo 
 
Cette sélection a nécessité plusieurs étapes, notamment suite à la détection récente par 

l’équipe Argo de problèmes sur les capteurs de pression.  
Le tri s’est effectué, dans un premier temps, sur les indices de qualité en ne conservant pour 
l’étude que les mesures associées à un indice de qualité égal à 1 ou 2. De plus, il nous fallait 
des flotteurs effectuant au moins deux mesures dans les 10 premiers mètres de la surface 
océanique.  
Un fois ce tri réalisé, une première étude grossière des différences verticales de salinité a été 
réalisée. Plusieurs profils sont apparus suspects : issus des mêmes flotteurs, ils comportaient 
deux mesures de salinité, prises autour de 5 m et distantes de à 0.10 à 0.60 m. Or les 
différences de salinité entre ces deux mesures variaient de -0.95 à 0.54 pss. De même les 
différences de température associées variaient de -2.62 à 1.84°C.  
  
 Après avoir signalé ces mesures suspectes à l’équipe Coriolis, nous avons appris que 
ces mêmes flotteurs avaient été détectés comme douteux par une autre étude réalisée par 
Jérome Gourrion. Nous avons donc décidé d’écarter toutes les mesures effectuées par ces 
flotteurs APEX n°3900130, 3900131, 3900132, 3900134 et 3900139. 
 

Peu de temps après cet échange par mail, une première alerte concernant des 
problèmes de capteurs de pression a été envoyé aux utilisateurs de données Argo. Les 
profileurs de type SOLO utilisant des capteurs FSI n’associaient pas la bonne profondeur aux 
mesures de température et de salinité. Ces profileurs représentent la majorité de ceux déployés 
dans l’Atlantique Tropical. Cet avertissement nous a incité à distinguer dans notre étude les 
différences verticales de salinité observées par les profileurs de types Provor, SOLO et APEX.  

 
A ce stade de l’étude, 76.5 % des flotteurs sélectionnées étaient de type APEX, 18.8% étaient 
de type SOLO et 4.7 % étaient de type Provor. L’échantillonnage vertical par « spot 
sampling » des flotteurs APEX nous a semblé plus cohérent avec notre étude que les mesures 
moyennées des flotteurs de type SOLO ou Provor. Par conséquent, seuls les profileurs APEX 
ont été pris en compte. 

 
Il est à noter qu’un problème important de capteur de pression a été découvert en 2009 

sur plusieurs flotteurs APEX. Leur déploiement a été suspendu jusqu’à la résolution de ce 
problème et vient de reprendre récemment. Cependant, il aurait été trop coûteux en temps et 
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en nombre de données de refaire cette étude en écartant les flotteurs détectés comme 
problématique. Nous n’avons donc pas pris en compte ce problème.  
 
Après cette étape de sélection, plus de 25 000 profils verticaux de salinité ont été sélectionnés. 
Leur répartition géographique s’étend principalement sur l’Océan Indien et le Pacifique Est 
(Figure II. 12). 
 

 
Figure II. 12 : Répartition géographique des profils verticaux de salinité issus des profileurs APEX 
retenus pour notre étude. La légende de couleur indique la valeur de la salinité mesurée vers 5 m de 

profondeur 

 

II. c. 2) Données issues du programme TAO 
 
Le traitement des données issues des mouillages TAO/TRITON – PIRATA – RAMA 

a été réalisé en fonction des coefficients de qualité puis en étudiant l’évolution temporelle des 
différences verticales de salinité entre 10 et 5 m et entre 5 et 1 m de profondeur.  
Le premier tri a été effectué sur la disponibilité des mesures. En effet, j’ai choisi de ne retenir 
que : 

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

2°) les données comprises entre janvier 2000 et décembre 2006 
3°) les données horaires de salinité 

20 mouillages ont alors été sélectionnés dont 14 dans l’Océan Pacifique, 6 dans l’Océan 
Indien et 5 en Atlantique (Figure II. 13): 
 

 
Figure II. 13 : Position des mouillages TAO/TRITON – PIRATA – RAMA correspondant aux critères 

établis pour notre étude (avant l’étalonnage des données). 

Les données de ces mouillages associées à un coefficient de qualité égal à 4 ont été 
écartées de l’étude tandis que les données associées à un coefficient égal à 1 ont été 
automatiquement retenues. Une étude plus spécifique a été réalisée pour les données de 
qualité égale à 2 ou 3. Afin d’écarter de l’étude des données faussées, l’évolution temporelle 
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des différences de salinités ∆S10-5 et ∆S5-1 a été examinée pour chaque mouillage. Lorsque ces 
différences n’étaient pas disponibles, l’étude s’est portée sur l’évolution temporelle de ∆S10-1. 

 
Plusieurs comportements suspects ont été relevés et dans chaque cas, les mesures ont été 
écartées de l’étude : 

• Les différences verticales ∆S5-1 ou ∆S10-5, mesurées sur les mouillages 
TAO/TRITON – PIRATA – RAMA peuvent enregistrer une hausse linéaire suivie d’un 
brusque retour à zéro, conséquence probable de la présence d’une impureté dans le capteur 
(Figure II. 14a). 

• On écarte également de l’étude les données pour lesquelles les comportements 
de ∆S10-5 et ∆S5-1 sont symétriques, démontrant un dysfonctionnement du capteur situé à 5m 
(Figure II. 14b). Néanmoins, dans ce genre de cas de figure, où ∆S5-1 est très proche de ∆S10-5, 
une correction de biais du capteur situé à 5 m de profondeur pourrait être déduite des points 
ou ∆S5-1 = - ∆S10-5.  

• Enfin les mesures de salinité montrant une évolution temporelle suspecte ou 
inexplicable sont également écartées de l’étude (Figure II. 14c).  
 

 

 

a) 

b) 
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Figure II. 14 : Problèmes rencontrés avec les données issues de mouillages TAO/TRITON – PIRATA – 
RAMA situés (a) à 2°N – 95°W, (b) à 12°N – 95°W et (c) à 15°N – 38°W. L’évolution des différences de 

salinité ∆S5-1 est indiquée en trait rouge, celle de ∆S10-5 en bleue et ∆S10-1 en vert. 

Au final, 13 sites ont été retenus dont 12 dans le Pacifique et 1 seul dans l’Atlantique① 
(Tableau II. 13).  
 Latitude Longitude  Latitude Longitude 

0° 140°W 2°N 95°W 
0° 110°W 0° 95°W 
12°N 95°W 2°S 95°W 
10°N 95°W 5°S 95°W 
8°N 95°W 

Mouillages 
TAO/TRITON retenus 

8°S 95°W 

Mouillages 
TAO/TRITON 
retenus 

5°N 95°W Mouillage PIRATA  12°N 23°W 

Tableau II. 13 : Position des mouillages TAO/TITON et PIRATA sélectionnés. 

 
II. c. 3) Données issues des programmes WOD05, SISMER 

et ARAMIS  
 

La première difficulté rencontrée avec les données issues du WOD05 a été la diversité 
des formats utilisés. En effet, selon les campagnes océanographiques concernées, les fichiers 
de données peuvent contenir soit la date et l’heure exacte de mesure soit uniquement le mois 
de la mesure. Le nombre de paramètres mesurés peut également varier d’un fichier à l’autre. 
 
La sélection selon les coefficients de qualité a été effectuée en privilégiant les coefficients 
donnés par les responsables scientifiques. Lorsque ces coefficients n’étaient pas disponibles, 
seules les données associées à un coefficient de qualité WOD05 égal à 0 ont été prises en 
compte. 
 
Une fois cette sélection faite, de nombreux problèmes subsistaient : 

• Certains profils montraient des salinités inférieures à 20 pss en surface voire à 10 pss. 
En isolant ces profils, j’ai remarqué qu’ils provenaient tous du laboratoire japonais 

                                                 
① Les périodes temporelles et les profondeurs des mesures sont indiquées page 204, Table 1 

c) 
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JAMSTEC. Or il est d’usage courant pour ce laboratoire de mesurer les profils verticaux de 
température et de salinité dans la phase descendante et ascendante des CTD sans observer de 
pause en surface. Les mesures peuvent alors être faussées par des bulles d’air ou par un temps 
d’adaptation de la cellule de conductivité trop faible. Par conséquent, j’ai décidé de ne garder 
pour l’étude que les mesures entre 4 et 10 m de profondeur et supérieures à 20 pss.  

• Pour plusieurs profils, seul le mois de mesure était indiqué. Comme ces différences 
verticales de salinité devaient être reliées dans la suite de l’étude aux conditions 
météorologiques, la date précise de la mesure devait être connue. Ces données ont donc été 
écartées. 
 

Les données issues de la base de données SISMER ont suivi le même traitement que les 
données WOD05 : une sélection selon les indices de qualité (seules les mesures associées à un 
coefficient de qualité égal à 1 ont été prises en compte) puis une étude globale des mesures de 
salinité. Pour ces données, principalement situées dans le golfe de Guinée et à l’est de 
l’Indonésie, j’ai rencontré les mêmes problèmes (données douteuses entre 0 et 4 m, salinité 
trop faible) et j’ai appliqué la même règle de tri : seules les données de salinités prises entre 4 
et 10 m, supérieures à 20 pss sont considérées. 
 
Suite à la phase de sélection des données, 8 178 différences verticales de salinité sont 
obtenues entre 5 et 10 m (Figure II. 15). 
 

 
Figure II. 15 : Répartition géographique des différences verticales de salinité mesurées à partir de CTD ou 

XCTD. La légende de couleur indique la valeur de la salinité mesurée à 4 m de profondeur. 

 

II. c. 4) Données issues du Polarstern 
 

Les mesures effectuées à bord du Polarstern ont été les premières à être étudiées. Elles 
ont été fournies par l’AWI (Alfred – Wegener – Institut – für – Polar – und Meeresforschung, 
http://www.awi.de/en/home/) et ont permis de valider la zone d’étude (30°N – 30°S) avec un 
premier aperçu du comportement de la salinité dans les 10 premiers mètres sous la surface.  
Elles sont les seules à ne pas être associées à un coefficient de qualité et ont dû être 
entièrement validées et étalonnées par nos soins. Chaque traversée de l’océan Atlantique a été 
traitée individuellement : 
 

Pour valider les mesures, j’ai calculé pour chaque passage ∆S = S(11 m) – S(5 m) et 
∆T= T(11m) – T(5 m) et tracé ces deux paramètres selon la latitude. Le premier problème 
détecté concerne la valeur de ces paramètres. Si le but de cette étude est de déterminer les 
différences de salinité dans les 10 premiers mètres de profondeur, nous nous attendions tout 
de même, de part l’existence de la couche de mélange océanique, à une différence de salinité 
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et de température entre 11 m et 5 m nulle dans la plupart des cas. Par conséquent, la valeur 
médiane de ∆T et ∆S devrait être égale à zéro entre 30°N et 30°S. Cela se vérifie pour ∆T 
(médiane comprise entre -0.07 et 0.01°C). En revanche, la valeur médiane de ∆S varie selon 
les passages entre -0.29 et 0.17 pss (Figure II. 16a). 
 

  

Figure II. 16 : Problèmes rencontrés avec les mesures prises à bord du Polarstern, a) la valeur médiane du 
∆S n’est pas égale à zéro (mesures effectuées entre 26/10/94 et le 11/11/94) ; b) augmentation suspecte du 

gradient suivie d’un « saut » (mesures effectuées entre le 04/04/97 et le 18/04/97). 

 
Après avoir communiqué ces résultats à G. Rohardt et à l’équipe scientifique du 

Polarstern, celle-ci nous a indiqué que le capteur de salinité situé à 5m était calibré de manière 
plus fréquente et plus précise que le capteur situé à 11 m. J’ai donc ajusté la conductivité 
mesurée à 11 m pour obtenir une mesure médiane de ∆S égale à 0 entre 30°N et 30°S et 
recalculé la salinité. Les différentes corrections appliquées sont répertoriées dans le Tableau II. 
14. Les différentes mesures de température ont été inchangées. 

 
Date de la 
trajectoire 

Correction appliquée 
(S m-1) 

Date de la 
trajectoire 

Correction appliquée 
(S m-1) 

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 II. 14 : Corrections appliquées aux données de conductivité mesurées à bord du Polarstern. 
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Le second problème détecté concerne l’évolution temporelle de ∆S et ne se détecte pas 
non plus sur les valeurs de ∆T. Sur certains passages du Polarstern, j’ai observé une 
augmentation continue et linéaire de ∆S suivie d’un brusque retour à la valeur zéro (Figure II. 
16b). Selon l’équipe scientifique du Polarstern, ce problème correspond à une impureté 
coincée dans le capteur de conductivité. Le « retour à la normale » correspond au nettoyage 
du capteur. Ces séquences de données sont difficiles à corriger car l’amplitude de l’erreur 
augmente avec le temps et il n’y a pas d’indication sur les mesures réelles. J’ai donc décidé 
d’éliminer de l’étude les mesures faites pendant ce « décrochage ». 
 
Au final, les mesures issues du Polarstern représentent 33 241 profils répartis entre 1994 et 
2005 sur l’Océan Atlantique. 
 

II. c. 5) L’importance du travail de correction et de sélection 
des données 

 
Afin de montrer l’importance de la vérification et du tri des données dans le cadre de 

cette étude, une comparaison est faite entre les différences verticales de salinité calculées 
avant et après la correction des données.  
 
Une attention particulière a été portée sur les données issues des mouillages TAO/TRITON – 
PIRATA et celles issues des TSG embarqués à bord du Polarstern.  La continuité temporelle 
de ces deux types de données a permis de réaliser une correction précise des mesures de 
salinité. En ce qui concerne les données issues des TSGs embarqués à bord du Polarstern 
(Figure II. 17), les différences verticales obtenues après correction sont nettement moins 
bruitées et plus réalistes que celles calculées avant toute correction.  
 

 
Figure II. 17 : Comparaison entre les différences verticales de salinité pré et post traitement. 

La correction appliquée aux données est clairement visible, notamment au niveau des 
latitudes subtropicales, peu sujettes aux fortes événements pluvieux et donc aux différences 
verticales de salinité fortes.  
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En ce qui concerne les données TAO/TRITON – PIRATA, elles n’ont pas subi de 

correction. Seules les données douteuses ont été écartées de l’étude. Les bénéfices de ce tri 
sont particulièrement visibles sur les différences verticales de salinité calculées entre 5 m et 
10 m de profondeur (Figure II. 18). Pour réaliser cette figure, j’ai, dans un premier temps, pris 
en compte toutes les mesures de salinités disponibles à 5 et 10 m de profondeur, entre 2000 et 
2006, sur l’ensemble des mouillages TAO/TRITON – PIRATA – RAMA. Seules les données 
associées à un indice de qualité Q = 4 sont écartées. J’ai ensuite calculé la moyenne mensuelle 
de toutes les différences verticales de salinité mesurées (tracée en rouge sur la Figure II. 18). 
Trois moyennes mensuelles consécutives sont supérieures à 0.4 pss. Ces moyennes étant 
effectuées sur l’ensemble des mouillages et sur un mois entier, de telles valeurs apparaissent 
suspectes. Si le même calcul est effectué sur les données retenues après le travail de sélection, 
les moyennes mensuelles, tracées en bleu sur la Figure II. 18, restent comprises entre 0.14 et -
0.02 pss.  
Ces résultats montrent toute l’importance d’une sélection précise et rigoureuse avant de 
comparer des données de salinité in situ aux salinités SMOS.  

 
Figure II. 18 : Moyennes mensuelles des différences verticales de salinité entre 5 et 10 m de profondeur 
mesurées sur les mouillages TAO/TRITON – PIRATA – RAMA. Les croix bleues correspondent aux 
mesures avant le travail de sélection des données et les croix rouges à celles retenues après ce travail. 

 
 

II. c. 6) Caractéristiques générales de l’ensemble de données 
obtenu (30° N – 30°S) 

 
A la fin du travail de sélection des données, 276 119 différences verticales de salinité 

sont répertoriées sur l’ensemble de la bande tropicale entre 30°N et 30°S. La répartition 
temporelle de cette base de donnée est la suivante (Tableau II. 15) : 
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Année Nombre de profils 
verticaux 

Année Nombre de profils 
verticaux 

1994 3 265 2001 45 655 
1995 1 463 2002 75 816 
1996 3 193 2003 49 873 
1997 3 634 2004 17 102 
1998 1 262 2005 24 877 
1999 3 861 2006 14 873 
2000 31 245   

Tableau II. 15 : Répartition temporelle de l’ensemble des données sélectionnées pour l’étude. 

La répartition temporelle des données montre un pic en 2002 et une baisse importante du 
nombre de données en 2004 et 2005. 76% des différences verticales de salinités sont issues de 
mesures effectuées sur des mouillages TAO/TRITON – PIRATA. Ainsi le nombre total de 
profils reportés sur le Tableau II. 15 suit la répartition temporelle des mesures horaires 
TAO/TRITON – PIRATA (Figure II. 19). Les mesures issues des flotteurs Argo sont de plus 
en plus nombreuses avec le temps alors que les mesures issues de CTD/XCTD suivent une 
évolution décroissante.  

 
Figure II. 19 : Répartition temporelle de l’ensemble des données différenciées selon le type de mesure. 

 
Les principales caractéristiques de l’ensemble de données utilisé pour analyser la 

variabilité verticale de la salinité sont les suivantes : 
• Les profils verticaux de salinité pris en compte ont été mesurés entre Juin 1994 et 

décembre 2006 par différentes types d’instruments : profileurs Argo, mouillages 
TAO/TRITON – PIRATA, mesures TSG, CTD et XCTD. Leur répartition spatiale s’étend sur 
l’ensemble des longitudes et de 30°N à 30°S en latitude. 

• Sur chaque profil, la différence verticale de salinité ∆S est calculé comme la 
différence de salinité entre le niveau le plus profond moins celle du niveau le plus proche de 
la surface. Un ∆S positif est donc le signe d’une dessalure en surface.  

• Pour simplifier la comparaison de ces différents ∆S, 3 « positions verticales » sont 
analysées : ∆S10-5, ∆S5-1 et ∆S10-1. 
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276 6119 différences verticales de salinité sont obtenues parmi lesquelles 46.5 % de ∆S10-5, 
30.9% de ∆S5-1 et 22.6% de ∆S10-1

①. 
• Les positions verticales ∆S5-1 et ∆S10-1 sont uniquement composées de mesures issues 

des mouillages TAO/TRITON – PIRATA. De même, la grande majorité de ces ∆S 
proviennent de profils situés sur la longitude 95°W (93% pour ∆S5-1 et 82% pour ∆S10-1) 

• La plupart des ∆S se situent dans l’océan Pacifique (80.7%) tandis que l’océan 
Atlantique compte 14.4 % des ∆S et l’océan Indien, 4.9%.  
 

II.d)  La variabilité verticale de la salinité au niveau des 
tropiques 

Le calcul de l’ensemble de ces différences verticales de salinité nous permet de 
quantifier la variabilité de la salinité dans les Tropiques et de repérer les zones pour lesquelles 
l’étalonnage des mesures SMOS à partir de mesures in situ doit être réalisé avec précaution. 
Dans la plupart des cas, les différences verticales de salinité restent proches de zéro, indiquant 
une couche de mélange homogène en salinité. 93.4% d’entre elles sont comprises entre -0.1 et 
0.1 pss. La moyenne et la médiane sont d’ailleurs comprises dans cet intervalle, 
respectivement égales à 0.027 et 0.003 pss②.  
 

 
Figure II. 20 : Répartition spatiale des différences verticales de salinité. La légende de couleur indique la 

valeur des différences verticales de salinité. Lorsque plusieurs différences verticales sont mesurées au 
même endroit, seule la valeur absolue maximale est tracée. 

 
Seules 0.1% des différences verticales de salinité calculées sont inférieures à -0.1, la valeur 
minimale enregistrée est de -0.68 pss. Elles sont situées principalement autour de la péninsule 
arabique (Figure II. 20). 
Les ∆S supérieurs à 0.1 pss, correspondant à une dessalure en surface, sont plus nombreux et 
représentent 6.5 % de l’ensemble des différences verticales de salinité calculées. La différence 
maximale est égale à 6.82 pss et est située dans le golfe du Mexique. Ils se répartissent sur 
l’ensemble du golfe du Bengale, autour de l’équateur (entre 10°N et 5°S) dans l’Océan 
Pacifique, entre l’équateur et 15°N dans l’océan Atlantique et enfin proches des côtes et des 
embouchures de grands fleuves comme l’Amazone. Ces zones côtières regroupent les 
différences verticales de salinité les plus importantes. 
 
 Pour les 3 positions verticales, nous observons la même répartition géographique des 
dessalures en surface mais pas dans les mêmes proportions. Ainsi entre 10 m et 5 m, seules 

                                                 
① Page 207, Table A2 
② Page 205, Table 2 
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4.2 % des différences verticales de salinité sont supérieures à 0.1 pss alors que ∆S5-1 en 
comptabilise 7.13%①. Cette tendance s’accentue en prenant en compte ∆S10-1 et ses 10.27% de 
différences de salinité supérieures à 0.1 pss. Les pourcentages de ∆S inférieures à -0.1 pss ne 
varient pas selon la position verticale.  
 
Pour expliquer la variabilité verticale de la salinité de surface, 3 cas différents sont distingués : 

• Lorsque la salinité décroît avec la profondeur, c'est à dire lorsque les différences 
verticales de salinité sont négatives et inférieures à -0.1 pss. Ce cas est peu répandu et 
principalement situé près de la péninsule arabique 

• Les différentes verticales de salinité importantes (c'est à dire supérieures à 0.5 pss) 
proches des côtes et des embouchures de fleuves 

• Les dessalures en surface mesurées en pleine mer, correspondant à un ∆S supérieur à 
0.1 pss. Leur répartition géographique correspond à la position moyenne de la ZCIT (Zone de 
Convergence InterTropicale) et de la mousson indienne. 
 
Avant d’étudier les relations entre les conditions météorologiques et les différences de 
salinités mesurées en pleine mer, nous allons approfondir les deux situations non traitées dans 
[Henocq et al., 2010] : les différences de salinités négatives et celles provoquées par les 
décharges fluviales. 
 

II. d. 1) Accroissement de la salinité avec la profondeur (∆S ≤ 
– 0.1 pss) 

Des cas de salinités plus grandes en surface qu’en profondeur sont observés près des 
côtes américaines, sur quelques mouillages TAO situés à 95°W et principalement autour de la 
péninsule arabique (Figure II. 21) 

 

 
Figure II. 21 : Position des différences verticales de salinité inférieures à -0.1 pss. Les points rouges sont 

les différences calculées à partir de profileurs Argo, les points bleus à partir de stations CTD/XCTD. 
Celles mesurées sur les mouillages TAO ne sont pas indiquées. Toutes ces différences verticales sont 

calculées entre 5 m et 10 m. 

En ce qui concerne les mesures effectuées sur les mouillages TAO/TRITON situés à 
95°W, des différences verticales de salinités négatives sont rares et les mesures des autres 
paramètres (précipitation, vitesse du vent …) ne sont pas assez nombreuses pour pouvoir 
interpréter ces phénomènes. Elles sont observées sur le mouillage 10°N – 95°W mais 
semblent être dues à un bruit trop important des données (Figure II. 22).  

                                                 
① Paragraphe 4, page 184, lignes 10 à 17 et Fig 4, page 212. 
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Figure II. 22 : Salinité mesurée à 1 et 10 m de profondeur entre le 08/11/2001 et le 22/11/2001 par le 

mouillage TAO situé à 10°N – 95°W. 

Nous observons également des ∆S5-1 négatives sur le mouillage 5°N – 95°W entre le 28/07/02 
et le 31/07/02 (Figure II. 23a). La salinité à 5 et 10 m enregistre simultanément une baisse 
rapide de 34.13 pss à 33.87 pss. Cette baisse de salinité n’est observée à 1 m de profondeur 
que plus de 6 heures après. Pendant ces trois jours, la température est restée uniforme entre 1 
et 10 m de profondeur (Figure II. 23b). 
Malheureusement, les données de précipitation, de radiation courtes ondes ou de courant ne 
sont pas disponibles pendant cette période sur ce mouillage et ne peuvent nous donner 
d’indication sur l’origine de ce décalage entre la salinité à 5 – 10 m et la salinité à 1 m. 
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 (a) 

 (b) 

Figure II. 23 : (a) Salinité et (b) température mesurées à 1, 5 et 10 m de profondeur entre le 28/07 et le 
31/07/2002 par le mouillage TAO situé à 5°N – 95°W. 

Pour expliquer le phénomène observé près de la péninsule arabique, nous avons étudié 
les profils de salinité et de température. Un même flotteur Argo échantillonne cette zone 
océanique depuis son déploiement et 6 de ses profils montrent une différence verticale de 
salinité inférieure à - 0.1 pss entre 5 et 10 m (Figure II. 24). Les profils verticaux de 
température et de salinité montrent une couche mélangée inexistante : la salinité et la 
température décroient dès la surface.  

 
Figure II. 24 : Profils verticaux de salinité (gauche) et de température (droite) mesurés par le profileur 

ARGO 2900392 entre le 15/10/2005 et le 25/10/2005 et entre le 21/05/2006 et le 19/08/2006. 
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La fiabilité des mesures effectuées par ce flotteur est en partie justifiée par des profils 
effectués par d’autres profileurs proches, en temps et en espace, montrant la même 
décroissance de température et de salinité dans les 10 premiers mètres sous la surface 
océanique (Figure II. 25).  
 

 
Figure II. 25 : Profils verticaux de salinité (gauche) et de température (droite) mesurés par le profileur 

Argo 2900342 entre le 15/06/2006 et le 19/08/06. 

Le flotteur 2900392 a été déployé à l’extrémité du canal de Suez et effectue depuis des profils 
verticaux tous les 5 jours (Figure II. 26). Son échantillonnage vertical important nous permet 
de suivre l’évolution temporelle de la salinité (Figure II. 27a) et de la température (Figure II. 
27b) verticalement et dans le temps. 
 

 
Figure II. 26 : Positions des profils verticaux échantillonnés par le profiler Argo 2900392 depuis son 

déploiement (point rouge) le 22/07/2005. Les points bleus représentent les profils marqués par un ∆S10-5 

négatif (Figure II. 24), les points verts marquent la position des profils échantillonnés par le profileur 
2900342 tracés sur la Figure II. 25. 
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(a) 

(b) 

Figure II. 27 : Stratification verticale de (a) la salinité  et (b) de la température entre la surface et 1000 m 
mesurée par le profileur Argo 2900392 entre le 01/08/2005 et le 01/12/2006. Les isohalines sont tracées tous 

les 0.2 pss et les isothermes toutes les 1 °C.  Des traits noirs représentent les dates des profils verticaux 
caractérisés par un ∆S10-5 négatif. 
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 Nous observons une couche de salinité plus faible entre 50 et 200 m évoluant au dessus d’une 
masse d’eau beaucoup plus salée (en particulier en début de vie du flotteur lorsqu’il se trouve 
le plus proche de l’extrémité du canal) et  des augmentations fortes de salinité en surface 
autour des mois d’août – sept et sur de courtes périodes pendant l’année. Ces augmentations 
de salinités, plus visibles sur les Figure II. 28a et b provoquent ces différences verticales de 
salinité négatives soit au début de ces afflux de salinité fortes en surface soit à la fin. Elles 
sont accompagnées d’une augmentation de la température de surface jusqu’à 30°C. La 
température décroît ensuite progressivement avec la profondeur (Figure II. 27).  

 

(a) (b) 

Figure II. 28 : Stratification verticale de salinité entre la surface et 50 m de profondeur mesurée par le 
profileur Argo 2900392 entre (a) le 01/08/2005 et le 01/12/2005 et (b) le 01/06/2006 et le 01/10/2006. Les 

isohalines sont tracées tous les 0.1 pss. Des traits noirs représentent les dates des profils verticaux 
caractérisés par un ∆S10-5 négatif, tandis que le trait pointillé souligne la profondeur 10 m. 

 
Le Golfe d’Aden est caractérisé par un vent très faible (Figure II. 29), dû à sa position 

enclavée entre la Somalie et le Yémen ; il y a donc peu de mélange en surface. Une 
évaporation importante associée à un faible mélange en surface explique les différences de 
salinité observées.  

 

Figure II. 29 : Moyenne mensuelle de la vitesse du vent mesurée en Septembre 2009 par le satellite SSM/I 
F13 (http://www.remss.com/idx/ion-p.exe?page=ssmi_monthly.ion).  
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La présence d’une masse d’eau peu salée en profondeur près de la côte et des 
augmentations de salinité en surface ont également été observée lors des campagnes WOCE 
dans les années 1990 (campagne IR1S sur http://www-
pord.ucsd.edu/whp_atlas/indian_index.html).  
Notons que cette région ne sera pas échantillonnée par le satellite SMOS car elle est située à 
moins de 50 km d’un trait de côte.  
 

II. d. 2) Les dessalures en surface observées près des 
embouchures de fleuves (∆S ≥ 1 pss)  

Les différences verticales de salinité les plus importantes sont observées près des côtes, 
plus précisément près des embouchures de grands fleuves comme l’Amazone, l’Orénoque ou 
le Niger. Certaines différences de salinité supérieures à 1 pss sont également observées dans 
le golfe du Mexique, à l’ouest du canal de Panama et sur certains mouillages TAO/TRITON 
(Figure II. 30).  

 

 
Figure II. 30 : Distribution géographiques des différences de salinités supérieures à 1 pss. 

 
Les différences verticales de salinité supérieures à 1 pss mesurées sur les mouillages 

TAO/TRITON – PIRATA s’expliquent par de forts événements pluvieux (voir paragraphe 
 II.a). En ce qui concerne l’ouest du canal de Panama, ces fortes dessalures en surface 
s’expliquent par la circulation océanique particulière de cette zone ([Chaigneau et al., 2006]): 
une gyre cyclonique va piéger en surface les eaux douces continentales et, associée à un vent 
faible pendant les mois de Janvier à Mars (2 – 3 m.s-1 en moyenne mensuelle), elle va 
engendrer ces différences verticales de salinités supérieures à 1 pss.  
 

En ce qui concerne les différences verticales de salinité proches de côtes ou des 
embouchures de fleuves, cette stratification importante de la salinité en surface est due aux 
décharges fluviales et aux apports de chlorophylle et de matière organique dissoute colorée 
(notée CDOM pour Colored dissolved organic matter) ou dans l’océan. En effet, des profils 
verticaux échantillonnés dans le panache de l’amazone montre une température plus élevée et 
une salinité moins élevée en surface par rapport à des profils verticaux échantillonnés en 
dehors du panache amazonien ([Del Vecchio et Subramaniam, 2004]). La présence de ces 
lentilles d’eaux chaudes et peu salées en surface crée cette importante différence verticale de 
salinité.  
Le profileur Argo 3900129 a été déployé près de l’embouchure de l’amazone et a mesuré le 
10/06/2000 une différence verticale de salinité entre 5 et 10 m supérieure à 1 pss (Figure II. 
31). Cette date correspond à l’entrée du flotteur dans le panache de l’Amazone (Figure II. 32). 
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Figure II. 31 : Profils verticaux de salinité mesurés par le profileur 3900129 au large de l’embouchure de 

l’amazone entre le 07/04/2000 et le 01/07/2000. Le profil rouge, mesuré le 10/06/2000 montre un ∆S10-5 

supérieur à 1 pss. 

 

 
Figure II. 32 : Mesures de chlorophylle prises par Seawifs entre le 09/06/2000 et le 16/06/2000 dans la 
région de l’embouchure de l’Amazone. Les points noirs représentent la position des profils verticaux 
mesurés par le flotteur Argo 3900129 (Figure II. 31), le point rouge indique la position du flotteur le 

10/06/2000. Les zones blanches correspondent aux zones non échantillonnées pendant ces 8 jours à cause 
de la couverture nuageuse. 

Pour comprendre les différences verticales de salinité dues aux décharges fluviales, 
j’ai réalisé une étude comparative entre des mesures de salinité et des produits de couleurs de 
l’eau fournis par David Antoine (Laboratoire d'Océanographie de Villefranche). La couleur de 
l'eau est un indicateur à la fois de la qualité de l’eau mais également de ses constituants 
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biologiques. A partir des moyennes mensuelles de chlorophylle et de réflectance① mesurées 
par satellite, D. Antoine a crée un indicateur de la couleur de l’eau : 

δ = R555 mesurée / R555 modèle      Eq. II. 6 

Le nombre 555 correspond à la longueur d’onde utilisée pour la mesure de la réflectance, 555 
nm étant associé à la couleur verte. Le R555 modèle est déduit des mesures de chlorophylle et 
représente la valeur de R555 si les eaux sont supposées être du cas 1 (c'est à dire, situés au 
large et non affectées par les apports fluviaux). δ permet alors de distinguer les eaux « vertes », 
riches en matière en suspension comme les sédiments, des eaux « jaunes », c'est à dire riche 
en matière organique dissoute d’origine terrestre. Si δ est supérieur à 1, la matière contenue 
dans l’eau est dite « verte », si δ est inférieur à 1, elle est « jaune ». Lorsque les décharges 
fluviales dans l’océan de l’Amazone sont importantes, des eaux « vertes » sont observées le 
long des côtes et des eaux « jaunes » sont présentes au large (Figure II. 33b) 
 

 
Figure II. 33 : (a) Mesures mensuelles de chlorophylle prises par Seawifs en août 2003 dans la région de 

l’embouchure de l’Amazone et (b) les moyennes mensuelles de δ correspondantes. 

 
Pour trouver un lien entre la salinité et la valeur de δ, nous avons utilisé les mesures de 

TSG effectuées à bord du Toucan et du Colibri, deux bateaux marchands effectuant plusieurs 
fois dans l’année la traversée de l’Océan Atlantique entre l’Europe et Kourou en Guyane 
(Figure II. 34). La mesure de la température et de la salinité est effectuée entre 3 et 5 m de 
profondeur.   

                                                 
① La réflectance R(λ) est définie comme le rapport entre l’éclairement ascendant qui émerge juste sous la surface 
de l’eau et l’éclairement descendant qui y pénètre. Ses variations sont dues notamment aux substances dissoutes 
ou aux particules en suspension dans l’eau et nous renseignent sur la « couleur de l’eau ».  
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Figure II. 34 : Trajectoire du TOUCAN entre Septembre 2000 et Mai 2005. Le code de couleur indique la 

salinité mesurée à chaque traversée.  

J’ai colocalisé, dans un rayon de 25 km, chaque mesure de salinité avec la moyenne 
mensuelle de δ correspondante puis calculé le coefficient de corrélation linéaire entre ces 
deux paramètres Celui-ci varie selon les saisons entre 0.05 et 0.92, le maximum étant atteint 
en Juillet – septembre (Figure II. 35).  

 
Figure II. 35 : Coefficient de corrélation linéaire entre la salinité mesurée à bord du Toucan et du Colibri 

et le rapport δ. Chaque coefficient est calculé pour un mois de l’année, la distribution temporelle des 
données étant de 5 années (2000 – 2005). 

Si cette étude a montré des résultats encourageants, nous avons décidé de ne pas 
poursuivre, au vu de la difficulté d’obtenir dans cette région des données de couleur de l’eau à 
plus haute résolution temporelle. D’autres études ont été publiées sur le lien entre couleur de 
l’eau et salinité de surface. Elles montrent une corrélation intéressante et la possibilité de 
détecter de forts gradients de salinité à partir des mesures satellitaires AMSR-E ([Reul et al., 
2009]) 
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II.e)  L’influence des conditions météorologiques 

Pour comprendre ces différences verticales de salinité et déterminer une méthode de 
prédiction de ces différences, j’ai étudié l’influence des précipitations sur la stratification de la 
salinité proche de la surface.  
Comme nous l’avons vu au paragraphe  II.a), pour modéliser l’évolution temporelle de la SSS, 
une simple information sur le taux de précipitation ne suffit pas. Il faut également prendre en 
compte les conditions géophysiques comme la vitesse du vent, les échanges de chaleur au 
niveau de la surface, les courants d’advection, etc. Tous ces paramètres sont difficiles à 
mesurer et ne sont pas facilement disponibles. Pour élaborer une méthode applicable à 
l’ensemble de la bande tropicale et compatible avec des mesures de salinité in situ, j’ai choisi 
d’utiliser uniquement les mesures de précipitation et de vitesse de vent effectuées par 
radiométrie et des méthodes statistiques.  
Dans la suite de ce mémoire, paragraphe  III.a), nous étudierons grâce au modèle de mélange 
unidimensionnel PWP ([Price et al., 1986]), l’influence de paramètres géophysiques autres 
que la pluie et le vent sur la stratification de la salinité dans les premiers mètres de la couche 
de mélange.   

II. e. 1) Définition d’un paramètre de pluie utilisable lors de 
l’étalonnage / validation SMOS 

Contrairement aux mouillages TAO/TRITON – PIRATA – RAMA, la plupart des 
plateformes de mesure de salinité in situ ne sont pas munies de capteur mesurant la pluie ou 
les caractéristiques du vent. Pour combler ce manque, j’ai eu recours à la colocalisation entre 
les différences verticales de salinité et les mesures de précipitations et de vitesse de vent 
effectuées par satellite. Cette méthode simple est facilement utilisable dans le cadre de la 
validation des mesures SMOS 
 

Les cartes satellitaires produites par la société ReMote Sensing System 
(http://www.remss.com/) de taux de pluie (deux cartes journalières, orbite ascendante et 
descendante, à une résolution de 0.25°) ont été utilisées. Il est intéressant de noter que le fait 
de réaliser des calculs statistiques sur des salinités ponctuelles colocalisées avec des produits 
satellitaires de résolution 0.25° les rend représentatifs de ce qui serait obtenu avec des SSS 
SMOS à 0.25° de résolution. Dans le cadre de cette étude, 7 satellites différents ont une 
distribution temporelle coïncidant avec celles des différences verticales de salinités 
calculées① (Tableau II. 16): 

 
 Satellites utilisés Première carte disponible Dernière 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 Août 2006 
TMI 07 Déc. 1997 Toujours en activité 
AMSR-E 01 Juin 2002 Toujours en activité 

Tableau II. 16 : Disponibilité temporelle des satellites utilisés. 

                                                 
① Paragraphe 2.2) b, page 179 et Appendix, paragraphe b, pages 195 – 196. 
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L’inconvénient principal des mesures radiométriques de précipitation est l’absence de 

données continues. En effet, les données radiométriques ne fournissent qu’une « image » de la 
pluie tombée à un endroit donné, à un moment donné, sans aucune indication sur l’historique 
de cet événement pluvieux comme sa date de début, sa durée ou son intensité totale. Or ce 
sont ces éléments qui sont à prendre en compte dans la prévision des différences verticales de 
salinité.  

Pour pallier ce manque d’information, j’ai créé un paramètre de pluie nommé « taux 
d’accumulation maximum sur 3 jours » ou 3d_MRA (pour « 3 days Maximun Rain rate 
Accumulation »①). Le calcul de ce paramètre se fait en plusieurs étapes. En considérant un 
profil de salinité ou une différence verticale de salinité mesurée le jour J à la position 
géographique P : 

1°) Les mesures du taux de précipitation effectués par chaque satellite à la position P 
et le jour J sont récupérés (nous obtenons alors au maximum 10 mesures, 2 mesures par 
satellite) et la mesure maximale est relevée. 

2°) La même recherche est effectuée pour le jour J-1 et le jour J-2 (c'est à dire la veille 
et l’avant-veille de la mesure du profil de salinité) 

3°) Les 3 maxima sélectionnés sont additionnés pour obtenir le 3d_MRA associé au 
profil ou à la différence verticale de salinité. 
 
Notre choix s’est porté sur 3 jours afin de concilier un nombre suffisant de données et un 
résultat conforme à la réalité. La répartition géographique des 3d_MRA importants, c'est à 
dire supérieurs ou égaux à 10 mm.hr-1 est à comparer avec la distribution géographique des 
différences verticales de salinités importantes, c'est à dire supérieures ou égales à 0.5 pss 
(Figure II. 36a et b). Les zones enregistrant des 3d_MRA forts sont également les zones où les 
dessalures en surface sont importantes. 

 
Figure II. 36 : Répartition géographique a) des différences verticales de salinités, toutes positions 

verticales confondues et b) des paramètres de pluie 3d_MRA associées aux différences verticales de 
salinité. Les légendes de couleurs représentent respectivement les valeurs des différences de salinités et les 

valeurs des 3d_MRA associés. Lorsque plusieurs paramètres sont calculés au même endroit, seule la 
valeur absolue maximale est tracée. 

                                                 
① Le paramètre de pluie est nommé « 3d max rain rate » dans l’article. Page 179, lignes 11 à 16.  
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La proportion de différences verticales de salinité supérieure à 0.5 pss est plus grande 
lorsque seules les différences verticales de salinité associées à un 3d_MRA supérieur ou égal 
à 10 mm/hr-1 sont considérées (environ 2% de l’ensemble de données), confirmant l’influence 
des précipitations sur la variabilité verticale de la salinité①.  

 

II. e. 2) Définition d’un paramètre de vitesse de vent 
utilisable lors de l’étalonnage / validation SMOS 

 De part son influence sur le mélange vertical des couches de surface de l’océan, la 
vitesse du vent est un élément essentiel à la compréhension de la variabilité verticale de 
salinité. Ce paramètre est mesuré par les mêmes radiomètres SSM/I, TMI et AMSR-E. Le 
diffusiomètre QuikScat s’ajoute à cette liste et fournit des estimations de vitesse vent à 10 m 
au dessus de la surface océanique depuis Juillet 1999. 
 
Contrairement à la pluie dont l’historique joue sur la valeur de la différence verticale de 
salinité, le vent a un effet à plus court terme sur le mélange vertical dans la couche de surface 
océanique. Le paramètre de vent pris en compte est donc la mesure de vitesse de vent 
maximum effectuée par un des satellites à l’endroit du profil et dans l’heure précédant 
l’échantillonnage du profil. Ce paramètre est noté 1hr_WS. 
Seules 37% des différences verticales de salinité calculées ont pu être associées avec un 
paramètre de vent. 
 

II. e. 3) Relations statistiques entre les différences verticales 
de salinité in situ et les paramètres 3d_MRA et 1hr_WS. 

Avant d’utiliser des méthodes statistiques pour définir l’influence des conditions 
météorologiques sur la variabilité verticale de la salinité de surface, nous avons écarté de 
notre ensemble de données les différences de salinité disparates. Pour cela, nous avons choisi 
d’éliminer les données distantes de +/- 5 écart type par rapport à la moyenne des différences 
de salinité (calcul effectué sur chaque classe de 3d_MRA②).   

 
Pour définir un lien statistique entre le 3d_MRA et les différences verticales de salinité, 

une régression linéaire est calculée par méthode des moindres carrés sur l’ensemble du nuage 
de points (3d_MRA, différence de salinité associée), puis en distinguant les 3 positions 
verticales (Figure II. 37).  
Nous avons également divisé l’ensemble des couples (3d_MRA, différence de salinité 
associée) selon la valeur du paramètre 3d_MRA : 3d_MRA compris entre 0 et 2 mm.hr-1, 
entre 2 et 4 mm.hr-1, … jusqu’à 3d_MRA supérieur ou égal à 10 mm.hr-1. Pour chaque classe, 
la moyenne des différences verticales de salinité a été calculée. Si les moyennes n’augmentent 
pas continuellement lorsque le paramètre 3d_MRA augmente, elles restent proches des 
régressions linéaires calculées③.  

                                                 
① Paragraphe 4, page 184, ligne 18 à 22 ; Table 2, page 205 et Fig. 4b page 212. 
② Appendix paragraphe c, page 197.  
③ Fig 5, page 213. 
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Figure II. 37 : Les régressions linéaires sur l’ensemble de données sont représentées par des lignes. Les 

intervalles de confiance à +/- 95% calculées sur les pentes sont représentés par des pointillés. Les éléments 
de couleur rouge se réfèrent à la position verticale ∆S10-5, la couleur verte à ∆S5-1 et la couleur violette à 

∆S10-1. La courbe en pointillés représente la somme des régressions linéaires associées à ∆S10-5 et ∆S5-1. Les 
moyennes des différences verticales de salinités calculées sur les classes de pluies ([0 ; 2], [2 ; 4], …, >10) 

sont indiquées par les points (même code couleur que les régressions linéaires. Les barres d’erreurs 
symbolisent l’écart type associé à ces moyennes. 

Les différentes positions verticales montrent l’importance de prendre en compte la 
profondeur des différentes mesures utilisées : les différences de salinité comprises dans ∆S10-1 

sont toujours plus importantes que celles comprises dans ∆S5-1 et ∆S10-5. En moyenne, les 
différences de salinité entre 10 et 1 m de profondeur dépassent 0.1 pss pour une 3d_MRA 
supérieur à 5 mm.hr-1. Ces résultats impliquent qu’après de fortes pluies (> 10 mm.hr-1), on 
s’attend à observer des différences systématiquement biaisées de plus de 0.1 pss entre SSS 
SMOS et SSS in situ, mesurées à plusieurs mètres sous la surface.  

 

Stabilité de l’analyse statistique 

Pour vérifier la stabilité de cette analyse statistique, une comparaison est effectuée entre la 
régression linéaire associée à ∆S10-1 (en violet) et la somme des régressions linéaires associées 
à ∆S10-5 et ∆S5-1 (en pointillés noirs). Alors que plus de 60% des différences verticales de 
salinité comprises dans ∆S10-5 ne proviennent pas des mêmes profils que ceux utilisés pour 
calculer les différences verticales de salinité comprises dans ∆S5-1, ces deux droites sont très 
proches. Elles se rejoignent pour 3d_MRA = 3 mm.hr-1 et leur distance est en moyenne de 
0.0045 pss. 
J’ai également testé la robustesse des ces régressions linéaires, ainsi que l’influence de 
l’échantillonnage spatio-temporel des données prises en compte, en effectuant la même étude 
statistiques mais en ne prenant en compte que les mesures in situ effectuées entre 2003 et 
2006 (soit environ 39% de l’ensemble de données pris en compte pour la Figure II. 37) 
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Figure II. 38 : : Les régressions linéaires sur l’ensemble de données 1994 – 2006  sont représentées par des 
lignes pleines, celles associées à l’ensemble de données 2003 – 2006 à des traits pointillées. Les éléments de 
couleur rouge se réfèrent à la position verticale ∆S10-5, la couleur verte à ∆S5-1 et la couleur violette à ∆S10-1. 

Si la pente de la régression linéaire associée à ∆S10-5 reste proche quelque soit l’ensemble de 
données utilisé (Figure II. 38), les pentes associées aux positions verticales ∆S10-1 et ∆S5-1 

varient légèrement. Pour un paramètre de pluie supérieur à 10 mm.hr-1, l’écart entre les deux 
ensemble de données ne dépasse pas 0.05 pss. 
Cette différence est due à la répartition spatiale des données. En effet, alors que les données 
comprises dans ∆S10-5 sont réparties sur l’ensemble de la zone, les données utilisées pour 
calculer ∆S10-1 et ∆S5-1 proviennent uniquement des mouillages TAO/TRITON – PIRATA, 
principalement sur la longitude 95W. 
 
 
 

Prise en compte de la vitesse du vent 
Les régressions linéaires de chaque position verticale ont été recalculées en différenciant 

les différences verticales de salinité associées à un 1hr_WS faible ou fort. Pour déterminer la 
limite entre 1hr_WS faible et fort, j’ai calculé la moyenne de tous les 1hr_WS : 6.1 m.s-1.  
Pour un paramètre de pluie donné, l’écart entre la différence verticale de salinité en cas de fort 
1hr_WS et en cas de faible 1hr_WS peut atteindre 0.05 pss. Les différences verticales de 
salinité augmentent de manière inversement proportionnelle à la vitesse du vent (Figure II. 
39). 

 
 
∆S 10 – 1 2003 - 2006 
 
∆S 10 – 1 1994 - 2006 
 
∆S 5– 1  2003 – 2006 
∆S 5– 1  1994 – 2006 
∆S 10 – 5 2003 – 2006 
∆S 10 – 5 1994 – 2006 
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Figure II. 39 : Les régressions linéaires sont calculées à partir de l’ensemble des différences verticales en 
fonction de leur position verticale et de l’intensité du paramètre 1hr_WS associé. Les lignes en point – 

pointillé représentent les différences verticales de salinité associées à une vitesse de vent forte (c'est à dire 
supérieure à 6.1 m.s-1) et les traits pleins correspondent aux différences de salinité associées à une vitesse 

de vent faible (inférieure à 6.1 m.s-1). Les traits pointillés indiquent les intervalles de confiance des 
régressions linéaires à +/- 95%. 

 

Améliorations possibles 
 Le manque de données au-dessus de 1 m de profondeur est le point faible de notre 
étude. Or, si l’hypothèse d’une salinité uniforme dans le premier mètre est raisonnable dans le 
cas d’un 3d_MRA fort, le comportement de la salinité en surface dans le cas de pluie faible 
est peu connu.  
 
Un nombre plus important de profils verticaux comprenant des salinités mesurées à 1 m de 
profondeur permettrait de préciser les régressions linéaires présentées ici. Il serait en effet 
intéressant de pouvoir refaire ce travail en différenciant les régions océaniques ou les mois de 
l’année. Le calcul des régressions linéaires peut être effectué en différenciant les océans ou 
encore, en différenciant les zones présentant des différences verticales de salinité supérieures 
à 0.1 pss des zones où la stratification en sel reste uniforme dans les 10 premiers mètres de la 
couche océanique. La délimitation de ces zones peut être effectuée grâce à la Figure II. 15 : 

- pour l’océan Atlantique, les ∆S10-5 supérieurs à 0.1 pss sont observés de 15°N à 
l’équateur 

- pour l’océan Pacifique, de 10°N à 5°S 
- et pour l’océan Indien, au-dessus de 10°S 

 
Cette étude est perfectible mais elle nécessite pour cela un nombre plus important de mesures, 
notamment à 1 m de profondeur. L’utilisation de sorties modèles fournissant des données de 
salinité à 1 m sur l’ensemble du globe nous est apparu une alternative pour combler ce 
manque de mesures in situ. Nous avons donc vérifié le bon accord entre la variabilité verticale 
de la salinité observée in situ et celle simulée par un modèle couplé océan – atmosphère 
(paragraphe  III.b). 
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Enfin, une dernière amélioration envisageable concerne le calcul des paramètres 
3d_MRA et 1hr_WS à l’aide de mesures, non plus radiométriques, mais in situ. Le paramètre 
de vent peut être facilement adaptable si des mesures in situ de vitesses de vent sont 
disponibles. En revanche, si des mesures continues de pluies sont disponibles, la définition du 
paramètre de pluie pourra être modifiée. L’accumulation de pluie pourra être calculée en 
continu et non plus en ne prenant que les maxima de chaque jour. De même, la durée 
temporelle du paramètre de pluie pourra être revue à la baisse : 24 au lieu de 72 heures.  
  

II.f)  Recommandations et conclusions pour l’étalonnage 
validation.  

Les paramètres de vent et de pluie définies dans ce mémoire sont calculés à partir de 
données satellites disponibles librement. Ils peuvent donc être calculés sur chaque point du 
globe et utilisés facilement. De même, les régressions linéaires peuvent être mise en 
équation① et donc programmables informatiquement. 

La résolution des produits satellite est de 25 km, les paramètres 3d_MRA et 1hr_WS 
sont donc représentatifs d’une zone légèrement plus étroite que celle d’un pixel SMOS (allant 
de 30 x 30 km² à 50 x 50 km2, [Font et al., 2004]). En considérant que la salinité est uniforme 
dans le premier mètre de la couche océanique, une hypothèse raisonnable en cas de fortes 
pluies, les régressions linéaires calculées précédemment permettent d’estimer un ordre de 
grandeur de la différence verticale de salinité attendue entre la mesure SMOS et une mesure 
in situ. 
 
A partir des résultats présentés dans cette seconde partie, j’ai déterminé plusieurs 
recommandations qui permettraient à la fois d’améliorer la précision de cette étude mais 
également de dégager de nouvelles techniques de validation des données SMOS. 
 
Concernant les mesures de salinité in situ : 

1°) la nécessité d’augmenter le nombre de données de salinités mesurées à 1 m. 
Les positions verticales ∆S10-1 et ∆S5-1 sont uniquement constituées de mesures issues des 
mouillages TAO/TRITON – PIRATA. Elles ne sont donc représentatives que d’une petite 
région océanique, principalement située le long de 95°W. De plus, dans les régions à forte 
pluviométrie, la comparaison entre salinités SMOS et salinités in situ doit être réalisée avec 
des mesures les plus proches possibles de la surface afin de réduire les biais. Des mesures de 
salinités à 1 m, voire moins profondes, plus fréquentes et plus dispersées géographiquement 
sont donc indispensables. Cette recommandation a également été mise en avant par [US 
CLIVAR Salinity Working Group, 2007] 

 
2°) le développement de bouées dérivantes mesurant dans le premier mètre de la 

couche de mélange. La variabilité verticale de la salinité dans le premier mètre est peu connue, 
en particulier en cas de pluie faible. Des bouées mesurant dans le premier mètre sous la 
surface ont été récemment développées et déployées. C’est le cas du Skin Depth Experimental 
Profiler ([Ward et al., 2004]) qui fournit un profil vertical de température et de salinité avec 
une résolution de l’ordre du millimètre ou de la bouée METOCEAN ([Reverdin et al., 2007a]) 
qui mesure la température et  la salinité entre 30 et 50 cm②.  

                                                 
① Paragraphe 4, Page 186 lignes 4 à 13 
② Des mesures effectuées par une bouée METOCEAN déployée au large de l’embouchure de l’Amazone sont 
détaillées dans le paragraphe 5, page 187 – 188 et figure 7, page 215. 
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Concernant le travail d’étalonnage et de validation : 

1°) Adapter les méthodes de validation selon les régions et la précision recherchée. 
Les gradients verticaux de la salinité proche de la surface océanique ne constituent pas un 
problème si la précision attendue du satellite est de plusieurs dixièmes de pss. Par contre, si 
les équipes chargées de l’étalonnage/ validation des mesures SMOS veulent atteindre une 
précision de 0.1 – 0.2 pss sur des cartes moyennées sur 10 jours et sur 200 km x 200 km, elles 
doivent prendre en compte la dessalure provoquée par les événements pluvieux. Dans ce cas, 
la profondeur des mesures de salinité in situ utilisées doit être déterminée selon les régions 
océaniques : 

� Dans les régions de plein océan peu sujettes aux forts événements 
pluvieux (au dessus de 15°N et en dessous de l’équateur dans l’océan Atlantique ; au dessus 
de 10°N et en dessous de 5°S dans l’Océan Pacifique ; en dessous de 10°S dans l’Océan 
Indien) des données de salinité in situ mesurées à plusieurs mètres de profondeur peuvent être 
utilisées. 

� Dans les régions côtières ou caractérisées par une pluviométrie 
importante (15°N – 0° dans l’Atlantique, 10°N – 5°S dans le Pacifique et au dessus de 10°S 
dans l’océan Indien), seules des mesures effectuées entre la surface et 1 m de profondeur 
doivent être utilisées.  
 
 

2°) Calculer les paramètres 3d_MRA et 1hr_WS pour anticiper les écarts entre 
salinités SMOS et salinité in situ. A partir de ces paramètres et en admettant la salinité 
uniforme entre la surface et 1 m, ∆S, entre les données in situ mesurées à 5 ou 10 m de 
profondeur et les salinités SMOS peut être estimé. Plusieurs utilisations de ∆S peuvent 
améliorer le travail d’étalonnage et de validation des mesures SMOS :  

� Il peut faire office d’indice d’acceptation des mesures: si le ∆S calculé 
dépasse un certain seuil, seules les salinités in situ mesurées à 1 m doivent être utilisées. 

� Lorsque les seules données disponibles sont mesurées à plusieurs 
mètres de profondeur, il permet de justifier les différences observées entre ces salinités et les 
salinités SMOS ou d’estimer une salinité en surface comparable 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 précédente, les mouillages TAO/TRITON – 

PIRATA – RAMA sont les seules plateformes de mesures fournissant en point fixe des 
données de salinité fiables à 1 m de profondeur. Nos connaissances sur la salinité de surface à 
cette profondeur se limitent donc aux positions de ces mouillages, c'est à dire principalement 
la région équatoriale Pacifique, Atlantique et le nord de l’océan Indien. Dans le cadre de notre 
étude sur la variabilité de la salinité entre la surface et 10 m de profondeur, deux limitations 
dues à l’utilisation de mesures in situ sont apparues :  
 1°) l’absence de mesures de salinité au dessus de 5 m de profondeur dans les régions 
tropicales ou subtropicales, en dehors de la zone 10°S – 10°N. 
 2°) l’absence totale de mesures entre la surface et 1 m de profondeur. 
 
Pour combler ce manque, je me suis intéressé aux modèles  théoriques existants et ai testé leur 
validité dans le cadre d’une étude sur la surface de l’océan. Deux modèles différents ont été 
utilisés :  

• Un modèle calculant l’influence des forçages atmosphériques (précipitation, 
flux de chaleur et d’eau douce) sur la couche de surface de l’océan : le modèle PWP (Price, 
Weller and Pinkel, [Price et al., 1986]). 

• Un modèle de circulation océanique couplé à un modèle de circulation 
atmosphérique, le modèle NEMO-ECHAM utilisé sur la grille ORCA ½°. Ce travail a été 
réalisé en collaboration avec Sébastien MASSON, chercheur au LOCEAN. 
Le paragraphe  III.b) se consacre aux résultats obtenus avec le modèle PWP et le paragraphe 
 III.a) à ceux obtenus avec le modèle couplé. 
 

III.a)  La variabilité de la salinité de surface dans le modèle 
PWP 

Le modèle PWP, pour Price, Weller et Pinkel ([Price et al., 1986]), calcule la 
profondeur de la couche de mélange en réponse aux conditions atmosphériques (flux de 
chaleur, flux d’eau douce, vent) et en fonction des conditions océanographiques (température, 
salinité). L’intégration de ces paramètres est effectuée sur une seule dimension, la dimension 
verticale. Le premier objectif de ce modèle est de comprendre et de schématiser le cycle 
diurne de la couche de surface de l’océan. Ce cycle diurne apparaît lorsque le soleil chauffe et, 
ainsi, stabilise la surface de l’océan. L’accent est donc mis sur le comportement de l’océan 
sous l’effet conjoint du flux solaire et du mélange dû au vent.  
L’influence des précipitations sur la surface de l’océan est également prise en compte. La 
résolution verticale, définie par l’utilisateur, nous permet d’étudier l’évolution de la salinité 
dans le premier mètre de la couche de mélange en cas de pluie. Cependant, pour savoir si les 
sorties de ce modèle peuvent être utilisées entre 0 et 1 m de profondeur, j’ai voulu vérifier le 
comportement de la salinité du modèle par rapport aux observations in situ effectuées sur les 
mouillages du projet TAO. 
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Le résultat de ces comparaisons, ainsi que certaines conclusions sur l’amélioration du modèle, 
seront exposés dans la suite de ce paragraphe, après une description du fonctionnement du 
modèle PWP. 

III. a. 1) Fonctionnement du modèle PWP 

La couche de mélange est définie comme une surface quasi-uniforme dont la limite 
inférieure se caractérise par une différence verticale de température entre deux couches 
successives supérieure à 0.02°C et une différence verticale de vitesse horizontale supérieure à 
0.01 m.s-1. Le modèle PWP calcule également la profondeur de la couche de transition, 
définie comme la couche stratifiée en densité et en vitesse verticale située entre la couche de 
mélange et les eaux plus profondes ([Price, 1979]).  

 

Définition des équations et des paramètres du modèle  

Le cycle diurne est modélisé en prenant en compte à la fois le mélange vertical et les 
flux de surface. Le modèle étant unidimensionnel, les équations d’état s’écrivent : 
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avec T, la température en °C, S la salinité en pss, V la vitesse horizontale, ρ0 et c, la densité et  
la capacité thermique de l’eau de mer, f le coefficient de Coriolis et z la profondeur.  
 
 
Les flux sont définis comme F le flux de chaleur, E le flux d’eau douce et G le stress du vent : 

� En surface, le flux de chaleur est défini par F(0) = Q = I + L avec I le flux solaire 
et L la perte de chaleur. Dans le modèle PWP, L ne s’applique qu’à la surface tandis que I est 
intégrée sur l’ensemble du profil selon la formulation de [Kraus, 1972] : 

I(z) = I(0) [I1 exp(-z/λ1) + I2 exp(-z/λ2)]     Eq. III. 4  

Les paramètres I1, I2, λ1 et λ2 sont déterminés selon le type de région océanique par [Paulson 
et Simpson, 1977]. Ils sont respectivement égaux, pour des régions de plein océan, à 0.62, 
0.38 (c'est à dire, 1 – 0.62), 0.6 m et 20 m. 

� Le flux d’eau douce est uniquement calculé en surface et correspond à la 
différence évaporation – précipitation.  

� Le stress du vent à la surface de l’océan est calculé selon la formule suivante : 

 G(0) = τ = ρa CD U²        Eq. III. 5 

avec ρa la densité de l’air égale à 1.23 kg.m-3, U la vitesse du vent et CD, le coefficient de 
trainée défini par [Large et Pond, 1981].    
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Le principe de calcul du modèle unidimensionnel PWP s’appuie sur une superposition de 
couches océaniques de même épaisseur, définie par l’utilisateur. Le mélange entre ces 
différentes couches est calculé suivant 3 critères de stabilité : 

� La stabilité statique : la densité doit augmenter avec la profondeur.  

  0≥
∂
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         Eq. III. 6  

avec ρ la densité calculée à partir de la salinité et de la température de chaque couche. 
 

� La stabilité de la couche de mélange : le nombre de Richardson « bulk » doit 
être supérieur à un seuil critique. Ce mélange correspond à l’approfondissement de la couche 
de mélange par relaxation. Le seuil critique est défini par défaut à 0.65. 
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avec h la profondeur de la couche de mélange et V la vitesse horizontale, définie notamment à 
partir du stress du vent. Le signe ∆ symbolise la différence calculée à l’interface entre la 
couche de mélange et la couche océanique juste en dessous. 
 

� La stabilité due au courant de cisaillement : le nombre de Richardson de 
gradient doit être supérieur à un seuil critique, défini par défaut à 0.25. 
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L’utilisation du nombre de Richardson de gradient représente la différence fondamentale entre 
le modèle PWP et d’autres modèles de couche de mélange ([Denman, 1973] ou [Price et al., 
1978] par exemple). Ces modèles définissent la limite de la couche de mélange par un « saut » 
de densité et de vitesse horizontale à sa base. Or, les observations in situ utilisées par [Price et 
al., 1986] montrent que ce « saut » abrupt n’existe pas mais est remplacé par une couche de 
transition, dans laquelle l’évolution de la densité et de la vitesse est progressive. L’épaisseur 
de cette couche de transition est alors définie grâce au nombre de Richardson de gradient. 
Une fois les flux de surface pris en compte, ces trois instabilités sont testées successivement 
afin de calculer la profondeur de la couche de mélange. 
 

Calcul de la profondeur de la couche de mélange 

Le calcul est effectué à chaque pas de temps au bout de 5 étapes : 
 1°) Les flux de chaleur et d’eau douce sont intégrés uniquement dans la couche de 
surface (c'est à dire la première couche définie par l’utilisateur) et leur influence sur la densité 
de cette première couche est calculée. 
 2°) Tout le profil vertical de densité est calculé et ajusté pour satisfaire le critère de 
stabilité statique. Si la densité d’une couche est inférieure à celle de la couche située juste au-
dessus, les eaux de ces deux couches sont mélangées. Le procédé est itéré jusqu’à ce que le 
critère Eq. III.6 soit respecté. Une première analyse de la profondeur de la couche de mélange 
est alors effectuée : sa profondeur, notée h0, est caractérisée par un « saut » de densité. 
 3°) L’influence du stress de vent est calculée sur l’ensemble de cette couche de 
mélange intermédiaire afin d’obtenir le ∆V nécessaire au calcul du nombre de Richardson 
« bulk ». Pour rappel, ∆V est la différence verticale de vitesse horizontale calculée à 
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l’interface entre la base de la couche de mélange et la couche située juste au dessous, c'est à 
dire à l’interface située à h0 m de profondeur.  

4°) La valeur du nombre de Richardson « bulk » est testé selon l’Eq. III. 7. Si cette 
condition n’est pas respectée, la couche située juste en dessous de la profondeur h0 est 
intégrée à la couche de mélange et tous les paramètres sont homogénéisés. Ce procédé est 
itéré jusqu’à ce que Rb soit supérieur à 0.65 et une nouvelle profondeur de couche de mélange 
h1 est déterminée.  

5°) La valeur de Rg est calculée à chaque interface séparant les premières couches 
verticales situées sous la profondeur h1. La valeur minimale est ensuite repérée et testée selon 
le seuil défini pour l’ Eq. III. 8. Si cette condition n’est pas vérifiée, les deux couches 
verticales situées de part et d’autre de l’interface donnant la valeur minimum de Rg, sont 
mélangées partiellement de sorte que Rg augmente jusqu’à 0.3. Le procédé est ensuite itéré sur 
les couches inférieures et ainsi de suite jusqu’à l’obtention d’une valeur minimale de Rg 
supérieure à 0.25. Les profondeurs de la couche de mélange et de la couche de transition sont 
alors définies. 
 
Cette méthode de calcul de profondeur de couche de mélange est très utilisée car elle reste 
assez simple. Elle a notamment été adaptée pour calculer le mélange vertical dans le modèle 
océanique HYCOM (HYbrid Coordinate Ocean Model, www.hycom.org). Une traduction de 
ce modèle en fortran est disponible sur la page Internet personnelle de James Price 
(http://www.whoi.edu/sbl/liteSite.do?litesiteid=8232&articleId=12187). C’est ce programme 
que j’ai utilisé pour comparer les résultats donnés par le modèle PWP en cas de précipitations 
avec nos observations in situ. 
 

III. a. 2) Influence de la pluie sur la salinité de surface à partir 
du modèle PWP. 

Le programme PWP fournit le profil vertical de température et de salinité à chaque pas 
de temps. Les calculs sont effectués sur une période définie par l’utilisateur. J’ai voulu 
vérifier que l’influence de la pluie sur la stratification de la salinité en surface calculée par le 
modèle PWP était proche de celle observée in situ. Pour cela, j’ai comparé l’évolution 
temporelle de la salinité mesurée par les mouillages du réseau TAO avec celle estimée par le 
modèle PWP en cas de pluie.   
Pour chaque mouillage TAO/TRITON – PIRATA – RAMA, j’ai recherché les journées 
comprises entre le 01/01/2000 et le 31/12/2008 satisfaisant les conditions suivantes : 

- Les taux de précipitations sont disponibles et leur indice de qualité est compris 
entre 1 et 3 

- Le maximum des taux de précipitation mesurés est supérieur à 10 mm.hr-1. 
- Les mesures de température de l’air et d’humidité relative sont disponibles et 

associées à un indice de qualité compris entre 1 et 3.  
- Les mesures de composantes de vent U et V sont disponibles et associées à un 

indice de qualité compris entre 1 et 3. 
- Les mesures de radiation courtes et longues longueur d’ondes sont disponibles et 

associées à un indice de qualité compris entre 1 et 3. 
- Les mesures de température et de salinité sont disponibles à 1, 5 et 10 m et 

associées à un indice de qualité compris entre 1 et 3. 
 
Les données atmosphériques sont utilisées comme paramètre d’entrée du programme PWP. 
Les constantes d’entrée (Tableau III. 1a) sont fixées pour l’ensemble de la période. Les 
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valeurs des autres paramètres (Tableau III. 1b) peuvent être soit fournies une seule fois au 
temps t0 initial, soit définies par leur évolution temporelle sur toute la période de calcul.  
Dans cette étude, j’ai choisi d’effectuer les calculs sur une journée en fournissant au 
programme l’évolution temporelle sur cette journée des paramètres d’entrée.  
 

a)   Constantes d’entrée Valeurs par 
défaut 

Valeurs 
utilisées 

 b)      Paramètres    
             d’entrée 

λ1 et λ2 (Eq III.6) 0.6 et 20 m 0.6 et 20 m  Intensité du flux solaire 
en surface (I0, Eq III.6, 
en W.m-2) 

Latitude 31° Latitude du 
mouillage 
TAO utilisé 

 Perte de chaleur  
(W.m-2) 

L’échelle temporelle de 
décroissance du courant 
(Udrag).   
 

9999 jours 9999 jours  Le stress du vent 
suivant la direction x 
(composante U, en Pa) 

Pas de temps ∆t 1000 s 600 s  Le stress du vent 
suivant la direction y 
(composante V, en Pa) 

Nombre de jours de 
calcul 

1 jour 1 jour  E – P (m.s-1) 

Echantillonnage vertical 
∆z 

1 m 20 cm   

Nombre de Richardson 
« bulk » critique (Rb) 

0.65 0.65   

Nombre de Richardson 
de gradient critique (Rg) 

0.25 0.25   

Le profil initial de 
salinité et de température  

S = 36 pss (0 – 
250 m)  
T = 20°C (0 – 10 
m)  
T = 10°C (11 – 
250 m) 

Selon les 
mesures des 
mouillages 
TAO 

  

Tableau III. 1 : (a) Constantes et (b) paramètres d’entrée du programme PWP. Les paramètres d’entrée 
sont calculés à partir des mesures atmosphériques in situ des mouillages du réseau TAO. 

 
Il est à noter que, n’ayant aucune donnée d’évaporation sur les bouées du réseau TAO, 

le paramètre E – P est remplacé par la valeur inverse du taux de précipitation. Cela est justifié 
par le fait que je m’intéresse à la variation haute fréquence de la salinité, à l’échelle de la 
journée, due à de fortes précipitations. Sur une journée, l’ordre de grandeur de l’évaporation 
dans les tropiques est de 0.2 mm.hr-1 tandis que les taux de précipitation pris en compte sont 
de plusieurs mm.hr-1.    
 
L’échantillonnage vertical choisi est de 0.20 m, le modèle PWP calcule donc pour chaque pas 
de temps (toutes les 10 minutes, ∆t est défini par l’échantillonnage temporel des mesures 
haute résolution des mouillages TAO) la salinité et la température tous les 20 cm. Cependant, 
pour comparer ces résultats aux mesures TAO, je ne me suis intéressée qu’à la salinité et la 
température mesurées à 1, 5 et 10 m.  
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36 simulations différentes ont été réalisées, réparties sur 5 mouillages TAO (2°S – 95°W, 
3.5°N – 95°W, 5°N – 95°W, 5°S – 95°W, 8°N – 95°W)  et 1 mouillage RAMA (8°S – 67°E). 
Les différents résultats présentés ici sont valables pour chacune des 36 simulations.  
  

Les mesures fournies par le mouillage TAO 5°N – 95°W le 28/02/2003 sont pour la 
majorité associées à un coefficient de qualité égal à 1, c'est à dire de qualité supérieure. Seules 
les mesures des composantes du vent et de l’humidité relative sont associées au coefficient de 
qualité par défaut, égal à 2. 
Les mesures de précipitation montrent un événement pluvieux important (Figure III. 1) entre 
16H20 et 18H50. Le taux maximal de pluie est de 54.16 mm.hr-1 et l’accumulation totale est 
de 38.62 mm. Le vent varie peu tout au long de la journée et reste proche de 5 m.s-1.  

 
Figure III. 1 : Précipitation et vitesse de vent mesurées sur le mouillage TA0 5°N – 95°W le 28/02/2003. 

L’évolution temporelle de la salinité calculée par le modèle PWP montre une 
décroissance de la salinité en surface et à 1 m de profondeur dès le début des événements 
pluvieux (Figure III. 2a). Cette décroissance est plus rapide en surface où elle atteint son 
maximum lors du maximum de pluie. Le mélange avec les eaux plus profondes et plus salées 
s’effectue rapidement car la salinité en surface retrouve sa valeur d’origine peu de temps 
(environ 60 minutes) après la fin de l’événement pluvieux. Nous observons la même 
évolution temporelle sur la température calculée par le modèle PWP (Figure III. 2c).  
La réponse de la couche de surface océanique aux événements pluvieux est plus rapide dans le 
modèle que sur les observations in situ : un écart de plus de deux heures est observé entre le 
minimum de salinité à 1 m calculée par le modèle et le minimum mesuré par le mouillage 
(Figure III. 2b). La diminution maximale de salinité (température) calculée par le modèle à 1 
m de profondeur est de 0.55 pss (0.40 °C) ; la mesure par le mouillage donne une diminution 
maximale de 0.45 pss (0.20 °C). Nous observons également que, contrairement à la salinité 
qui reste uniforme entre 5 m et 10 m de profondeur, la température à 5 m de profondeur est 
influencée par les précipitations et le modèle calcule une différence verticale de température 
entre 5 et 10 m.  
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Figure III. 2 : Evolution temporelle de (a) la salinité et de (c) la température calculées au niveau de la 

surface, à 1 m, 5 m et 10 m de profondeur par le modèle PWP en cas de pluie. Ces résultats sont mis en 
parallèle avec l’évolution temporelle de (b) la salinité et de (d) la température mesurées par le mouillage 

TAO 5°N – 95°W à 1 m, 5 m et 10 m de profondeur le 28/02/2003.  Lorsque la salinité/température 
calculée par le modèle à 5 m est identique à celle calculée à 10 m, seule cette dernière s’affiche.   

 
La mise en parallèle de ces résultats avec les mesures effectuées 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 à 1 m est du même ordre de grandeur 
que la dessalure maximale de salinité calculée par le modèle à 1 m de profondeur : 0.55 pss 
pour le modèle et 0.45 pss effectivement mesurée. Cependant, l’écart entre ces dessalures est 
de l’ordre du dixième de pss, c'est à dire équivalent aux dessalures que nous souhaitons 
détecter.  

- La dessalure survenue à 1 m de profondeur à partir du début de la pluie est trop 
rapide par rapport aux observations.  
 
En ce qui concerne la température : 

- La température calculée par le modèle décroît tout au long de la journée quelque 
soit le niveau de profondeur, ce qui n’est pas le cas dans les mesures effectuées par le 
mouillage.  

- Nous observons le même phénomène que pour la salinité : si la diminution 
maximale de salinité mesurée à 1 m est du même ordre de grandeur que celle calculée à la 
même profondeur par le modèle (0.20°C pour la mesure et 0.40°C pour le modèle), la 
diminution maximale de la température du modèle est atteinte trop rapidement. 
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Dans l’exemple précédent, la salinité à 1 m calculée par le modèle et celle mesurée par le 
mouillage retrouvent leur valeur initiale (c'est à dire avant l’événement de précipitation) au 
même moment, vers 22H. Or, la valeur minimale de la salinité à 1 m calculée par le modèle 
est plus petite que celle mesurée par le mouillage, il lui faut donc plus de temps pour retrouver 
sa valeur initiale. Le mélange proche de la surface semble trop important dans le modèle PWP.  
La réponse rapide calculée par le modèle en début d’événement pluvieux nous amène à nous 
interroger sur le comportement du modèle PWP lorsque plusieurs événements pluvieux se 
succèdent.  
 
Trois événements pluvieux successifs ont été mesurés par le mouillage TAO 3.5°N – 95°W 
pendant la journée du 28/01/2003 (Figure III. 3). Notons que les mesures de salinité et de 
température effectuées sur le mouillage sont associées à un coefficient de qualité égal à 3, les 
données ont donc été ajustées. 

 
Figure III. 3 : Précipitation et vitesse de vent mesurées sur le mouillage TA0 3.5°N – 95°W le 28/01/2001 

Cet exemple confirme l’hypothèse d’une réponse trop rapide de la salinité et de la température 
aux événements pluvieux dans le modèle. Alors que les mesures du mouillage montrent une 
salinité et une température à 1 m de profondeur qui décroient au fur et à mesure de la journée, 
les événements de précipitation étant trop proche pour leur laisser le temps de retrouver leurs 
valeurs initiales (Figure III. 4b et d), celles calculées par le modèle montrent 3 diminutions 
successives, correspondantes aux trois événements pluvieux successifs (Figure III. 4a et c).  
De ce fait, les dessalures observées sur la salinité à 1 m donnée par le modèle, successivement 
0.29, 0.23 et 0.26 pss, sont très inférieurs à la dessalure effectivement mesurée par le 
mouillage égale à 1.15 pss. Cette différence est moins importante pour les mesures de 
température : le modèle calcule des refroidissement successifs de 0.33, 0.33 et 0.38°C tandis 
que le mouillage mesure une diminution de la température à 1 m de profondeur de 0.56°C.  
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Figure III. 4 : Evolution temporelle de (a) la salinité et de (c) la température calculées au niveau de la 

surface, à 1 m, 5 m et 10 m de profondeur par le modèle PWP en cas de pluie. Ces résultats sont mis en 
parallèle avec l’évolution temporelle de (b) la salinité et de (d) la température mesurées par le mouillage 

TAO 3.5°N – 95°W à 1 m, 5 m et 10 m de profondeur le 28/01/03.  Lorsque la salinité/température calculée 
par le modèle à 5 m est identique à celle calculée à 10 m, seule cette dernière s’affiche.   

 
Les résultats obtenus avec le modèle PWP restent éloignés des observations. Si les 

décroissances maximales de salinité et de température calculées à 1 m sont du même ordre de 
grandeur que celles observées in situ, l’écart vaut plusieurs dixièmes, ce qui représente la 
valeur des différences verticales que nous souhaitons détecter. Le comportement de la salinité 
et de la température calculées par le modèle suite à un événement pluvieux montre également 
une différence importante avec les observations in situ : il reflète un état accéléré de la réalité. 
La dessalure maximale en surface est toujours calculée par le modèle lors du pas de temps 
suivant le début de la pluie. En ce qui concerne 1 m de profondeur, le délai entre le début de 
la pluie et la dessalure maximale dépend des conditions de vitesse de vent et du taux de 
précipitation. De même, le mélange entre les différents niveaux de profondeur s’effectue trop 
rapidement et la salinité à 1 m calculée par le modèle retrouve sa valeur initiale trop peu de 
temps après la fin de l’événement pluvieux par rapport aux observations in situ. Cette réponse 
trop rapide de la salinité aux précipitations dans le modèle accentue les différences entre le 
modèle et les observations in situ lorsque plusieurs événements pluvieux se succèdent. 

 

III. a. 3) Amélioration du modèle PWP 

Afin d’améliorer la comparaison entre les résultats du modèle et les observations in 
situ, j’ai effectué de nouvelles simulations en modifiant les valeurs seuils utilisées par le 
modèle. Le pas de temps n’a pas été modifié car celui-ci correspond également à 
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l’échantillonnage temporel des paramètres d’entrée. L’utilisation des mesures de 
précipitations, vent, radiations … effectuées par les mouillages TAO limite ce pas de temps à 
10 minutes.  
J’ai également testé des échantillonnages verticaux différents (1 m et 10 cm) qui ne 
montraient aucune amélioration. Ces résultats ne sont pas représentés dans ce mémoire. 
 
Ces simulations – tests ont été réalisées sur les mouillages et les jours satisfaisants deux 
critères :  

1°) Un seul événement de pluie doit survenir pendant les 24 heures considérées. Ainsi 
la réponse de la salinité in situ à cet événement n’est pas influencée par une dessalure 
survenue dans les heures précédentes.   

2°) Toutes les mesures de salinité à 1, 5 et 10 m effectuées par le mouillage pendant 
ces 24 heures doivent être associées à un coefficient de qualité égal à 1. Ainsi les observations 
in situ, sur lesquelles s’appuient ces tests sont fiables.  
Un seul exemple, parmi les 36 simulations sélectionnées, remplissait ces deux critères : les 
mesures effectuées par le mouillage TAO 5°N – 95°W le 28/02/2003 (Figure III. 2 et Figure 
III. 3). J’aurais voulu imposer également un coefficient de qualité égal à 1 pour les 
composantes du vent et pour les mesures de taux de précipitation, mais toutes ces conditions 
n’étaient réunies sur aucun mouillage.  
 

Les résultats montrés ici se consacrent à l’évolution temporelle de la salinité. Le cas de 
référence correspond à la simulation réalisée au paragraphe  III. a. 2), c'est à dire avec les 
valeurs par défaut des constantes d’entrée indiquées dans le Tableau III. 1.  

Les résultats des différentes simulations sont exposés dans la Figure III. 5. Je me suis 
concentrée sur l’évolution temporelle de la salinité calculée par le modèle au niveau de la 
surface (trait noir) et à 1 m de profondeur (trait rouge). L’évolution temporelle de la salinité 
mesurée à 1 m de profondeur par le mouillage a été ajoutée dans chaque panneau (trait 
pointillé rouge) afin de rendre les améliorations du modèle par rapport aux observations in 
situ plus visibles. Les différentes simulations sont indiquées dans le Tableau III. 2 

 
 Description de la simulation 

A) La simulation de référence 
B) Les valeurs des paramètres λ1 et λ2, permettant de calculer le flux solaire, 

correspondent au cas d’une eau de type 1, c'est à dire située entre la surface et 50 
m : λ1 =1.2 m et λ2 = 28 m ([Jerlov, 1968]) 

C et D) La valeur du seuil critique du nombre de Richardson « bulk », Rb, utilisée pour 
le critère de stabilité de la couche de mélange, a été respectivement doublée 
(égale à 1.30) puis divisée par deux (égale à 0.325) 

E et F) La valeur du seuil critique du nombre de Richardson de gradient, Rg, utilisée 
pour le critère de stabilité due au courant de cisaillement, a été respectivement 
doublée (égale à 0.50) puis divisée par deux (égale à 0.125) 

Tableau III. 2 : Description des différentes simulations. 

Aucun changement notable n’est observé pour la simulation B c'est à dire lorsque λ1, λ2 sont 
modifiées (Figure III. 5 B) : la dessalure maximale calculée par le modèle à 1 m de 
profondeur reste la même, 0.55 pss. 
Les modifications de la valeur seuil de Rb (Figure III. 5 C et D)  et de la valeur seuil de Rg 
(Figure III. 5 E et F) ont un impact à la fois sur les dessalures calculées en surface et à 1 m de 
profondeur (Tableau III. 3) mais également sur le temps de réponse de la salinité à un 
événement pluvieux.   
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Figure III. 5 : Résultats des différentes simulations. Les limites des axes X et Y sont les mêmes pour tous 
les panneaux et la légende du panneau A) est valable également pour tous. Lorsque la salinité calculée à 1 

m de profondeur est la même que la salinité calculée à la surface, seule cette dernière est tracée.  

 
Particularité de la simulation Dessalure maximale 

calculée à 1 m de 
profondeur 

Dessalure maximale 
calculée en surface 

Cas de référence 0.55 pss 0.75 pss 
Constante de seuil Rb = 1.25 0.43 pss 0.56 pss 
Constante de seuil Rb = 0.325 0.51 pss 0.96 pss 
Constante de seuil Rg = 0.50 0.44 pss 0.67 pss 
Constante de seuil Rg = 0.125 0.55 pss 0.74 pss 

Tableau III. 3 : Dessalures calculées à 1 m de profondeur et en surface selon les simulations. 

 
Plus Rb est petit, plus la dessalure en surface est importante, et réciproquement. Par contre la 
dessalure calculée à 1 m de profondeur ne montre qu’un changement restreint. Le même 
raisonnement est valable avec les variations de Rg mais les différences sur la dessalure en 
surface sont moins marquées. 
Le changement des seuils Rb et Rg modifie la réponse de la salinité aux événements pluvieux. 
Lorsque Rb est faible, le mélange entre les différentes couches s’effectue de manière plus 
lente, avec un contraste en salinité entre les différents pas de temps moins marqué. De même, 
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avec un seuil Rg multiplié par deux, le contraste de salinité entre deux pas de temps est moins 
marqué mais le temps de réaction de la salinité à 1 m ne change pas par rapport à la 
simulation standard.  
Les Eq. III. 9 et III. 10 nous permettent d’expliquer ces résultats. Lorsque le seuil Rb est fixé à 
une valeur faible, le critère de stabilité de la couche de mélange est rapidement atteint. Le 
mélange des différentes couches verticales s’arrête plus tôt que dans la simulation de 
référence et toute l’influence de l’eau douce se répartit sur les couches de surface. La 
dessalure en surface est donc plus importante que dans le cas de référence. Lors des pas de 
temps suivants, le mélange s’effectue sur un nombre restreint de couches verticales, c'est à 
dire avec une couche plus salée mais peu volumineuse, ce qui explique le changement plus 
lent et moins marqué de la salinité calculé à 1 m.  
Un raisonnement similaire peut être effectué pour expliquer les dessalures calculées en 
surface et à 1 m de profondeur moins importants lorsque que le seuil Rg augmente. Le critère 
de stabilité due au courant de cisaillement va être plus difficile à satisfaire et la couche de 
transition sera plus épaisse. L’influence de l’eau douce sera répartie sur un nombre plus grand 
de couches verticales d’où une dessalure moins importante.  
 
La réaction trop rapide de la salinité à 1 m calculée par le modèle peut donc se corriger en 
diminuant le seuil Rb. Cependant, cette modification augmente considérablement la dessalure 
maximale calculée en surface et les mesures effectuées sur les mouillages TAO ne nous 
permettent pas de vérifier la fiabilité de ce calcul. De plus, cette modification n’est pas 
suffisante dans le cas de plusieurs événements pluvieux successifs (Figure III. 6) 
 

 
Figure III. 6 : Simulations à partir des mesures effectuées sur le mouillage TAO 3.5°N – 95°W le 

28/01/2003 avec (A) les constantes seuils de référence et (B) la constante seuil Rb égale à 0.325. La légende 
du panneau A est valable également pour B. Lorsque la salinité calculée à 1 m de profondeur est la même 

que la salinité calculée à la surface, seule cette dernière est tracée.  

 

III. a. 4) Conclusion 

La comparaison entre des mesures in situ et les résultats du modèle PWP en cas 
d’événements pluvieux donne des résultats satisfaisants dans un contexte particulier : un seul 
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événement pluvieux et une précision attendue de 0.2 – 0.3 pss. Dans ce cas, le modèle nous 
donne une valeur réaliste de la dessalure à 1 m de profondeur.  
Cependant, dès que nous nous éloignons de ce contexte, plusieurs problèmes apparaissent.  
L’écart entre la dessalure à 1 m calculée par le modèle et mesuré in situ peut atteindre 
plusieurs dixièmes de pss, ce qui est l’ordre de grandeur des dessalures que nous souhaitons 
détecter. La réponse trop rapide dans le modèle de la salinité et de la température aux 
événements pluvieux donne des résultats très éloignés de la réalité. De plus, l’advection 
verticale de masses d’eaux n’est pas prise en compte dans ce modèle unidimensionnel, ce qui 
peut fausser la simulation. 
 
L’amélioration de ce modèle est très probablement possible, en jouant sur les critères de 
stabilité et les constantes seuils,  mais elle nécessite plus de temps et beaucoup plus de 
données in situ de température, de salinité et de taux de précipitation validées. Les dessalures 
calculées en surface n’ont pu être validées à cause du manque de données. Il reste des 
éléments à étudier comme l’influence de la vitesse du vent sur le temps de réponse de la 
salinité et de la température ou sur la valeur de la dessalure, l’influence de l’évaporation, etc. 
L’influence de l’advection de masses d’eaux différentes est également à prendre en compte 
dans le choix des mesures in situ car elle peut modifier la réponse de la salinité et de la 
température aux précipitations et créer des biais avec les résultats du modèle PWP.   
Tant que les résultats du modèle PWP n’ont pas été validés en surface et que des études plus 
poussées sur l’amélioration du modèle ou l’influence du vent n’auront pas été effectuées, 
l’utilisation du modèle PWP pour estimer la différence verticale entre la salinité en surface et 
à plusieurs mètres de profondeur semble risquée.  
  
 
 

III.b)  La variabilité de la salinité de surface dans le modèle 
NEMO – ECHAM 

La plateforme NEMO (Nucleus for European Modelling of the Ocean) calcule l'état et 
l'évolution de l'océan en trois dimensions à partir d’une modélisation de la circulation 
océanique au niveau régional et global ([Madec, 2008]). Son fonctionnement s’appuie sur un 
maillage en 3 dimensions où chaque volume élémentaire possède ses propres caractéristiques 
et interagit avec ses voisins. NEMO est d’ailleurs utilisé dans 2 des 15 modèles climatiques 
cités dans le rapport 2007 du Groupe intergouvernemental d'experts sur l'évolution du climat 
(GIEC, [IPCC et al., 2007]). 
L’objectif des simulations utilisées est l’étude de l’influence d’un forçage atmosphérique à 
très haute fréquence (2 heures maximum) sur l’océan, les simulations étant effectuées sur 
plusieurs années.  Des données de forçage atmosphérique n’étant pas disponibles à une telle 
résolution (les réanalyses des modèles atmosphériques, NCEP ou ECMWF, ne sont 
sauvegardées que toutes les 6 heures et les observations satellitaires sont au mieux 
journalières), le modèle NEMO a été couplé à un modèle  atmosphérique : le modèle ECHAM.  
Développé par le Max Planck Institute for Meteorology (Hambourg), il modélise la 
circulation générale de l’atmosphère ([Roeckner et al., 2003]).  
Le maillage utilisé est celui de la grille ORCA ½°, c'est à dire un découpage horizontal à 
l’équateur d’environ 55 km.  
 

Les sorties modèles fournies par S. MASSON sont réparties sur 51 positions 
correspondant à 51 mouillages TAO/TRITON – PIRATA –RAMA (Figure III. 7). Pour 
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chaque « mouillage », un profil de 301 niveaux, dont un niveau tous les mètres entre 0.5 m et 
99.5 m, est calculé toutes les deux heures pendant 3 ans. Ces 3 ans ne correspondent pas à une 
période temporelle précise mais représentent l’évolution de l’océan pendant 3 années 
« normales », c'est à dire sans événement El Niño ou La Niña importants.   

 

 
Figure III. 7 : Positions des différentes sorties modèles (un mouillage n’est pas affiché sur cette carte, il se 

situe en 37°S - 150°W). 

Les différents paramètres calculés à chaque profondeur sont : 
- la température (°C), la salinité (pss) 
- le courant zonal et méridien (en m.s-1) 
- la vitesse verticale (en m.s-1) et la diffusivité verticale due aux tourbillons (en m2.s-1) 
- le flux d’eau douce à la surface de l’océan, c'est-à-dire le paramètre « E – P » 

(Evaporation – Précipitation, en mm.jr-1) et le flux de chaleur net (en W.m-2) 
- le rayonnement courtes longueur d’ondes (en W.m-2) 
- la profondeur de la couche de mélange calculée selon 3 critères différents (en m) 
- la profondeur de la thermocline et des isothermes 20 et 28°C (en m) 
- l’épaisseur de la couche barrière (en m) 
- le contenu de chaleur à 300 m (en m) 
- le stress du vent, c'est-à-dire la force horizontale appliquée par le vent sur la surface de 

l’eau (en N.m-2) 
 

Dans le cadre du travail d’étalonnage et de validation des données SMOS, le modèle 
couplé NEMO – ECHAM permettrait de simuler les différences verticales de salinités 
attendues, en cas de fortes pluies, entre des mesures de surface et des mesures plus profondes, 
sur l’ensemble du globe. Cependant, la fiabilité des résultats des modèles de circulation 
globale océanique est plus souvent testée à plusieurs mètres de profondeur qu’au niveau de la 
surface océanique. La modélisation de la surface est simplifiée par rapport aux modèles 
consacrés à la dynamique de surface (paragraphe  III.a). Je me suis intéressée dans un premier 
temps à une comparaison entre les profils de salinités simulés par le modèle et ceux mesurés 
in situ, puis à la comparaison des différences verticales de salinité dans les premiers mètres 
sous la surface océanique calculées par le modèle et mesurées in situ.   

 
 

III. b. 1) Comparaison entre les profils de salinités modélisés 
et mesurés in situ  

Pour savoir si le modèle NEMO peut être utilisé pour simuler des différences 
verticales de salinité dans les 10 premiers mètres de la couche océanique en cas de 
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précipitations, j’ai tout d’abord vérifié la validité des salinités calculées en surface en les 
comparant à des salinités mesurées in situ.  
Les sorties du modèle ne représentent pas d’année particulière, seules les périodes temporelles 
de l’ordre du mois sont significatives. Des comparaisons journalières entre les salinités 
mesurées in situ et les salinités calculées par le modèle ne sont donc pas justifiées. Cependant, 
sur de longues périodes de temps, c'est à dire de un à plusieurs mois, ces comparaisons 
peuvent nous donner une indication sur la compatibilité entre les salinités in situ et celles 
calculées par le modèle au niveau de la couche de surface.   
 

J’ai choisi d’utiliser des données in situ de salinité mesurées entre le 01/07/2003 et le 
30/06/2006 afin d’éviter les mesures effectuées pendant les événements El Niño de 2002 et de 
fin 2006 (Figure III. 8). De plus, j’ai décidé de n’utiliser que des mesures sélectionnées pour 
l’étude de variabilité (paragraphe  II.c) dont la fiabilité a été vérifiée. 

 

 
Figure III. 8 : Anomalies sur 5 jours des SST et des SSS mesurées par les mouillages TAO/TRITON entre 

2000 et 2008, sur la région 2°S - 2°N, ; 130°E - 90°W (http://www.pmel.noaa.gov/tao/clim/clim.html.) 

 
Sur l’ensemble des mouillages TAO/TRITON – PIRATA retenus pour l’étude de 

variabilité (Tableau II. 13), seuls 5 sites sont présents dans les sorties modèles : 0° – 140°W, 
0° – 110°W, 0° – 95°W, 2°N – 95°W, 2°S – 95°W. En ne prenant en compte que les données 
échantillonnées entre le 01/07/2003 et le 30/06/2006, il ne nous reste plus que deux 
mouillages : le mouillage 0° – 110°W entre le  17/04/2005 et le 31/07/2005 (les mesures sont 
effectués à 1, 5, 10, 20 et 25 m, Figure III. 9a) et le mouillage 0° – 140°W entre le 23/05/2004 
et le 01/03/2005 (les mesures sont effectuées à 1, 5, 10, 20, 25 et 40 m de profondeur, Figure 
III. 9b). Cette étude se consacre à la salinité dans la couche de surface, les comparaisons sont 
donc ici effectuées entre 0 et 30 – 40 m de profondeur. 

Avril 2003 

Mai 2002 

Février 2007 

Août 2006 
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Figure III. 9 : Comparaison des profils de salinité mesurés in situ sur les mouillages TAO (en bleu) situés à 
(a) 0° - 110°W  et (b) 0° - 140°W et donnés par le modèle (en rouge). Les données sont tracées de la surface 
à 30 – 40 m de profondeur. Un profil est tracé toutes les heures pour les mesures in situ et toutes les deux 

heures pour les sorties modèles.  

La gamme de salinités, c'est à dire [Smin ; Smax], calculée par le modèle en surface est la même 
à 0.1 pss près que celui obtenu avec les mesures du mouillage 0° – 140°W (Figure III. 9b). 
Dans le cas du mouillage 0° – 110°W, l’écart entre la valeur minimale de SSS calculée par le 
modèle et celle mesurée in situ est de 0.35 pss et de 0.1 pss pour les valeurs maximales. Nous 
observons dans les deux cas, des différences verticales de salinités de plusieurs dixièmes de 
pss calculées par le modèle entre la surface et 15 m de profondeur : 
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- de 34.7 pss en surface à 35 pss à 10 m de profondeur pour le mouillage 0° - 110°W.  
- de 34.75 pss en surface à 34.95 pss à 15 m de profondeur pour le mouillage 0° - 

140°W. 
De telles différences de salinités ne sont pas mesurées sur ces mouillages TAO pendant les 
deux périodes temporelles étudiées mais sont cohérentes avec celles observées dans les 
tropiques dans le paragraphe  II.d).  
 
Pour augmenter le nombre de comparaisons entre les salinités calculées par le modèle et 
celles mesurées in situ, je me suis intéressée aux données issues des flotteurs Argo. Pour cela :
 1°) Pour chaque mouillage pris en compte dans les sorties modèles, j’ai repéré les 
profileurs Argo dont au moins l’un des profils verticaux est échantillonné dans un rayon de 
100 km autour de ce mouillage entre le 01/07/2003 et le 30/06/2006.  

2°) J’ai sélectionné des périodes temporelles pendant lesquelles au moins un profil 
vertical Argo est mesuré près de ce mouillage tous les 10 jours.  

3°) Enfin j’ai comparé tous les profils de salinité des couples (Argo, modèle) 
sélectionnés comme mentionné ci-dessus.  
 
Sur l’ensemble des mouillages pris en compte dans les sorties modèle, 11 d’entre eux ont été 
colocalisés avec des flotteurs APEX retenus pour l’étude de variabilité, sur plusieurs périodes 
temporelles. Au total 25 comparaisons ont pu être effectuées (Tableau III. 4).  
 

Position du 
mouillage 

Période temporelle Position du 
mouillage 

Période temporelle 

0° – 90°E 07/06/2004 – 07/07/2004 0° – 155°W 11/11/2004 – 18/12/2004 
0° – 90°E 12/03/2006 – 25/05/2006 0° – 155°W 13/01/2005 – 19/02/2005 
0° – 23°W 12/10/2004 – 07/11/2004 0° – 155°W 17/03/2005 – 12/04/2005 
8°N – 90°E 03/12/2004 – 06/02/2005 0° – 155°W 04/11/2005 – 30/11/2005 
8°N – 90°E 24/09/2005 – 16/01/2006 0° – 125°W 25/09/2005 – 02/11/2005 
8°N – 90°E 21/02/2006 – 26/04/2006 0° – 125°W 26/01/2006 – 06/03/2006 
0° – 147°E 19/10/2004 – 12/01/2005 0° – 95°W 26/07/2005 – 22/09/2005 
0° – 147°E 16/02/2005 – 13/03/2005 0° – 95°W 17/03/2006 – 27/06/2006 
0° – 147°E 19/11/2005 – 14/12/2005 2°N – 95°W 05/09/2003 – 29/12/2003 
0° – 165°E 25/08/2004 – 29/10/2004 2°S – 110°W 15/10/2003 – 17/12/2003 
0° – 165°E 02/01/2005 – 26/02/2005 2°N – 110°W 04/09/2003 – 25/09/2003 
0° – 165°E 21/03/2005 – 15/08/2005   

Tableau III. 4 : Position des mouillages TAO/TRITON – PIRATA – RAMA dont les données de salinités 
calculées par le modèle ont été comparées aux mesures effectuées par des flotteurs Argo. La période 

temporelle retenue pour cette comparaison est également indiquée. 

Les Figure III. 10a – b et les Figure III. 11a – b illustrent deux exemples de comparaisons 
entre des profils calculés par le modèle et les profils mesurés par des flotteurs Argo au niveau 
de deux mouillages différents et sur deux périodes distinctes (entre le 25/08/2004 et le 
29/10/2004 pour le mouillage 0° – 165°E et entre le 24/09/2005 et le 16/01/2006 pour le 
mouillage 8°N – 90°E). 
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(a)  (b)  

Figure III. 10 : comparaison des profils de salinité mesurés par des profileurs Argo (en noir) et simulés 
par le modèle (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 surface à (a) 1000 m et (b) 100 m. 

(a)  (b)  

Figure III. 11 : comparaison des profils de salinité mesurés par des profileurs Argo (en noir) et simulés 
par le modèle (en rouge) autour du mouillage RAMA 8°N – 90°E pour la période temporelle du 

24/09/2005 au 16/01/2006. Les données sont tracées de la surface à (a) 1000 m et (b) 100 m. 

Profils de salinité calculés 
par le modèle 
 
Profils de salinité mesurés 
par des flotteurs Argo 

Profils de salinité calculés 
par le modèle 
 
Profils de salinité mesurés 
par des flotteurs Argo 
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A partir de 500 m de profondeur, les résultats de ces comparaisons restent les mêmes: 
les profils verticaux de salinité calculés par le modèle sont très proches de ceux mesurés par 
les flotteurs Argo. En revanche, entre la surface et 500 m de profondeur, les résultats sont très 
variables d’un mouillage à l’autre et d’une période temporelle à l’autre : 

- Sur les 100 premiers mètres de profondeur, les écarts entre les intervalles de valeurs 
[ ]ModèleModèle SS maxmin ;  et [ ]situInsituIn SS −−

maxmin ;  s’étendent de 0.1 à 1 pss.  

- Entre 100 et 500 mètres, ces écarts se réduisent à quelques dixièmes de pss mais les 
profils de salinité mesurés par les flotteurs Argo ne montrent pas les mêmes différences 
verticales que celles calculées par le modèle. 

- Les différences verticales de salinité calculées par le modèle entre la surface et 10 m 
de profondeur varient de 0 à plusieurs dixièmes de pss. Elles sont donc du même ordre de 
grandeur que celles mesurées dans les Tropiques. 
 
Des écarts de plusieurs dixièmes de pss peuvent donc être observées entre les salinités 
calculées en surface par le modèle et les salinités mesurées in situ. Ces écarts perdurent 
jusqu’à plusieurs centaines de mètres de profondeur. Une explication de ces écarts et des 
différences observées sur les profils verticaux pourrait être étudiée en comparant les vitesses 
de vent ou les flux de chaleur calculés par le modèle et mesurés in situ. Mais cela dépasse le 
sujet de cette étude centrée sur les différences verticales de salinité dans les 10 premiers 
mètres et notamment sur la réponse de la salinité à un événement pluvieux.  
 

III. b. 2) Influence des précipitations et différences verticales 
de salinité calculées par le modèle NEMO  

La couverture temporelle et verticale importante de ces sorties modèles permet de 
suivre le comportement de la salinité en cas de pluie (Figure III. 12, ce résultat est valable 
pour chaque mouillage pris en compte par les sorties modèles). La salinité de surface chute 
rapidement après l’apparition d’un événement pluvieux (autour du 30/12/2004 sur la Figure 
III. 12). La dessalure observée en surface va ensuite se propager à l’intérieur de la couche de 
mélange, jusqu’à une dizaine de mètres. La salinité de surface atteint son minimum à la fin de 
l’événement pluvieux et retrouve peu à peu son état initial. Le comportement de la salinité 
modélisé suite à un événement pluvieux est proche de celui observé sur les mouillages 
TAO/TRITON – PIRATA – RAMA (paragraphe  II.a) 
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Figure III. 12 : Evolution de la salinité en cas de pluie. Les résultats affichés sont ceux obtenus à la 

position 2°N – 110°W pour une période de 2 mois (du 02/12/2004 au 01/02/2005). Les points noirs, sur le 
premier panneau, représentent le paramètre P – E calculé par le modèle. Les traits pleins, sur le second 

panneau, marquent les isohalines tous les 0.1 pss. 

   
Pour comparer les sorties du modèle aux résultats obtenus à partir des mesures in situ, 

j’ai calculé pour chaque profil les différences verticales de salinité équivalentes aux deux 
premières positions verticales définies dans la seconde partie de ce manuscrit : 

 ∆S10-5  = S(9.5 m) – S(4.5 m)       Eq. III. 9 

 ∆S5-1   = S(4.5 m) – S(0.5 m)       Eq. III. 10 

Le ∆S10-1 n’a pas été pris en compte car il peut être retrouvé facilement, dans le cas des sorties 
modèles, en additionnant ∆S10-5 et ∆S5-1.   
De même, j’ai calculé l’équivalent du paramètre de pluie défini au paragraphe  II. e. 1) : le 
3d_MRA. Pour cela, le flux net d’eau douce a été converti en précipitation (en mm.hr-1), le 
taux d’évaporation étant négligé, puis j’ai déterminé la précipitation maximale enregistrée le 
même jour (seules les heures précédentes sont prises en compte), la veille et l’avant-veille. 
Enfin, la somme des 3 précipitations maximales a été effectuée pour obtenir le 3d_MRA 
correspondant.  
 

J’ai dans un premier temps comparé les ordres de grandeurs des différences de 
salinités ∆S10-5 et ∆S5-1 calculées sur l’ensemble des sorties modèles et celles observées in situ. 
Seules les mesures in situ effectuées sur des mouillages TAO/TRITON – PIRATA ont été 
prises en compte.  
Les résultats montrent une surestimation par le modèle des différences verticales de salinité 
entre 5 m et 10 m de profondeur et, à l’inverse, les ∆S5-1 calculées par le modèle sont 
statistiquement plus faibles que les ∆S5-1 observées in situ (Figure III. 13a et b).  
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Figure III. 13. : Histogramme des valeurs de ∆S10-5 et (b) ∆S5-1 mesurées in situ, en bleu, et calculées par le 
modèle, en rouge. Toutes les sorties modèles sont prises en compte. Dans le cas des mesures in situ, seules 

les différences verticales de salinités mesurées sur les 13 sites TAO/TRITON – PIRATA retenus pour 
l’étude variabilité (Tableau II. 13) sont prises en compte.  

Ce résultat,  contradictoire avec l’idée intuitive de différences verticales plus fortes en 
surface en cas de pluie, se confirme en prenant en compte le paramètre 3d_MRA. Les mêmes 
calculs statistiques, présentés dans le paragraphe  II. e. 3) sont effectués sur les sorties 
modèles : pour chaque position verticale, une régression linéaire aux moindres carrés est 
calculée entre les différences verticales de salinités et les 3d_MRA associés (Figure III. 14).  

 

 
Figure III. 14 : Comparaisons des régressions linéaires obtenues avec les différences verticales de salinités 
calculées par le modèle (traits pointillés) et mesurées sur les mouillages TAO/TRITON - PIRATA (traits 

pleins). Les traits points – tirets de part et d’autre de chaque courbe indiquent les intervalles de confiance 
à +/- 95 % des régressions linéaires. Dans le cas des sorties modèles, l’incertitude est tellement faible que 

les traits points – tirets ne se distinguent pas des régressions linéaires calculées.  
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Les résultats, comparés à ceux obtenus avec les observations in situ, mettent en avant deux 
différences. 

1°) Ils confirment une surestimation par le modèle des différences verticales de salinité 
entre 5 et 10 m de profondeur, indifféremment du paramètre 3d_MRA.  

2°) Quelle que soit l’intensité de 3d_MRA, en prenant en compte les régressions 
linéaires calculées à partir des sorties modèles, les différences verticales de salinité attendues 
entre 10 m et 5 m sont toujours plus importantes que celles attendues entre 5 m et 1 m. Ce 
résultat est à l’opposé de celui obtenu avec les données in situ. En effet, lorsque l’on prend en 
compte l’ensemble des données in situ retenues pour l’étude de variabilité (Figure II. 37), les 
différences verticales de salinités entre 1 m et 5 m de profondeur sont toujours supérieures en 
moyennes aux ∆S10-5. Si seules les mesures effectuées par les mouillages TAO/TRITON – 
PIRATA sont prises en compte, ces deux positions verticales sont statistiquement 
équivalentes.    
 
Ces deux différences pouvant avoir des causes variées, nous avons choisi d’en étudier deux : 

• une incohérence entre les précipitations prises en compte dans le modèle et celles 
mesurées in situ 

• la présence d’une halocline, c'est à dire une couche caractérisée par un fort 
gradient de salinité, entre la surface et 10 m de profondeur. 
 

III. b. 3) Etude des précipitations 

 Les sorties modèles fournissent toutes les deux heures le paramètre évaporation – 
précipitation (E – P) en mm par jour. Les mouillages TAO/TRITON – PIRATA – RAMA 
fournissent des mesures de taux de précipitation toutes les 10 minutes en mm.hr-1. Pour 
vérifier l’intensité des précipitations estimées par le modèle, j’ai comparé les accumulations 
de pluie mesurées en mm par les mouillages TAO/TRITON – PIRATA – RAMA toutes les 
deux heures avec les valeurs données par le modèle.  
Plusieurs étapes ont été nécessaires pour effectuer cette comparaison : 
 1°) Toutes les données de précipitation disponibles en haute résolution sur les 
mouillages TAO/TRITON – PIRATA – RAMA entre le 01/07/2003 et le 30/06/2006 ont été 
récupérés, en privilégiant les mouillages compris dans les sorties modèles. Les mesures de 
précipitations ont été récupérées sur 18 mouillages (Tableau III. 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 III. 5 : Positions des mouillages TAO/TRITON – PIRATA – RAMA pour lesquels des données de 
précipitations sont disponibles entre Juillet 2003 et Juillet 2006 et présents dans les sorties modèles. 

 2°) Les mesures de précipitations en mm.hr-1 effectuées toutes les dix minutes sur les 
mouillages du projet TAO sont ramenées à des taux d’accumulation de pluie en mm, puis 
sommées pour obtenir un taux d’accumulation de pluie en mm toutes les 2 heures. Les 
sommes sont effectuées sur les mesures prises entre 0H et 2H exclu, entre 2H et 4H exclu, … 
et enfin entre 22H et 0H exclu.  
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 3°) Nous n’avons pris en compte que les mesures de précipitation TAO non faussées, 
c'est-à-dire associées à un indice de qualité différent de 4.  
 4°) Parallèlement, les valeurs de E – P en mm.jr-1 des sorties modèles sont également 
transformées en valeurs d’accumulation de pluie en mm toutes les deux heures. Pour cela, le 
taux d’évaporation est négligé (nous ne nous intéressons qu’à des précipitations de l’ordre du 
mm.hr-1) et le paramètre E – P est donc équivalent au paramètre – P.     
  
Deux conclusions se dégagent de cette comparaison :  

� Alors que certains mouillages TAO mesurent des accumulations de pluie atteignant 50 
mm pendant deux heures, les accumulations de pluies données par les sorties modèles 
dépassent rarement les 10 mm (Figure III. 15a et b). L’intensité des précipitations, en terme 
d’accumulation de pluie en mm toutes les deux heures est donc sous estimé dans le modèle.  
 

 

 
Figure III. 15 : Accumulations de pluie toutes les deux heures sur les 18 mouillages sélectionnés (a) 

estimées par le modèle et (b) mesurées in situ, sur une période de deux ans (2004 – 2005 pour les mesures 
in situ) (en mm). 

Cette différence pourrait être due au fait que les mesures des précipitations sur les mouillages 
TAO sont effectuées sur un point fixe, tandis que les précipitations estimées par le modèle 
sont moyennées dans une région d’un demi degré (environ 55 km à l’équateur). La 
comparaison entre les 3d_MRA calculés à partir des données de précipitations du modèle et 
ceux calculés à partir de mesures satellitaires associées aux ∆S10-5 et ∆S5-1 de l’étude de 
variabilité (paragraphe  II. e. 1), représentatifs d’une région de 25 Km montre que la majorité 
des 3d_MRA associés aux sorties modèles sont compris entre 0 et 10 mm.hr-1 (Figure III. 16). 
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Figure III. 16 : Histogramme des 3d_MRA en mm.hr-1 associés aux ∆S10-5 et ∆S5-1 calculées par le modèle 
(en bleu) et aux ∆S10-5 et ∆S5-1 mesurées in situ sur les mouillages TAO/TRITON – PIRATA (en rouge).  

 
�  Par contre, si leur intensité est en général plus faible, la durée et l’occurrence des 

précipitations sont beaucoup plus élevées dans les sorties modèle que dans les mesures in situ 
effectuées sur les mouillages TAO. Les événements pluvieux successifs, même s’ils sont de 
faible intensité, vont faire baisser la salinité en surface et rendre le mélange vertical plus 
difficile. En effet une salinité très basse en surface va engendrer une stratification plus forte et 
donc une extension de la dessalure aux eaux situées entre la surface et 5 m de profondeur plus 
difficile (entre le 05 et le 20 mail 2004 sur la Figure III. 17), expliquant la sous- estimation 
des ∆S5-1 par le modèle.  
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Figure III. 17 : Le panneau du haut compare les accumulations de pluies mesurées par le mouillage 

PIRATA 0°N – 23°W (en rouge) et estimées par le modèle (en bleu) entre le 15/04/2004 et le 31/05/2004. Le 
panneau du bas nous montre l’évolution de la salinité entre la surface et 10 m de profondeur estimée par 

le modèle pendant cette période. Les traits pleins, sur le panneau du bas, traduisent une différence de 
salinité de 0.1 pss. 

 

III. b. 4) Présence d’une halocline dans les 10 premiers mètres.  

Pour comprendre pourquoi les sorties modèles montrent des différences verticales de 
salinité plus importantes en moyenne entre 10 m et 5 m qu’entre 5 m et 1 m, nous avons 
étudié si ce phénomène était commun à tous les mouillages pris en compte par les sorties 
modèles ou si une tendance spatiale se dégageait. Pour cela j’ai calculé, pour chacun des 
mouillages, la moyenne sur toute la période temporelle des différences verticales de salinité 
calculées entre 1 et 5 m de profondeur et entre 5 et 10 m de profondeur (Figure III. 18)  
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Figure III. 18 : Tracé de ∆S10-5 moyen en fonction de ∆S5-1 moyen. La ligne en pointillé symbolise la droite 

x = y. 

 
Figure III. 19 : Différence entre le ∆S10-5 moyen et de ∆S5-1 moyen en fonction de la longitude.  

 
Le ∆S10-5 moyen reste toujours supérieur au ∆S5-1 moyen mais leur écart varie en fonction de 
la longitude (Figure III. 19) : la différence atteint 0.05 pss pour les mouillages situés à 95°W, 
10°W et 10°E. Pour les mouillages situés dans l’indien (90°E), l’écart dépasse 0.01 pss. 
Ces mouillages sont situées dans des zones caractérisées par des événements pluvieux 
importants et des différences de salinités fortes (Figure II. 15), mais ce sont également des 
zones ou la couche de mélange océanique est peu profonde selon les périodes de l’année ([De 
Boyer Montégut et al., 2004], figure 5).  
J’ai donc étudié l’évolution temporelle et verticale de la salinité pour ces mouillages et 
observé une remontée des isohalines au-dessus de 10 m de profondeur (Figure III. 20) 
pendant les mois de Décembre – Janvier et à la fin du mois d’Avril. La présence d’une 
halocline entre 5 et 10 m permet d’expliquer les fortes différences verticales de salinité entre 5 
m et 10 m de profondeur. Un gradient de température est également présent entre 5 et 10 m. 
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Figure III. 20 : Evolution de la salinité selon le modèle entre la surface et 40 m de profondeur au niveau 

du mouillage TAO 0° - 95°W au mois de janvier 2006. Les traits pleins traduisent une différence de 
salinité de 0.2 pss.  

Ce phénomène pourrait s’expliquer par une vitesse verticale trop importante dans le modèle. 
Cependant, le faible échantillonnage vertical des mouillages TAO, associé à un nombre de 
données in situ disponibles insuffisant, ne nous permet pas de vérifier la cohérence d’une 
couche de mélange aussi peu épaisse.  

III. b. 5) Conclusion 

 L’étude comparative effectuée entre les sorties du modèle couplé NEMO – ECHAM et 
les mesures in situ montre des résultats encourageants. Cependant, il reste plusieurs points à 
approfondir avec l’équipe NEMO et à corriger avant de pouvoir utiliser les résultats de ce 
modèle pour estimer les différences verticales de salinité en surface liées à la présence de 
pluie :  

� des précipitations trop faibles mais trop récurrentes et trop longues dans le 
modèle entraînant des salinités de surface trop faibles 

� la présence d’une halocline entre 5 m et 10 m de profondeur entraînant un 
∆S10-5 trop important.   

L’apport de données in situ plus nombreuses en surface nous permettraient de mieux 
appréhender l’évolution de la salinité entre 0 et 10 m de profondeur et ainsi corriger les 
paramètres du modèle.  
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CONLUSIONS – PERSPECTIVES 
 
 

Mesurer la salinité des océans depuis l’espace est le défi que se sont lancées les 
équipes de SMOS et d’Aquarius. Ce défi est d’autant plus difficile que nous savons peu de 
choses sur la variabilité de la salinité dans les 5 premiers mètres sous la surface océanique. 
L’établissement de recommandations ou d’améliorations pour le travail d’étalonnage et de 
validation des données SMOS a été mon premier objectif lors de ce travail de thèse. J’ai 
montré que la valeur de la salinité peut être très différente selon qu’elle est mesurée à 
plusieurs mètres de profondeur ou dans le premier mètre sous la surface océanique.  
A partir d’une analyse de profils verticaux de salinités, j’ai démontré que cette différence, 
observable dans les régions affectées par la ZCIT (Zone de Convergence InterTropicale) ou 
par la mousson indienne, est principalement due aux dessalures en surface suite à un 
événement pluvieux. Elle peut atteindre plusieurs dixièmes de pss entre 1 m et 5 m de 
profondeur et est encore plus importante entre 1 m et 10 m de profondeur, dépassant le pss en 
cas de fortes précipitations. Selon l’intensité des événements pluvieux, cette différence peut 
perdurer pendant plusieurs jours. La vitesse du vent joue également un rôle important sur la 
valeur et la persistance de cette différence verticale de salinité, de part son action sur le 
mélange des eaux de surface.  
Ce travail a nécessité une étude approfondie des différentes données de salinité disponibles : 
leur mode d’échantillonnage, leur validité et les différents indices de qualités correspondants. 
J’ai ainsi mis en avant les difficultés rencontrées lors de l’utilisation de plateformes de 
mesures différentes et établi, pour chacune d’entre elles, une liste de points à prendre en 
compte  afin d’utiliser de manière fiable ces données de salinité. A cette liste, s’ajoute des 
techniques de validation et de sélection de données que j’ai mis en place lors de mon travail 
de thèse. Celles-ci s’adressent plus particulièrement aux équipes chargées d’établir un 
ensemble de données fiables pour l’étalonnage et la validation des données SMOS, mais sont 
également valables pour toute étude scientifique.   
 

La première conclusion que j’ai tirée de l’étude des différences verticales de salinité 
vis-à-vis de l’étalonnage et de la validation des données SMOS concerne la disponibilité des 
données in situ : si il est facile de trouver des données de salinité mesurées à plusieurs mètres 
sous la surface pour l’ensemble du globe, les données de salinités mesurées dans le premier 
mètre sous la surface sont beaucoup plus rares. Or, pour atteindre une précision de 0.1 – 0.2 
pss, l’étalonnage et la validation des salinités satellitaires devront être effectués avec des 
mesures fiables et proches de la surface, en particulier dans les zones caractérisées par de 
fortes différences verticales de salinité : 

  entre 0° et 15°N dans l’Océan Atlantique 
 entre 5°S et 10°N dans l’Océan Pacifique 
 au – dessus de 10°S dans l’Océan Indien.  

Des flotteurs mesurant la salinité dans le premier mètre ont déjà été déployés dans ces 3 
régions océaniques, mais leur nombre reste insuffisant. Il faut donc multiplier et automatiser 
ces déploiements afin d’acquérir un ensemble de données de salinité de surface suffisamment 
important et ainsi assurer la fiabilité des mesures satellitaires dans ces régions. 
 
 En attendant de disposer de ces données de salinité de surface, j’ai étudié et établi des 
estimations statistiques de la différence verticale de salinité moyenne attendue à partir de 
données in situ et de modèles théoriques. L’utilisation des mesures satellitaires de taux de 
précipitation et de vitesse de vent m’a permis de construire un outil statistique calculant la 
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valeur des différences moyennes de salinités attendues entre 1 m, 5 m et 10 m. Lors de 
l’étalonnage / validation des mesures SMOS, cet outil peut faire office d’indice d’acceptation 
des données in situ ou permettre d’estimer la différence attendue entre une salinité mesurée à 
plusieurs mètres de profondeur et une mesure plus en surface. Cependant, il reste un outil 
empirique dont les résultats dépendent de l’ensemble de données utilisé et la différence 
verticale de salinité entre le 1 m et le premier cm n’a pas été étudiée faute de mesures 
disponibles. Des salinités in situ mesurées à 1 m de profondeur plus nombreuses et plus 
étendues spatialement ainsi que des mesures in situ de taux de précipitation et de vitesse du 
vent permettraient d’améliorer cet outil.  
 

Le recours à des modèles théoriques permettrait de combler le manque de données de 
salinité proches de la surface. Mon étude se consacrant à l’influence des événements pluvieux 
sur la salinité de surface, j’ai donc étudié leur capacité à simuler le comportement de la 
salinité dans les 10 premiers mètres sous la surface océanique en cas de précipitations. La 
comparaison entre les résultats obtenus à partir de données in situ et à partir de simulations 
réalisées avec le modèle coupé NEMO – ECHAM a mis en avant deux problèmes : des 
précipitations trop fréquentes et d’intensité trop faible et la présence suspecte d’une halocline 
entre 5 et 10 m de profondeur. De même, j’ai établi, grâce à l’utilisation du modèle de 
mélange unidimensionnel PWP de Price, Weller et Pinkel ([Price et al., 1986]), les points de 
divergence entre la réponse de la salinité in situ en cas de précipitations et sa réponse dans le 
modèle. Les différences entre salinités in situ et salinités simulées, estimées à plusieurs 
dixièmes de pss, sont trop importantes par rapport aux dessalures que nous souhaitons 
détecter, de l’ordre de 0.1 à 0.2 pss. Une étude approfondie suivie d’une correction du 
comportement de ces modèles en surface est nécessaire avant de pourvoir utiliser ces modèles 
pour simuler les différences verticales de salinité attendues lors de l’étalonnage et la 
validation des mesures satellitaires de salinité.  
 
 Ce travail de thèse a permis de mettre en avant notre méconnaissance du 
comportement de la salinité dans le premier mètre sous la surface océanique et le besoin de 
mesures in situ proche de la surface. Des instruments de mesure à très haute résolution ont été 
développés et ont commencé à être utilisés dans plusieurs campagnes océanographiques. 
L’étude de ces mesures permettrait à la fois d’avoir une idée des valeurs réelles de la salinité 
dans le premier centimètre de la couche de mélange mais également de valider les simulations 
effectuées en surface par le modèle PWP. De même, l’arrivée des premières mesures SMOS 
va nous permettre de cibler les principaux problèmes rencontrés par la mesure radiométrique 
en bande L et ainsi, de recentrer cette étude sur les zones 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 radiomètre en bande L embarqué sur un satellite pouvant 
permettre une mesure de la salinité des océans. Si le principe de mesure est connu et a déjà été 
testé notamment avec des radiomètres aéroportés, son application depuis l’espace et sa 
capacité à fournir des mesures de salinités avec la précision définie par GODAE n’ont encore 
jamais été testées. Différentes étapes de vérification et de validation ont donc été définies. La 
phase d’étalonnage / validation des mesures SMOS n’est programmée que 6 mois après le 
lancement du satellite. Durant ces 6 premiers mois, la phase de recette en vol permettra aux 
Laboratoires Scientifiques Experts d’étudier les premières mesures du satellite et 
éventuellement d’améliorer les modèles directs, l’algorithme d’inversion … afin de fournir la 
meilleure donnée de salinité de surface possible dans un temps restreint. La qualité des 
données devrait encore s’améliorer pendant la phase d’étalonnage / Validation qui, dans le 
cadre d’un instrument aussi novateur que SMOS, devrait durer plusieurs années. Le prototype 
d’inversion des mesures SMOS a été lui-même l’objet d’une vérification rigoureuse avant le 
lancement afin de corriger les erreurs d’implémentation du programme ou de vérifier son 
comportement dans certains cas de figure (SST faible, vent fort …).  
Dans le cadre de ma thèse, j’ai été amené à travailler sur plusieurs phases du projet SMOS. 
Les études effectuées en préparation de la phase d’étalonnage / validation ont été présentées 
dans les parties précédentes, celle-ci sera donc consacrée aux tests de sensibilités réalisés dans 
le cadre de la validation du prototype d’inversion (partie IV.A). Le paragraphe  0 est consacré 
à une étude réalisée sur la disponibilité et la qualité des mesures TAO/TRITON – PIRATA – 
RAMA, en vue de leur utilisation pour surveiller en temps réel la qualité des SSS SMOS. 
 

I)  Validation du prototype d’inversion 
Ce travail de validation du prototype d’inversion des salinités SMOS a été réalisé 

principalement par les ingénieurs d’ACRI-St, F. Petitcolin et JL Vergely, par S. Zine et X. 
Yin, post-doctorants au LOCEAN, puis par C. Mugerin, ingénieur chez ARGANS. Cette 
filiale d’ACRI-St a pris la direction des activités de validation de l’algorithme à la fin du 
contrat d’ACRI-ST avec l’Agence Spatiale Européenne. 
Ma participation à ce travail concerne deux aspects : 

1°) la réalisation des tests de validation en collaboration avec Sonia Zine. Les travaux 
présentés ici ont été réalisés à la fin de son post-doctorat. Mon travail a ainsi permis de faire 
le lien entre le départ de S. Zine et l’arrivée de son remplaçant X. Yin, mais également entre 
la fin du contrat d’ACRI-St et l’arrivée d’ARGANS dans le projet SMOS. 

 
2°) l’utilisation de l’interface graphique (ou GUI pour Graphical User Interface). Cette 

interface a été réalisée par les ingénieurs d’ACRI-St et permet de configurer facilement les 
différents paramètres de l’algorithme d’inversion SMOS. Afin de vérifier le bon 
fonctionnement de cette interface et de remonter les éventuels problèmes auprès de l’équipe 
SMOS d’ACRI-St, j’ai réalisé les différents tests de validation à partir de cette interface. 

 
 

Les modes de fonctionnement de l’antenne MIRAS  
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Le passage des mesures de température de brillance aux valeurs de SSS s’effectue de 
manière itérative en minimisant, pour chaque point de la surface du globe, les différences 
entre les températures de brillance mesurées en ce point à différents angles d’incidence et les 
températures de brillance simulées à partir d’un modèle direct ([Zine et al., 2008]). Cet 
algorithme de calcul, décrit plus loin, a été rédigé et implémenté dans une chaîne de 
traitement informatique nommée « Level 2 Salinity Prototype Processor » (L2SPP). 
Les températures de brillance mesurées par l’antenne MIRAS sont décrites selon un repère de 
référence défini au niveau de l’antenne noté (S, SX, SY). Les modèles directs décrivent à la 
fois les processus physiques régissant les émissions au niveau de la surface océanique mais 
aussi les effets subis par ces émissions lors de leur passage dans l’atmosphère. Les 
températures de brillance simulées sont décrites dans un repère terrestre situé en haut de 
l’atmosphère. Pour comparer les Tbs simulées avec les Tbs réellement mesurées,il est donc 
nécessaire d’effectuer un changement de repère ([Waldteufel et Caudal, 2002]): 
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   Eq. A. 1 

avec AX, AY, A3 et A4 les températures de brillance dans le plan de l’antenne, Th, Tv, T3 et T4, 
les Tbs dans le plan terrestre et α = - φ - ψ - ω, l’angle de rotation calculé à partir de ω, 
l’angle de la rotation Faraday qui dépend du TEC (c'est à dire du contenu total en électron①, 
[Waldteufel et al., 2004]), φ l’azimut dans le champ de l’antenne et ψ l’angle de rotation 
défini par [Claassen et Fung, 1974].  
 
La structure particulière de l’antenne MIRAS constitué de 3 bras (Figure I. 8) permet de 
mesurer les Tbs selon plusieurs modes de polarisation : 

• Le mode HH : les 3 bras mesurent les Tbs selon la polarisation horizontale H 
• Le mode VV : les 3 bras mesurent les Tbs selon la polarisation verticale V 
• Le mode HV : un bras mesure des Tbs selon la polarisation H et les deux autres 

selon la polarisation V 
• Le mode VH : un bras selon la polarisation V et les deux autres selon la 

polarisation H.  
L’antenne MIRAS peut fonctionner selon deux modes opératoires : 

• le mode dit « de polarisation double » pour lequel les mesures des 3 
bras sont faites à la même polarisation, en alternant polarisation horizontale et verticale. Cela 
permet de mesurer alternativement Th et Tv.  

• le mode dit « de polarisation totale » pour lequel des mesures de 
polarisation croisées (mode HV et VH) sont effectuées permettant le calcul de T3 et T4 en plus 
de celui de Th et Tv. 
L’avantage du mode opératoire de polarisation double est un plus faible bruit sur Th et Tv du 
fait d’un temps d’intégration des mesures plus long. L’avantage du mode opératoire de 
polarisation totale et de fournir via T3 une information indépendante sur l’angle de la rotation 
Faraday.  
 
 
Pour obtenir la valeur des salinités mesurées, trois modes d’inversion sont possibles : 

                                                 
① Le TEC est le nombre total d’électrons présent entre deux points d’une même trajectoire. Il se calcule en unité 
d’électrons par m² selon la convention suivante : 1016 électrons/m² = 1 unité de TEC (TECU). 



 
 

133 

• Le mode d’inversion en polarisation double (noté dans la suite 
DP pour Dual Pol retrieval mode) qui ne prend en compte que les mesures de Tbs effectuées 
selon la polarisation H et V (mode HH et VV). Dans ce cas, le passage du champ terrestre au 
champ de l’antenne est simplifié et l’équation Eq. IV. 1 devient : 
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    Eq. A. 2 

• Le mode d’inversion en polarisation totale (noté dans la suite 
FP pour Full Pol retrieval mode) où toutes les mesures effectuées en mode HH, VV, HV et 
VH sont prises en comptes.  

• Le mode d’inversion selon le premier paramètre de Stockes, 
noté ST1 = Th + Tv = AX +AY, qui a l’avantage d’être indépendant de la rotation Faraday.  
 

Le principe de l’inversion 

 Les valeurs des salinités SMOS sont obtenues, à partir des mesures de température de 
brillance, suivant une méthode de convergence itérative. Je me suis consacrée dans mon 
travail au modèle de rugosité développé au LOCEAN : le modèle double – échelle.  
En chaque point du globe, à partir de la valeur supposée de SSS, SST, de la vitesse du vent de 
surface et du TEC et grâce au modèle de rugosité, les températures de brillances associées à 
chaque angle d’incidence sont simulées dans le plan de l’antenne. Les paramètres utilisés pour 
effectuer ce calcul (SSS, SST, …) sont appelés paramètres auxiliaires et varient selon le 
modèle de rugosité utilisé.  
Les paramètres auxiliaires sont alors ajustés pour minimiser de façon intérative la fonction de 
coût suivante : 
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     Eq. A. 3 

avec N le nombre de mesures disponibles, tous angles d’incidence et polarisations H et 
V confondus,  

An
meas, les Tbs mesurées dans le champ de l’antenne 

An
simul, celles calculées à partir des paramètres auxiliaires Pi, M étant le nombre de Pi 

considérés et Pi0 est leur valeur initiale,  
θn est l’angle d’incidence  
σAn est la somme du bruit de l’instrument et de l’erreur due au modèle 
σPi0 est l’erreur à priori du paramètre auxiliaire Pi. 

Une fois que cette fonction de coût est minimisée, les valeurs inversées des paramètres 
auxiliaires sont données par les valeurs de Pi. 
 

Les différents tests de validation du prototype 

Cette méthode a été vérifiée et été implémentée dans le prototype d’inversion L2SPP. 
Afin de vérifier son bon fonctionnement, plusieurs tests de sensibilité ont été déterminés. Ils 
sont réitérés après chaque mise à jour ou amélioration de l’algorithme. Les tests sont réalisés 
pour chaque modèle de rugosité et pour chaque mode d’inversion : DP, FP et ST1. Ce dernier 
mode d’inversion peut être réalisé lorsque le mode opératoire de l’antenne MIRAS est en 
polarisation double (noté ST1D) ou en polarisation totale (ST1F). 
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J’ai travaillé sur deux types de tests : 

� Les tests dits « Etude du bruit » vérifient le comportement du L2SPP dans 
différentes conditions géophysiques et sa sensibilité aux incertitudes a priori des paramètres 
auxiliaires et de la SSS.   

� Les tests dits « Etude du biais » étudient la sensibilité de l’algorithme à 
d’éventuels biais sur les paramètres auxiliaires.  
Pendant ces tests, la zone géographique utilisée est supposée uniforme pour tous les 
paramètres utilisés. Le cas de référence présente les caractéristiques suivantes (Tableau A. 1) : 
 

Paramètres Pi Pi0 σσσσPi0 
SSS 35 pss 100 pss 
SST 288 Kelvin (15 °C) 1 K 

Vitesse du vent 7 m.s-1 1.5 m.s-1 
TEC (Total Electronic Content) 10 TECu 5 TECu 

Tableau A. 1 : Les valeurs et précisions des différents paramètres auxiliaires dans le cas de référence. 

A partir de ces caractéristiques, les températures de brillance correspondantes sont calculées 
grâce au modèle double échelle, elles sont ensuite bruitées avec un bruit instrumental simulé 
puis utilisées comme données d’entrée du L2SPP.  
 
Pendant l’étude de bruit, une simulation est faite avec le cas de référence puis les précisions 
des différents paramètres sont modifiées (Tableau A. 2) pour chacune des 5 configurations 
suivantes :  1°) le cas de référence 
  2°) avec une forte SSS (38 pss) et une forte SST (298 K c'est à dire 25 °C) 
  3°) avec une faible SSS (33 pss) et une faible SST (278 K c'est à dire 5 °C) 
  4°) avec un vent fort (15 m.s-1) 
  5°) avec un vent faible (3 m.s-1) 
 

Paramètres Pi Les différentes valeurs de σσσσPi0 
SST 0 puis 2 K 

Les composantes du vent U et V 0 puis 3 m.s-1 
SSS 5 puis 2 pss 

Tableau A. 2 : Les différents tests effectués, dans le cadre de l’étude de bruit avec le modèle double échelle 
pour chacun des 4 modes d’inversion et chacune des 5 configurations. L’erreur associée au TEC reste 

toujours égale à 5 TECu 

Pendant l’étude de biais, les simulations sont effectuées uniquement sur le cas de référence en 
modifiant les biais sur les paramètres auxiliaires (Tableau A. 3). Les erreurs σPi0 restent les 
mêmes que dans le cas de référence, excepté pour le premier test où σSSS0 est modifié. 
 

Paramètres Pi Biais σσσσSSS0 
SSS 1 pss 2 puis 5 puis 10 pss 
SST 0.5 puis 1 puis 2 K 100 pss 

Les composantes du vent U et V 1 puis 2 m.s-1 100 pss 
TEC 5 puis 10 TECu 100 pss 

Tableau A. 3 : Les différents tests effectués, dans le cadre de l’étude de biais avec le modèle double échelle 
pour chacun des 4 modes d’inversion. 

Les résultats de ces différents tests ont été présentés lors de réunions de travail avec les 
responsables de l’Agence Spatiale Européenne. 
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 Résultats des tests 

Les résultats de ces différents tests sont présentés sous forme de graphes mettant en 
évidence la valeur de l’erreur sur la SSS inversée en fonction de sa distance par rapport à la 
trace du satellite. Toutes les salinités inversées sur la région océanique étudiée sont divisées 
en 8 zones, selon leur distance à la trace (Tableau A. 4). La convention suivante est appliquée : 
la trace du satellite correspond à la position zéro, pour une orbite ascendante (descendante), 
les points à gauche (droite) de la trace sont situés à une distance comprise entre – 600 et 0 km 
et réciproquement, les points à droite (gauche) de la trace sont situés à une distance comprise 
entre 0 et 600 km. Les erreurs sur les salinités sont ensuite moyennées sur chaque zone.  
 

Zone Intervalle de distance Position sur les Figure A. 3 et Figure A. 4 
1 [- 600 ; -450] x = -525 
2 ]- 450 ; - 300] x = -375 
3 ]- 300 ; - 150] x = - 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 lesquels les erreurs sur les salinités inversées sont moyennées. 

Les simulations sont effectuées sur une zone de l’océan Pacifique contenant un nombre de 
points suffisamment grand pour réduire le bruit et améliorer la fiabilité des erreurs statistiques 
(Figure A. 1). Cette zone doit également être éloignée des côtes et ne contenir aucune île, la 
proximité de la terre créant des biais sur les mesures SMOS ([Zine et al., 2007]). 
 

 
Figure A. 1 : Zone utilisée pour l’étude de bruit et l’étude de biais. Elle contient plus de 4000 points. 

La vitesse du vent a une grande influence sur l’inversion des salinités (Figure A. 2). Si on 
compare la salinité « vraie » (c'est à dire la salinité imposée sur la zone étudiée, 35 pss dans le 
cas de référence) avec la salinité inversée par l’algorithme, l’écart calculé dépend de la vitesse 
du vent et de la distance à la trace du satellite. 
Les résultats de l’étude de bruit montrent l’influence de l’erreur sur la vitesse du vent dans le 
cas de référence (SSS = 35 pss, SST = 15°C, Figure A. 3a et b) et en cas de fortes SSS/SST 
(38 pss, 25°C, Figure A. 3c et d) et faibles SSS/SST (33 pss, 5°C, Figure A. 3 e et f). Les 
figures de gauche sont réalisées avec le mode d’inversion DP et les figures de droite avec le 
mode d’inversion FP. Les résultats présentés sont ceux obtenus en milieu d’année 2008. 
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a) b) 

Figure A. 2 : Ecart entre la salinité inversée par l’algorithme et la salinité « vraie » en fonction de la 
distance à la trace, lorsque la simulation est faite en mode d’inversion DP (a) ou en mode d’inversion FP 

(b). Le code de couleur indique la vitesse du vent en m.s-1. 

 

a) 
b) 
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c) d) 

 

 
 
e) f) 

Figure A. 3 : Erreurs théoriques sur la SSS observées avec une précision sur la vitesse du vent égale à 1.5 
m.s-1 (noir), égale à 0 (vert) ou égale à 3 m.s-1 (bleu). Les conditions sur la SSS et la SST sont normales (a et 
b), fortes (c et d) puis faibles (e et f). Les figures de gauche concernent l’inversion DP, les figures de droite 

l’inversion FP. 

 L’erreur augmente avec la distance à la trace et avec l’incertitude sur la vitesse du vent. 
L’utilisation de la polarisation totale permet quant à elle de réduire l’erreur sur les salinités. 
De la même manière, les résultats de l’étude de biais montrent un biais sur la SSS inversée qui 

Model 1 – Low SSS/SST – Dual Pol 
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augmente lorsque le biais sur la vitesse du vent augmente et une inversion en polarisation 
totale donnant de meilleurs résultats qu’en polarisation double (Figure A. 4). 
 

a) b) 

Figure A. 4 : Biais de la SSS inversée dans le cas de référence (noir plein), lorsque le biais sur le TEC est 
égal à 5 TECu (noir pointillé) ou 10 TECu (rouge pointillé) ou lorsque le biais sur la vitesse du vent est 
égal à 1 m.s-1 (bleu) ou 2 m.s-1 (violet). L’inversion est effectuée en polarisation double (a) et totale (b). 

 

Le problème de la polarisation ST1F 

Les différents tests effectués en mode d’inversion DP ou FP donnent des résultats 
satisfaisants et conformes aux résultats attendus. Mais lorsque ces mêmes tests ont été 
effectués avec le mode d’inversion ST1F, ils ont révélé un problème dans le calcul du premier 
paramètre de Stockes. En effet, selon les modifications apportées à l’algorithme, les 
simulations effectuées avec le mode ST1F montraient soit des erreurs importantes (pour une 
salinité « vraie » égale à 35 pss, certaines salinités inversées étaient négatives, Figure A. 5), 
soit ne semblaient effectuer aucune inversion. Ces résultats ont été exposés lors des réunions 
de travail organisées par l’ESA et le problème, pris en charge par les ingénieurs d’ACRI-St,  
est aujourd’hui résolu. Les derniers tests de validation de l’algorithme réalisés par ARGANS 
montrent une inversion de la salinité cohérente avec les résultats théoriques pour chaque 
configuration (cas de référence, SSS et SST élevées, …) et pour chaque mode d’inversion 
(Figure A. 6). 
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Figure A. 5 : Résultats de l’inversion effectuée en mode ST1F sur les salinités avant la correction d’un bug. 

Les figures du haut indiquent respectivement les valeurs « vraies » de la salinité et de son erreur. Les 
figures du bas montrent les salinités et leurs erreurs obtenues après l’inversion. 
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Figure A. 6 : Derniers résultats en date des tests de l’étude de bruit sur les inversions effectuées avec le 
modèle Double – échelle, en mode (a) polarisation double, (b) ST1D, (c) polarisation totale et (d) ST1F 

[SMOS L2 OS team, Avril 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 la SSS inversée, l’ESA a sollicité mon 

expertise sur l’utilisation de mesures de SSS sur la bande équatoriale. Il s’agit de sélectionner 
les régions océaniques pour lesquelles les critères suivants sont vérifiés :  

- une bonne connaissance de la variabilité spatiale ou temporelle de la SSS,  
- un échantillonnage in situ important. 

J’ai réalisé une étude sur la disponibilité des mesures issues de mouillages TAO/TRITON  – 
PIRATA – RAMA, ainsi qu’un inventaire des indices de qualité. Cette étude, réalisée en avril 
2008, a fait l’objet d’une présentation au cours d’une réunion de travail SMOS avec les 
responsables de l’ESA. Après avoir extrait toutes les mesures de SSS (c'est à dire la salinité 
mesurée à 1 m) disponibles à haute résolution sur les mouillages entre le 1er janvier 2000 et le 
1er janvier 2008, j’ai considéré deux cas : 

• Les mesures associées à un indice de qualité égal à 1 ou 3  
• Les mesures associées à un indice de qualité égale à 1, 2 et 3 

Les mois correspondant à un événement El Niño ou La Niña ont été écartés de cette étude 
(entre Mai 2002 et Avril 2003 et entre Août 2006 et Février 2007, Figure III. 8), car ils 
correspondent à une variabilité particulière de la SSS.  
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J’ai ainsi fait l’inventaire des mouillages fournissant de 1 à plus de 4 années de 

mesures (continues ou non). Sur 105 sites TAO/TRITON – PIRATA – RAMA, seuls 15 
mouillages fournissent plus de 4 années de mesures avec des indices de qualité égaux à 1 et 3 ; 
13 d’entres eux sont situés dans le Pacifique (Figure A. 7). Tous les mesures issues des 
mouillages RAMA sont, au moment de l’étude, associées à un indice de qualité égal à 2. 

 

 
Figure A. 7 : Positions des mouillages TAO/TRITON – PIRATA fournissant plus de 4 années de mesures 

de SSS à haute résolution entre 2000 et 2008. Seules les mesures associées à un indice de qualité égal à 1 ou 
3 sont pris en compte. 

En prenant en compte également les mesures de SSS associées à un indice de qualité égal à 2, 
nous arrivons à 50 mouillages : 7 RAMA, 9 PIRATA et 34 TAO/TRITON.  
 
Au vu de ces résultats, mes conclusions pour la sélection de données utilisables pour 
surveiller d’éventuelles dérives sont les suivantes : 

• Dans un premier temps, pour vérifier que les SSS SMOS sont cohérentes, une 
comparaison avec la climatologie mensuelle fournie par le World Ocean Atlas 
(http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOA05/pr_woa05.html) est suffisante.   

• Dans un deuxième temps, pour des études plus poussées, il est préférable 
d’utiliser des mouillages fournissant plus de 4 années de mesures de SSS en haute résolution, 
ces mesures étant associées à un indice de qualité égale à 1 ou 3 (15 sites inventoriés, Figure 
A. 7). Pour les autres mouillages TAO/TRITON – PIRATA – RAMA, nous conseillons de 
créer une climatologie à 5 jours encadrée par les valeurs extrêmes mesurées pendant ces 5 
jours. 
 
Cette étude a été réalisée en Avril 2008. Si le nombre de sites à privilégier a augmenté avec la 
mise à jour des indices de qualité, les conclusions de cette étude restent les mêmes. 
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ANNEXE B : 
Les différents contrôles qualité des programmes 

ARGO, TAO et ORE – SSS. 
 
 

I°) Le projet ARGO 
a) Le contrôle qualité en temps réel : 

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

1°) Platform identification  : le numéro d’identification du flotteur est vérifié. 
2°) Impossible date test : vérification de la date et de l’heure. Par exemple, le mois doit 

être compris entre 1 et 12 et l’heure entre 0 et 23. 
3°) Impossible location test : De même la position du flotteur est vérifiée. La latitude 

doit être comprise entre -90° et 90° et la longitude entre -180° et 180°. 
4°) Position on land test : Le flotteur est-il bien situé dans une zone océanique et non 

continentale ? 
5°) Impossible speed test : La vitesse de dérive du flotteur est calculée en prenant en 

compte les différentes positions en surface et le temps entre deux remontées. Elle ne doit pas 
être supérieure à 3 m.s-1. 

6°) Global range test : une vérification « grossière » de la valeur de la température et de 
la salinité est effectuée. La température doit être comprise entre -2,5 et 40°C et la salinité 
entre 2 et 41 pss. 

7°) Regional range test : une vérification supplémentaire est effectuée pour les données 
se situant dans la Mer Méditerranée et la Mer Noire. Les intervalles de validation de la 
température et de la salinité sont restreints à [21,7 ; 40] °C et [2 ; 41] pss pour la mer rouge. 
Ils sont égaux à [10 ; 40] °C et [2 ; 40] pss pour la Mer Méditerranée.  

8°) Pressure increasing test : Chaque profil Argo est transmis de la pression la plus 
faible à la pression la plus forte. La pression doit augmenter au fur et à mesure du profil. 

9°) Spike test : cette vérification porte sur la différence entre une mesure de température 
et de salinité et les deux mesures adjacentes. Pour cela, le quotient suivant est calculé :  

τspike =
2/)(

2/)(

11

11

−+

−+

−
+−

nn

nnn

VV

VVV
 avec nV la mesure testée et 1+nV , 1−nV  les mesures adjacentes. 

Les données de température sont jugées suspicieuses si τspike est supérieur à 6,0°C, pour des 
pressions inférieures à 500 dB, ou si τspike est supérieur à 2°C pour des pressions supérieures 
ou égales à 500 dB. En ce qui concerne la salinité, la donnée est jugée fausse si τspike est 
supérieur à 0,9 pss en dessous de 500 dB et si τspike est supérieur à 0,3 pss si la pression est 
égale ou supérieure à 500 dB. 

10°) Top and bottom spike test: Ce test n’est plus utilisé. 
11°) Gradient test : Il est considéré comme un échec quand la différence entre deux 

données verticalement adjacentes est trop forte. Pour cela, le calcul suivant est effectué:  
τgradient = 2/)( 11 −+ +− nnn VVV . Pour les données de température, le test est considéré 

comme un échec si τgradient est supérieur à 9,0°C, pour des pressions inférieures à 500 dB, ou si 
τspike est supérieur à 3°C pour des pressions supérieures ou égales à 500 dB. En ce qui 
concerne la salinité, la donnée est jugée fausse si τspike est supérieur à 1,5 pss en dessous de 
500 dB et si τspike est supérieur à 0,5 pss si la pression est égale ou supérieure à 500 dB. 
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12°) Digit rollover test : Ce test vérifie que les valeurs de température et de salinité ne 
dépassent la capacité de mémoire du flotteur. 

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

14°) Density inversion : la densité à chaque profondeur est calculée à partir des 
mesures de température et de salinité. Puis le profil de densité du fond à la surface et de la 
surface au fond est vérifié. La densité doit augmenter avec la profondeur et inversement, 
diminuer en remontant vers la surface. Si ces variations ne sont pas respectées, le profil est 
considéré comme erroné. 

15°) Grey list : ce flotteur ne doit pas appartenir à la « grey list ». Cette liste, disponible 
auprès des GDACs, recense les flotteurs qui ne fonctionnent 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. Pour cela les données de température et de 
salinité les plus profondes sont utilisées. Sur les 100 derniers dBar du profil, la moyenne des 
données de salinité et de température est calculée et comparées aux valeurs obtenues sur le 
dernier profil jugé correct. Si la différence en salinité dépasse 0,5 pss ou la différence en 
température est supérieure à 1°C, le profil entier est considéré comme suspicieux. 

17°) Visual quality control : un contrôle visuel de l’intégralité du profil est effectué par 
un opérateur. Pour éviter des retards, ce test n’est pas obligatoire pour la distribution en temps 
réel. 

18°) Frozen profile test : Pour plusieurs cycles consécutifs, un profileur endommagé 
peut transmettre le même profil ou un profil de température et de salinité relativement 
semblable. Les différences entre deux profils consécutifs sont généralement de l’ordre de 
0,001 pss pour la salinité et 0,01 pour la température. 

19°) Deepest pressure test : Le profil ne doit pas contenir de profondeur supérieure à la 
profondeur maximale (définie par le responsable du déploiement) + 10%.  Ce test est le 
premier à être appliqué. Les tests sont ensuite effectués dans l’ordre. 
 
En temps réel, les contrôles 1 à 7 sont également effectués sur la trajectoire du flotteur.  
 
 

b) Le contrôle qualité en temps différé : 
Il s’agit de vérifier la valeur des coefficients de qualité en utilisant une analyse 

objective puis de corriger les profils erronés par la méthode OW, développée par Annie Wong 
et Breck Owens. Il s’agit d’un “mélange” des études de [Bohme et Send, 2005] et de [Wong et 
al., 2003]. Le travail de [Sallée et al., 2008] sur la position du front polaire est également pris 
en compte par le GDAC Coriolis. Les comparaisons sont effectuées en prenant en compte les 
profils historiques de CTD (contenues dans le World Ocean Database 2005) et les données 
récentes. 

 
II°) Le programme TAO 
 
Plusieurs vérifications sont effectuées sur les différents paramètres mesurés par les mouillages. 
Sont distinguées : 

1°) les intervalles de validation que les données doivent 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 tableau ci-dessous : 
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Données Intervalle de vérification (les 

valeurs indiquées sont celles 
que doit satisfaire la mesure) 

Conditions engendrant un message d’erreur Vérifications supplémentaires 

Direction du 
vent 

 - Si la mesure reste constante ou égale à 
zéro.  
- Si la direction varie de plus de 90° par 
rapport à la veille. 

Inspection visuelle de la moyenne glissante 
sur 5 jours du vecteur de vent en fonction de 
la climatologie. 

Vitesse du 
vent 

 - Si la vitesse varie de plus de 5 m.s-1 par 
rapport à la veille. 

 

Humidité 
relative 

< 99,9% - Si la moyenne journalière est en dehors de 
l’intervalle 65 – 99 %.  
- Si les données horaires restent en dehors de 

l’intervalle 50 – 100 % depuis les deux 
dernières semaines. 
- Si la différence par rapport à la veille est 

supérieure à 20%. 

 

Température 
de l’air 

> -9°C et < 33°C  - Si la différence entre la moyenne 
journalière et celle de la veille est supérieure 
à 5°C. 
- si la différence entre la moyenne 
journalière de la température de l’air et de la 
SST est supérieure à 1,4°C. 
- Si la moyenne journalière est en dehors de 
l’intervalle 6 – 32 °C. 
- Si la moyenne horaire reste en dehors de 
l’intervalle 15°C – 33°C depuis les deux 
dernières semaines. 

 

SST > -9°C et < 33°C - Si la différence avec la mesure de la veille 
est supérieure à 5°C. 
- Si la différence entre la mesure en surface 
et la mesure prise à 20 ou 25 m est supérieure 

Inspection visuelle de la moyenne glissante 
sur 5 jours  de la SST en fonction du vecteur 
de vent. 
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à 0,2 °C. 
- Si la moyenne horaire est en dehors de 
l’intervalle 20 – 30°C depuis les deux 
dernières semaines. 

Température  > -9°C et < 99,99°C - Si la température varie de plus de 5°C par 
rapport à la veille. 
- Si la différence verticale entre deux 
capteurs adjacent est trop importante. 
- Si la température est non conforme aux 
valeurs climatologiques, c'est-à-dire écartée 
de la moyenne climatologique sur 90 jours de 
+/- 3 écarts type. 

Inspection visuelle du profil. 

Précipitation  - Le capteur transmet des mesures identiques 
à chaque pas de temps. 
- Si la moyenne journalière est en dehors de 
l’intervalle -0,1 – 10 mm.hr-1. 
- Si la moyenne journalière est < 0,1 mm.hr-1 
alors qu’il a plu pendant plus de 6 heures.  

 

Radiation 
ondes 
courtes 

< 1400 W.m-2.  
Si, sur l’ensemble de la 
journée, la moyenne, l’écart 
type ou le maximum sont 
égaux à zéro, toutes les 
données de ce jour sont 
considérées comme 
manquantes. 

- Le capteur transmet des mesures nulles ou 
identiques à chaque pas de temps. 
- Si la moyenne journalière est en dehors de 
l’intervalle 50 – 325 W.m-2. 
- Si le maximum dépasse 1350 W.m-2. 

Inspection visuelle et comparaison entre les 
séries temporelles fournies par les mouillages 
voisins. 

Radiation 
ondes 
longues 

 - Si la moyenne journalière est en dehors de 
l’intervalle 350 – 500 W.m-2. 
- Si la différence entre la moyenne 
journalière et celle de la veille est supérieure 
à 50 W.m-2. 

 

Pression  - Si la mesure varie de plus de 5 mb par Inspection visuelle et comparaison avec les 
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barométrique rapport à la veille. 
- Si la moyenne journalière est en dehors de 
l’intervalle 990 – 1018 mb. 
- Si la moyenne horaire reste en dehors de 
l’intervalle 990 – 1018 mb depuis les deux 
dernières semaines. 

séries temporelles fournies par les mouillages 
voisins. 

Salinité Elle est calculée uniquement 
si la mesure de conductivité 
est comprise entre 30 et 70 
mS.cm-1 et que la température 
associée est > 0. 

- Si, à la même profondeur, la salinité varie 
d’une mesure à l’autre de plus de 0,5 pss.  
- Si les inversions de densité calculées à 
partir des moyennes journalières de 
température et de salinité sont supérieures à 
0,05 kg.m-3. 
- Si la salinité est non conforme aux valeurs 
climatologiques, c'est à dire espacées de la 
moyenne climatologique sur 90 jours de +/- 3 
écarts type. 

 

Direction du 
courant 

Si la moyenne journalière est 
calculée sur moins de 50% des 
données journalières 
ponctuelles, cette mesure est 
considérée comme manquante. 

- Si la différence avec la mesure effectuée la 
veille est nulle ou supérieure à 90°. 

 

Vitesse du 
courant 

Si la moyenne journalière est 
calculée sur moins de 50% des 
données journalières 
ponctuelles, cette mesure est 
considérée comme manquante. 

- Si la différence avec la mesure effectuée la 
veille est nulle ou supérieure à 50 cm.s-1. 

 

Position Les données éloignées de plus 
de 1° en latitude et 5° en 
longitude de leur point 
d’attache sont exclues de la 
base de données. 

- Si le mouillage s’est déplacé de sa position 
de déploiement de plus de 6 nm. 
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III°) L’ORE – SSS  
 

Les critères de validation de ces données sont ceux établis par le GOSUD. Les 
données temps réel subissent 11 contrôles automatiques. Les tests 1 à 7 sont identiques aux 
tests effectués sur les flotteurs ARGO (« platform identification », « impossible date », 
« impossible location », « Position on land test », « impossible speed », « global ranges », 
« regional ranges »). Les tests 8 et 9 sont équivalents aux tests 9 et 11 du contrôle de qualité 
ARGO (« Spike » et « gradient tests »). Les deux derniers tests sont spécifiques au 
programme GOSUD : 

• Test 10, climatology test : les mesures sont comparées avec les climatologies 
existantes. La salinité est comparée aux moyennes annuelles climatiques déterminées sur une 
grille de 1° x 1° et à 10 m de profondeur par le World Ocean Atlas 2005. Elle doit appartenir 
à l’intervalle [moyenne climatique +/- 3 écarts type]. La température est comparée aux valeurs 
moyennes de Reynolds déterminées pour la semaine précédente +/- trois fois l’écart type. Si 
les données du TSG sont comprises dans ces intervalles, leurs coefficients de qualité associés 
seront égaux à 1. Dans le cas contraire, ils seront égaux à 2.  

• Test 11, Instrument comparison : Dans le cas où deux capteurs mesurent le 
même paramètre, la différence entre ces deux mesures ne doit pas dépasser un certain seuil. 
Sur les navires de recherche par exemple, la différence entre la température mesurée par le 
TSG et celle mesurée par le capteur de température installé sur la coque du navire ne doit pas 
dépasser 1°C. Dans le cas contraire, les mesures des deux instruments sont considérées 
comme fausses. 
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ANNEXE C : 
Valorisation des compétences des docteurs 

«Un nouveau chapitre de la thèse ®» 
 

  
 Au cours de mes trois années de thèse, j’ai eu l’occasion de suivre plusieurs 
formations dont « le nouveau chapitre de thèse » organisé par l’Association Bernard Grégory. 
Réservée aux doctorants de 3ème année, elle a pour objectif de les aider à analyser leur thèse 
comme une première expérience professionnelle et à mettre en avant ce travail lors d’un 
éventuel entretien d’embauche. Elle s’adresse donc plus particulièrement aux doctorants ne 
souhaitant pas poursuivre leur carrière 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 thèse 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 synthèse. 
 
Ce rapport, disponible dans les pages suivantes, reprend les réflexions développées pendant 
ces réunions. La partie A place le sujet de ma thèse et ses enjeux dans un contexte plus 
général. L’environnement de travail (partie B) et les différentes activités effectuées pendant 
ma thèse (partie C) sont ensuite décrits. La partie D est consacrée à la gestion de mon projet 
de thèse. Il s’agit de lister les différentes étapes du projet en mettant en avant les 
responsabilités que j’ai prises au fur et à mesure. Les deux dernières parties concernent les 
compétences acquises (partie E) et mon projet professionnel (partie F). 
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A) Introduction : 
 
 Le changement climatique est un des grands défis du 21ème siècle. En Février 2007, le 
Groupe d’experts Intergouvernemental sur l’Evolution du Climat (GIEC) a estimé que 
« l’essentiel de l’accroissement observé sur la température moyenne globale depuis le milieu 
du 20ème siècle est dû, à plus de 90%, à l’augmentation observée de gaz à effet de serre 
anthropiques ». Cette affirmation est le résultat à la fois de simulations numériques mais aussi 
et surtout d’observations atmosphériques et océanographiques comme la concentration en 
CO2, la température de surface de l’océan ou l’élévation du niveau de la mer.  
 

Suivre l’évolution de la salinité de surface des océans (notée SSS) est une des pistes 
retenues par les organisations scientifiques pour surveiller les impacts du réchauffement 
climatique. En effet, plusieurs études scientifiques ont montré le lien entre l’évolution de la 
SSS et les phénomènes d’évaporation et de précipitation, une des composantes du cycle 
hydrologique global. Ce cycle est directement impacté par le changement climatique et, en cas 
de modification, peut engendrer inondations ou sécheresses.  
La salinité est également, avec la température de l’océan, une des clés majeures pour 
comprendre la circulation océanique. Les contrastes de température et de salinité entre les 
différentes masses d’eaux vont engendrer une circulation océanique globale appelée la 
circulation thermohaline. Celle-ci permet d’équilibrer les flux de chaleur entre les différentes 
latitudes : une perte de chaleur de l’océan vers l’atmosphère au niveau des hautes latitudes, 
compensée par un gain de chaleur au niveau des tropiques.  
 

Aujourd’hui, malgré l’augmentation du nombre de flotteurs dérivants autonomes 
mesurant la température et la salinité, leur couverture spatiale et temporelle n’est ni suffisante 
ni homogène selon les régions. Pour combler ce manque d’information et obtenir tous les 3 
jours une carte complète de la SSS, l’acquisition de données par satellite est la voie 
privilégiée des institutions mondiales. Ainsi le dernier projet de l’Agence Spatiale 
Européenne (ESA), le satellite SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity), est programmé 
pour mesurer l’humidité des sols et la SSS.  Il doit être lancé en Novembre 2009 et sera le 
premier à utiliser la radiométrie en bande L (1.4 GHz). 
C’est un projet ambitieux et ses enjeux sont nombreux et importants : 

� du point de vue scientifique, il permettra pour la première fois d’avoir une 
couverture globale et répétitive de la SSS. Ceci permettra de mieux comprendre l’évolution de 
la salinité et son interaction avec les autres paramètres géophysiques mais aussi d’améliorer 
les modèles de circulation océanique existants. 
 

� du point de vue technologique, l’utilisation pour la première fois d’un radiomètre 
interférométrique en bande L ainsi que les études de faisabilité et les premières données 
transmises permettront d’améliorer notre savoir faire en matière de télédétection 
 

� enfin, comme expliqué précédemment, ce projet possède également un enjeu 
environnemental avec la surveillance de l’évolution de la SSS et de l’humidité et donc 
l’évolution des précipitations. 
 
 

La précision requise sur la SSS pour les études océanographiques, associée à la faible 
sensibilité des émissions terrestres à la SSS, nous oblige à un contrôle rigoureux et précis des 
mesures effectuées. Le passage de la mesure radiométrique à la mesure géophysique et la 
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validation des données sont étudiés et développés en parallèle par deux grands groupes 
distincts :  

� le groupe SM consacré à l’humidité des sols 
� et le groupe OS consacré à la mesure de la SSS. Dans le cadre de mon projet de 

thèse, j’appartiens à ce groupe, constitué d’une entreprise française ACRI-St et de plusieurs 
laboratoires scientifiques, français et espagnols.  
 
Ma thèse s’inscrit dans deux phases importantes dans le déroulement du projet :  

• La validation de la chaîne de traitement informatique effectuant l’inversion des 
mesures SMOS, c'est-à-dire le passage entre la mesure du rayonnement terrestre et la donnée 
de salinité. Cette chaîne de traitement a été définie par les laboratoires experts (ou ESL pour 
Experts Support Laboratories) et l’industriel ACRI-St a ensuite été chargé de définir 
l’architecture logicielle et de coder informatiquement l’algorithme d’inversion.  
Depuis Août 2006, le bon fonctionnement de cet algorithme est testé afin de vérifier que les 
résultats obtenus avec l’outil industriel sont conformes aux différentes simulations réalisées 
en interne dans les ESL. Pour faciliter l’utilisation de cet algorithme et la définition des 
différents paramètres, ACRI-St a également conçu une interface graphique. 
 

• La phase d’Etalonnage/Validation qui consiste à étudier les premières salinités 
mesurées par SMOS après son lancement et vérifier leur validité. Pour cela, des comparaisons 
entre les mesures de salinité SMOS et des mesures in situ sont envisagées. 
 
 
Le statut particulier de ma thèse CIFRE (Convention Industrielle de Formation par la 
Recherche) m’a permis de travailler sur ces deux phases, à la fois avec ACRI-St mais aussi 
avec le Laboratoire d’Océanographie et du Climat : Expérimentation et Approches 
Numériques (LOCEAN), un des laboratoires experts associés au projet SMOS. Les deux 
autres ESL sont l’Institut Français de Recherche pour l’Exploitation de la Mer (IFREMER) à 
Brest et l’Instituto de Ciencias del Mar (ICM) à Barcelone. Mon travail de thèse se classe 
dans la catégorie de la recherche appliquée et du traitement et analyse de données et se divise 
donc en deux axes : 

1°) un axe industriel centré sur la validation de la chaîne de traitement 
2°) un axe scientifique majeur centré sur la préparation de la phase d’Etalonnage / 

Validation, notée par la suite « Etude de variabilité » 
 
 

En ce qui concerne l’axe industriel, le travail de validation était effectué depuis deux ans 
par Sonia Zine, post-doctorante au LOCEAN. Il s’agissait donc pour moi de la soutenir dans 
son travail et d’assurer l’intérim entre son départ et l’arrivée de son remplaçant. De plus, j’ai 
été formé au sein d’ACRI-St à l’utilisation de l’interface graphique. Un des enjeux principaux 
de mon travail était donc : 

1°) de vérifier le bon fonctionnement de cette interface graphique 
2°) de l’utiliser pour valider la chaîne de traitement d’inversion des mesures 
3°) et de former mes collègues du LOCEAN à son utilisation.  

Cette interface devant être distribuée aux utilisateurs de SMOS après le lancement, mon 
travail a permis à ACRI-St d’avoir un référent pour ce logiciel auprès des laboratoires de 
recherche. 

 
L’étude de variabilité a représenté plus de 85% de mon travail de thèse. Elle part du 

constat suivant : l’étalonnage et la validation des mesures SMOS seront effectués par 
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comparaison avec des données in situ de salinité. Or les salinités SMOS sont représentatives 
du premier centimètre sous la surface de l’océan et les mesures in situ sont réalisées à 
plusieurs mètres de profondeur. En première approximation, on estime que des salinités 
mesurées à 5 ou 10 m sont identiques à celle mesurée à la surface de l’océan. Mais en cas de 
fortes précipitations, une différence significatives de plusieurs dixièmes de pss peut se créer 
entre ces deux niveaux de profondeur. La problématique de ma thèse est donc la suivante : 
Quelle est la variabilité verticale de la salinité dans les premiers mètres sous la surface ? Que 
représente une salinité mesurée à 1 cm ? 
J’ai essayé de répondre à ces questions en me consacrant à la variabilité verticale de la salinité 
dans les 10 premiers mètres de la couche océanique, au niveau des tropiques. Ce travail 
présente plusieurs intérêts : 

1°) pour le projet SMOS : il permet de distinguer les zones où l’étalonnage des 
données SMOS peut se faire en utilisant des données mesurées à plusieurs mètres sous la 
surface et les zones où ce travail doit être plus détaillé et plus précis (en prenant en compte 
uniquement des données dans le premier mètre sous la surface). 

2°) pour la communauté scientifique : c’est la première étude sur l’ensemble de la 
bande tropicale de l’influence des conditions météorologiques sur la variabilité verticale de la 
salinité dans la couche de surface océanique. Elle peut donc faire office de référence.  

3°) pour ACRI-St : La phase d’Etalonnage/Validation des données SMOS sera prise 
en charge par le Centre d’Analyse et de Traitement des Données SMOS à Brest. Mon travail 
justifie la participation d’ACRI-St à cette phase post-lancement et légitime une éventuelle 
réponse à un appel d’offres.  
 
 
 Résumé : La salinité est un paramètre important dans l’étude du climat. Le projet 
spatial européen SMOS permettra, à partir de novembre 2009, une observation globale et 
uniforme de la SSS sur l’ensemble des océans. Mais cette technique novatrice, fondée sur 
la radiométrie en bande L, impose des phases d’étalonnage et de validation à la fois de la 
chaîne de traitement informatique interne au satellite mais également des premières 
mesures effectuées. Ces deux aspects sont au cœur de mon projet de thèse, effectué en 
collaboration avec l’entreprise ACRI-St et le laboratoire de recherche LOCEAN. 
 
 

B) Les organismes d’accueil 
 
 Après trois années de Classes Préparatoires aux Grandes Ecoles et deux années 
d’école d’ingénieur, la recherche ne faisait pas partie de mon projet professionnel : je me 
destinais à une carrière d’ingénieur. Ma seule certitude était le secteur dans lequel je 
souhaitais travailler : l’océanographie. 
 Afin de rejoindre ce domaine qui m’attirait depuis 1998, j’ai décidé, pour ma 3ème 
année d’école d’ingénieur, de suivre le master Océan, Atmosphère, Climat et Télédétection de 
l’Université Pierre et Marie Curie (UPMC). En fin de master, j’ai cherché un stage axé sur le 
traitement et l’analyse de données. Celui proposé par Jacqueline Boutin sur l’étude de bouées 
dérivantes dans l’Océan Sud m’a intéressé et j’ai donc intégré le LOCEAN, pour 4 mois.  
A la fin de ces 4 mois, Jacqueline, contente de mon travail m’a proposé de poursuivre avec 
elle en thèse. Cela m’a paru une bonne opportunité de nouer des contacts, un atout 
indispensable pour réussir dans un domaine restreint. Cependant, je tenais à conserver des 
liens avec le domaine industriel et je préférais travailler en recherche appliquée plutôt qu’en 
recherche fondamentale.  
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Une thèse CIFRE s’est donc imposée comme la meilleure solution et le projet SMOS et son 
coté novateur m’intéressaient. Cela me permettait d’approfondir mes connaissances en 
physique de l’océan, mais aussi en télédétection, tout en suivant de près le déroulement d’un 
projet grâce aux nombreuses réunions de travail entre l’ESA, ACRI-St et les différents 
partenaires scientifiques. La problématique de ma thèse a ensuite été définie avec Jacqueline 
et François Petitcolin. De même la répartition du temps de travail s’est décidée dès le départ : 
mon point de chute resterait le laboratoire parisien et des séjours au sein d’ACRI-St à Sophia-
Antipolis seraient envisagés lorsque le travail le demanderait. 

 
 
 ACRI-St est une société française de recherche et développement, spécialisée dans le 
développement, la validation et l’exploitation des toutes les techniques d’observation 
(principalement l’observation de la terre), de modélisation ou d’inversion de données 
permettant d’apporter une réponse scientifique et d’améliorer la gestion d’une problématique 
environnementale. Elle est une des trois filiales du groupe ACRI crée en 1989 par 5 
ingénieurs et chercheurs, dont Philippe Bardey, actuel Président Directeur Général du groupe 
et Odile Fanton D’Andon, Directrice Générale d’ACRI-St. Les deux autres filiales du groupe 
sont ACRI-In, un bureau d’étude spécialisé dans le génie civil et côtier et GENIMAR, un 
laboratoire spécialisé en hydrodynamique navale et côtière. Ces 3 entreprises sont basées dans 
le sud de la France, à Sophia-Antipolis et regroupent une cinquantaine de personnes. 
Les partenaires professionnels d’ACRI-St sont à la fois des organismes internationaux (ESA), 
des organismes et entreprises françaises (CNES, EADS, Thalès, …) ou régionales (Région 
Provence – Alpes – côtes d’Azur).  

 
Ainsi, ACRI-St est un acteur reconnu dans le domaine de la télédétection à la fois au 

niveau régional mais également, et surtout, au niveau européen. Dans le cadre de ma thèse, 
j’ai été intégré au groupe SMOS dirigé premièrement par François Petitcolin, puis à partir de 
mai 2008, par Odile Fanton D’Andon. Ce groupe comprend 6 personnes dont Jean-Luc 
Vergely, basé en région parisienne. Mon insertion dans ce groupe s’est fait grâce à plusieurs 
séjours au sein de l’entreprise. De plus les nombreuses réunions et l’utilisation du mail ont 
permis des échanges réguliers pendant ces 3 ans. 

 
Le LOCEAN, consacré à l’étude des processus de la variabilité océanique et de leurs 

interactions avec la variabilité climatique, travaille sous la tutelle de différents organismes : 
- le Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS)  
- l’Université Pierre et Marie Curie (UPMC) 
- l’Institut de Recherche pour le Développement (IRD) 
- et le Muséum National d’Histoire Naturelle de Paris (MNHN).  

Il fait partie, avec 5 autres laboratoires spécialisés en science de l’environnement, de l’Institut 
Pierre Simon Laplace (IPSL). Cet institut, de renommée internationale, collabore sur de 
nombreux projets environnementaux et joue un rôle important au sein du GIEC, dont le 
travail a été récompensé en 2007 par le prix Nobel de la paix.  
Le LOCEAN comprend 7 équipes selon les thématiques étudiées au sein de ce laboratoire : 

• le couplage physique-biogéochimie-carbone (équipe PHYBIOCAR)  
• les problématiques liées aux océans austral et boréal (AUSTRAL-BOREAL)  
• la variabilité climatique tropicale et globale (VARCLIM-TG) 
• la régionalisation et l’interaction entre climat, environnement et société (RICLES) 
• les paléoclimats, proxies et processus (PALEOPROXUS) 
• les méthodes mathématiques et statistiques avancées (MMSA) 
• les échanges dans la couche de surface : des pôles aux tropiques (SURF).  
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J’ai été intégré à cette dernière équipe dans le cadre de ma thèse. Celle-ci est 

composée de 15 chercheurs, 2 ingénieurs et une dizaine de post-doctorants et doctorants. A 
l’intérieur de cette équipe, le groupe SMOS est constitué principalement de 5 personnes : 
Jacqueline Boutin, Gilles Reverdin, Nicolas Martin, Xiaobin Yin (en remplacement de Sonia 
Zine depuis 2009) et moi-même. Mon insertion dans ce groupe s’est fait facilement grâce à 
mon stage de fin d’études. De plus, le nombre important de doctorant au sein du laboratoire 
facilite l’intégration des nouveaux arrivants. 
 
 L’avantage d’une thèse CIFRE est de pouvoir travailler dans deux univers 
différents, une entreprise privée et un laboratoire de recherche. ACRI-St, spécialisée 
notamment dans le développement de chaînes de traitement pour des satellites 
d’observation de l’environnement, est une PME à rayonnement national et européen grâce 
à ses partenariats fréquents avec l’ESA. Le LOCEAN, spécialisé dans plusieurs domaines 
océanographiques comme l’étude de la couche de surface océanique, jouit d’une réputation 
internationale solide grâce à sa présence au sein de l’IPSL. La majorité de ma thèse a été 
effectuée au sein de l’équipe SURF au LOCEAN tout en ayant des contacts réguliers avec 
le groupe SMOS d’ACRI-St. 
 
 

C) Les activités conduites pendant la thèse 
 
 Pendant ces 3 années de thèse, j’ai été amenée à jongler entre différentes activités liées 
directement à mon travail de thèse ou à ma formation de doctorant. On peut différencier : 

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

- la rédaction d’un article scientifique pour le Journal of Atmospheric and Oceanic 
Technology et la rédaction de ce mémoire de thèse 

- ma participation à des réunions ou meetings internationaux et francophones 
- ma participation à différentes formations 

Cela m’a permis, à la fois d’enrichir mon travail grâce aux interactions avec d’autres 
scientifiques lors des réunions mais aussi, pendant les formations, de découvrir d’autres 
domaines scientifiques. La répartition temporelle de ces activités est indiquée dans le tableau 
1 à la fin de ce paragraphe après une brève description de chacune de ces activités.  
 

Grâce à mon contrat CIFRE, je bénéficie à la fois du statut d’étudiant de l’Ecole 
Doctorale des Sciences de l’Environnement d’Ile de France (EDSE) mais aussi du statut 
d’ingénieur de recherche au sein d’ACRI-St. 90 heures de formation sont demandées aux 
doctorants de l’EDSE. J’ai choisi d’assister à deux types de formations :  

1°) les cours organisés par l’EDSE. Mon premier choix de formation a été de suivre un 
cours consacré au « traitement du signal » et un autre traitant de « l’analyse statistique des 
données ». J’ai également suivi un cours général sur le fonctionnement des satellites. Ces trois 
cours, d’environ 50 heures au total, ont permis de combler mon manque de connaissance dans 
le domaine de la télédétection  

2°) les séminaires organisés par l’Agence Nationale de la Recherche et de la 
Technologie (l’ANRT, qui subventionne à hauteur de 50% les thèses CIFRE) sur la propriété 
intellectuelle. 
En marge des ces formations, j’ai également suivi les Doctoriales, un séminaire d’une 
semaine organisé par l’Association Bernard Grégory, consacrée à l’innovation. 
 



 
 

156 

 
Les différentes conférences ou réunions de travail auxquelles j’ai pu assister m’ont 

permis de nouer des contacts et de partager mon expérience avec d’autres scientifiques 
éventuellement extérieurs à la communauté SMOS.  
On peut distinguer deux types de réunions de travail : 

� Les AlgoValPlan Progress Meetings (ou réunions d’avancement) sont les plus 
fréquentes. Il s’agit de réunions de travail spécifiquement consacrées au projet SMOS et plus 
spécifiquement à la partie « Validation de l’algorithme». Elles ont lieu tous les deux mois 
environ et regroupent à la fois les responsables de l’ESA, un ou deux représentants de chaque 
ESL et de l’industriel associé au projet (ACRI-St jusqu’en 2008, remplacée ensuite par 
ARGANS). Elles permettent de rendre compte à l’ESA de l’avancement du projet mais aussi, 
pour les ESLs, de se mettre d’accord avec le partenaire industriel sur les corrections à 
apporter à l’algorithme et pour l’industriel, de spécifier quelles questions doivent être 
approfondies par les ESLs.  

� Le deuxième type de conférence est plus général : il concerne à la fois les réunions 
de travail scientifiques françaises (réunions de travail du groupe CNES/GLOSCAL consacré à 
la préparation de l’étalonnage et de la validation des mesures SMOS et réunions ARGO-
France sur l’utilisation et le fonctionnement de flotteurs autonomes) et les conférences 
internationales dédiées soit au projet SMOS (workshop ESA), soit aux mesures télédétectées 
en général (conférence IGARSS).  
 

Type d’activité Description 
Temps passé 

en mois 
 

Projet « Etude de variabilité » 20,2 56,6 % Analyse et traitement 
de données Projet « AlgoValPlan » 3,8 10,6 % 

Travail de rédaction Article scientifique et mémoire de thèse 9,0 25,2 % 
   AlgoValPlan Progress Meetings 0,9 2,5 % 

A l’étranger 0,4 1,1 % Séminaires et 
conférences En France 0,8 2,2 % 

Cours EDSE 0,3 0,8 % 
Séminaires ANRT 0,1 0,3 % Formation 

Les Doctoriales 0,2 0,6 % 
 Total 35,7   

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

 
On peut être étonné par la répartition du temps de travail entre les deux axes de ma 

thèse : seulement 11% sur l’AlgoVal et 56% sur l’étude de variabilité. Cette différence ne 
s’explique qu’en partie par la distance géographique entre le LOCEAN et ACRI-St. Plusieurs 
événements ont accentué l’écart entre l’axe scientifique et technique de mon projet de thèse. 
Suite à la décision de l’ESA de mieux répartir géographiquement ses subventions, ACRI-St a 
vu ses financements diminuer. Afin de ne pas perdre les compétences acquises depuis 2001, la 
coordination du projet a été reprise par ARGANS, la filiale anglaise d’ACRI-St. Les 
méthodes de travail et la répartition des tâches entre les laboratoires scientifiques et 
l’entreprise ont changé. De plus, l’accomplissement des principaux tests prévus dans le plan 
de validation et l’arrivée de Xiaobin en janvier 2009 ont marqué la fin de mon travail sur 
l’AlgoValPlan et m’ont permis de me consacrer pleinement à l’axe scientifique de ma thèse. 
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D) Gestion du projet de recherche 
 
 Les deux axes de mon projet de thèse, la validation de l’algorithme et l’étude de 
variabilité ont été traités simultanément. Cependant les équipes projet et les étapes étant 
différentes, nous les distinguerons par la suite. 
 
 1°) l’AlgoVal 
Comme indiqué dans l’introduction, les objectifs de cet axe de travail était : 

- de vérifier le bon fonctionnement de l’interface graphique conçue pour l’utilisation de 
l’algorithme d’inversion des mesures SMOS. 

- d’utiliser cette interface pour la validation de l’algorithme. 
- de former mes collègues du LOCEAN à l’utilisation de cette interface graphique.  
- de soutenir et suppléer Sonia Zine dans son travail de validation de l’algorithme 

 
Pour cela, j’ai dû dans un premier temps me familiariser avec les termes techniques et les 
différentes variables utilisées, puis dans un deuxième temps, comprendre les contraintes 
scientifiques de la télédétection de la salinité en bande L. Cette mise à niveau s’est effectuée 
grâce aux documents techniques du projet SMOS, à des séjours au sein d’ACRI-St et aux 
différents AlgoValPlan Progress meetings.  
Le travail en collaboration avec Sonia Zine, François Petitcolin et Jean-Luc Vergely m’a 
permis d’intégrer plus rapidement le projet et d’en comprendre les enjeux. Les différents 
partenaires et le temps de travail consacrés à ce projet sont indiqués dans le Tableau 2. 
 

NOM AFFECTATION FONCTION 
DUREE PASSEE SUR 
 CE PROJET (MOIS) 

Claire HENOCQ ACRI-St / LOCEAN Doctorante /IR 
4,7 (analyse/ traitement de données + 

AlgoValPlan Progress Meetings) 
Sonia ZINE LOCEAN Post - Doctorante 1 
Xiaobin YIN LOCEAN Post - Doctorant 0,1 

Jacqueline BOUTIN LOCEAN DR 1 
Nicolas MARTIN LOCEAN IR 0,7 

François 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 différents membres de l’équipe travaillant sur la validation de l’algorithme. Les 
différentes fonctions sont les suivantes : IR pour Ingénieur de Recherche, DR pour Directeur de 
Recherche. Pour calculer le total en ETP, on considère qu’un temps plein correspond au temps que j’ai 
passé sur ce projet, c’est à dire 4,7 mois.  
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Après cette mise à niveau, les différentes étapes du projet ont été les suivantes : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Le suivi de ce projet a été très régulier grâce aux AlgoValPlan Progress Meetings et 

aux différents échanges de mail avec F. Petitcolin ou J.L. Vergely dès qu’un problème se 
présentait. Mon rôle, de simple collaboratrice au départ, s’est accentué lors du départ de Sonia 
en Avril 2008. J’ai ensuite passé le relais à Xiaobin à son arrivée en janvier 2009. 
 
 
 2°) L’étude de variabilité  

Cette étude représente le point central de mon travail de thèse. J’ai collaboré avec 
plusieurs personnes et leurs compétences techniques ou scientifiques m’ont été précieuses 
pour élaborer et développer mon projet. De plus, celui-ci étant essentiellement basé sur du 
traitement et de l’analyse de données, l’apport des différents organismes de mesures in situ a 
été primordial. Le Tableau 3 résume l’ensemble des personnes et des collaborations 
impliquées dans ce projet. 

 
 
 

Apprentissage des différences étapes choisies pour la 
validation de l’algorithme 

 

Initiation et formation sur l’interface graphique 

Formation de S. ZINE à 
l’interface graphique 

Formation de X. Yin à 
l’interface graphique 

Réalisation des différentes 
étapes de validation de 

l’algorithme 

Interprétation  des 
résultats obtenus 

Correction des erreurs 
détectées sur l’algorithme 
et création d’une nouvelle 

version 

Travail effectué en solo 

Travail effectué en binôme (avec S. Zine) 

Travail effectué par ACRI-St 

Vérification du bon fonctionnement de l’interface 
graphique 

 



 
 

159 

NOM AFFECTATION  FONCTION DUREE PASSEE SUR 
 CE PROJET (MOIS) 

Claire HENOCQ ACRI-St / LOCEAN Doctorante /IR 

24,4 (analyse/ traitement de données + 
rédaction et correction de l’article 
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 

François PETITCOLIN ACRI-St IR 0,3 
Marco TALONE UPC / LOCEAN Doctorant 0,5 

Total en ETP  1,5 ETP 

Collaborations avec  

ORGANISMES COMMUNAUTE 
SCIENTIFIQUE 

PERSONNES 
INDIVIDUELLES 

CORIOLIS ARGO-France Fabienne GAILLARD 
SISMER CNES/TOSCA Thierry DELCROIX 

National Oceanographic  
Data Center 

 Sébastien MASSON 

Remote Sensing Systems  Jérôme GOURRION 
TAO Project Office  Gerd ROHARDT 

   

Tableau 3 : Les différents membres de l’équipe travaillant sur l’axe « étude de variabilité ». Les 
différentes fonctions sont les suivantes : IR pour Ingénieur de Recherche, DR pour Directeur de 
Recherche et IE pour Ingénieur d’Etude. Pour calculer le total en ETP, on considère qu’un temps plein 
correspond au temps que j’ai passé sur ce projet, c’est à dire 24,4 mois.  

Plusieurs travaux liés à la préparation de la phase d’étalonnage et validation des 
mesures SMOS ont été réalisés. Parallèlement à l’étude de la variabilité verticale de salinité 
dans les dix premiers mètres de la couche de surface océanique, j’ai collaboré avec un 
doctorant espagnol, Marco TALONE, sur la modélisation de l’influence de la pluie sur la 
salinité dans le premier mètre sous la surface océanique. Pendant son séjour au sein du 
laboratoire le LOCEAN, nous avons chacun travaillé sur un modèle existant, le modèle de 
Schlüssel et le modèle de Price-Weller-Pinkel, testé ces modèles avec des données in situ 
issues des mouillages TAO/TRITON – PIRATA – RAMA et comparé nos résultats. 
De plus, j’ai eu l’occasion de travailler directement pour l’ESA en réalisant une étude de 
disponibilité de mesures in situ. Peu de temps après le lancement du satellite, une vérification 
rapide et un étalonnage automatisé vont être effectués sur plusieurs zones. Pour déterminer les 
zones test possibles, j’ai étudié la disponibilité et la qualité des mesures de salinité de surface 
issues des mouillages TAO/TRITON – PIRATA – RAMA et identifié les mouillages les plus 
adéquats pour cette étape de vérification automatisée.  

 
Les objectifs de l’étude de la variabilité verticale de la salinité se sont diversifiés suite 

aux différents résultats obtenus et aux échanges avec d’autres scientifiques lors des meetings 
et des réunions de travail. Leur évolution (indiqué en italique, couleur rouge), ainsi que les 
différentes étapes de ce projet, sont résumées dans le Tableau 4. 

Mon rôle a également évolué. Si j’ai toujours réalisé le travail de traitement de 
données, mon implication dans la partie « analyse de données » et « évolution des objectifs » 
a augmenté avec le temps. La première zone d’étude et les premières données étudiées m’ont 
été fournies par ma directrice de thèse. Par la suite, j’ai été en charge des différents choix et 
critères de sélection de données ainsi que du choix des paramètres d’étude. Quant au travail 
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de vérification et de correction de données, il a du être renouvelé plusieurs fois suite aux 
informations fournies par les organismes de mesures et aux messages d’alerte signalant des 
problèmes de capteurs sur certains flotteurs autonomes. Cependant l’expérience et les routines 
informatiques que j’ai mises en place ont rendu ce travail de moins en moins fastidieux et de 
plus en plus rapide. 
 
Comme indiqué sur le Tableau 4, deux étapes clés ont fait évoluer ce projet. La présentation 
de l’étude de variabilité sur une zone restreinte et la rédaction d’un article scientifique. La 
première a permis de vérifier l’utilité et l’intérêt de cette étude auprès de la communauté 
SMOS et plus généralement de la communauté scientifique. Cela m’a renforcée dans l’idée de 
poursuivre l’étude sur une zone plus étendue. L’écriture de l’article et surtout sa relecture par 
des référés scientifiques désignés par le Journal of Atmospheric and Oceanic Technology, ont 
permis de clarifier et enrichir l’étude.  
De plus, des réunions de travail fréquentes avec J. Boutin, des réunions annuelles avec mon 
comité de thèse et des présentations orales de mon travail, notamment lors des conférences 
annuelles du groupe GLOSCAL (Global Ocean Sea surface Salinity CALibration and 
validation for SMOS), m’ont permis de valider ou de modifier mes choix. 

Tableau 4 : Récapitulatif des différentes étapes du projet « étude de variabilité » avec les méthodes 
associées. L’évolution des objectifs d’étude est indiquée en couleur rouge et en italique. 

ETAPES DU PROJET METHODES UTILISEES 
Evaluer la variabilité verticale de la salinité dans les 10 premiers mètres de la surface océanique 

� Bibliographie 
1°) Vérifier la pertinence de l’étude et délimiter 
une première zone d’investigation (zone A) � Etude « grossière » d’une première série de 

données  

Etude de cette variabilité verticale dans une première zone restreinte (zone A) 

� Collaboration avec différents organismes de 
mesure de la salinité 2°) Récupérer, trier et valider les données in situ 

de salinité (Zone A) 
� Vérification et correction des données selon 
les caractéristiques connues de la zone d’étude 

Etablir un lien entre taux de pluie et les différences verticales de salinité observées (Zone A) 

3°) Récupérer des données satellite de pluie, 
créer un paramètre de pluie cohérent avec notre 
étude, et étudier le lien pluie – différences 
verticales de salinité (Zone A) 

� Etude statistique entre l’intensité du 
paramètre de pluie choisi et les différences de 
salinité observées 

4°) Présentation des résultats à diverses conférences 
Etude de cette variabilité verticale dans une deuxième zone (Zone B = Zone A élargie) 

5°) Reprise des étapes 2 et 3 sur la nouvelle zone d’étude (Zone B) 
6°) Ecriture d’un article scientifique  

Etablir une relation mathématique entre le paramètre de pluie,  un paramètre de vitesse de vent et 
les différences verticales de salinité (Zone B) 

7°) Récupérer des données de vitesse de vent, créer un paramètre de vent cohérent avec notre étude 
et analyser le lien entre pluie, vent et différence verticale de salinité (Zone B) 

Automatiser l’obtention de résultats pour la zone d’étude la plus large possible 

� Bibliographie 
8°) Recherche et utilisation d’un modèle 
théorique � Etude et utilisation de modèles existants : 

modèle simple à une dimension et modèle 
couplé océan - atmosphère  
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3°) le budget engagé 
Dans le budget présenté dans le Tableau 5, les deux axes de travail ont été pris en compte. 

a) Montants en euros TTC

Nombre 
d'unités

Coût unitaire 
moyen

Quote-part 
utilisation

Total

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 15 214 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 Autres achats / / / /

Sous-total Consommables 1 / / 137

3 Infrastructures
3.1 Entretien, gardiennage, secrétariat 11 2 050   3/41 150

3.2 Loyers des locaux / / / /

3.3
Electricité, eau, chauffage, … (si non inclus dans les 
charges locatives)

11 929 935   3/41 68 044

3.4 Autres / / / /

Sous-total  Infrastructures / / / 68 191

4 Matériel (amortissements)

4.1
Matériel d'expérimentation 
(dont les ordinateurs et logiciels spécialisés)

/ / / / / /

4.2 Ordinateur de bureau 3 ans 1 / 1 332 1 332

4.3 Logiciels de bureau / / / / / /

4.4 Autre / / / / / /

Sous-total Matériel 1 / / 1 332

5 Déplacements Transport
Hébergement + 

autres frais

5.1 Missions en France 548 1 096 11 149 / 1 643

5.2 Missions à l'étranger 3 510 1 755 13 405 / 5 264

5.3 Congrès en France 192 383 4 144 / 575

5.4 Congrès à l'étranger 1 729 864 3 864 / 2 593

Sous-total Déplacements 5979 4098 31 / / 10 075

6 Formation
6.1 Formations / / / 3000

6.2
Autres frais (Inscription à l'Université, Sécurité 
Sociale étudiante, etc.)

3 362 / 1 085

Sous-total Formation / / / 4 085

7 Documentation et communication
7.1 Affranchissements, Internet, téléphone 11 2187   3/41 160

7.2 Publicité, communication, impressions 4 590 4 / / 4 590

7.3
Documentation (périodiques, livres, bases de 
données, bibliothèque,  etc.)

/ / / /

7.4 Autres / / / /

Sous-total Documentation et communication 4 590 4 750

8 Charges financières (intérêts des emprunts) / / / /

Sous-total Charges financières / / / /

9 Charges exceptionnelles / / / /

Sous-total Charges exceptionnelles / / / /

10 TOTAL 292 702

Taux d'amortissement

Nature de la dépense Détails *

Coûts totaux (euros TTC)

Hébergé par l'UPMC
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b) RESSOURCES 
 Financement 

CNRS :  
Paiement des salaires et charges de : 

- J. Boutin 
- N. Martin 
- G. Reverdin 
- S. Arnault 
- P. Lattes 

107 841 

 Financement 
ESA 

Paiement des salaires et charges de : 
- S. Zine 
- X. Yin 
- F. Petitcolin 
- JL. Vergely 
- C. Mugerin 
- C. Henocq (à la hauteur de la moitié) 

99 208 

 Financement 
ANRT 
 

Subvention à la hauteur de la moitié de mon salaire 
(salaires et charges) 

65 127 

 Financement 
CNES 

Paiement des déplacements 
                d’un ordinateur professionnel 
                des frais de publication (article et poster) 

15 997 

 Financement 
UPMC 

Paiement des formations 
                des frais de gardiennage, entretien… 
                des fournitures de bureau 
                 des frais de téléphone, internet … 

3 447 

 Auto-
financement 

Paiement des inscriptions à l’école doctorale 1 085 

 TOTAL  292 705 

Tableau 5a et b: Budget relatif à mon projet de thèse. Les deux axes de travail ont été pris en compte. 
  

La part importante des salaires et charges dans ce budget n’est pas surprenante. 
Cependant, on peut s’étonner de la proportion prise par les frais de missions et autres 
déplacements. Cela est dû en grande partie à l’aspect international du projet et aux 
nombreuses réunions de travail type AlgoVal Progress Meetings, organisées tous les deux 
mois. Pour garantir l’équilibre entre les différents laboratoires ou entreprises concernés, ces 
réunions étaient organisées alternativement chez chacun d’entre eux. Ces réunions se sont 
donc tenues en France, aux Pays-bas ou encore en Espagne, ce qui expliquent les fortes 
dépenses de déplacement. 
Mon travail de thèse sur « l’étude de variabilité » est principalement financé par des 
subventions du CNES dans le cadre du projet GLOSCAL. En effet, les travaux de la 
communauté scientifique française ont été payés par le CNES alors que les travaux d’ACRI-
St, en contrat direct avec l’ESA, ont été financés par l’organisme européen.  
 
 4°) les enseignements de ce projet de thèse 
  

L’une des premières choses qui m’ont étonnée au début de ma thèse est la complexité 
d’un projet satellitaire international de grande envergure et le nombre de rapports 
administratifs demandés. Chaque décision, chaque paramètre utilisé, chaque modification de 
programme fait l’objet d’un rapport ou d’une notification spécifique. Si ce travail peut 
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paraître fastidieux au premier abord, il se révèle particulièrement utile lorsqu’un nouveau 
partenaire doit intégrer le projet. De plus, les nombreuses réunions d’avancement de 
l’AlgoValPlan m’ont permis d’apprendre, en autre, quelques règles essentielles pour la 
gestion d’un projet international : 

� L’importance d’avoir des réunions régulières pour faire le point mais aussi inciter 
les membres du projet à avancer (ceux-ci étant souvent pris par d’autres engagements). Il faut 
pour cela savoir bien doser le temps entre chaque réunion. Il faut qu’il soit suffisamment long 
pour permettre aux membres du projet de faire des avancées significatives tout en continuant 
à travailler sur leurs autres travaux en cours.  

� L’existence de minutes. Ces comptes rendus de réunions permettent de rappeler les 
tâches demandées et les actions accomplies. 

� L’importance de varier les lieux de réunions. Lorsque plusieurs entités 
internationales participent à un même projet, comme c’est le cas pour SMOS, il m’a paru 
important de tenir les réunions de travail chez chacune des entités, afin d’instaurer un 
sentiment d’équité entre les différentes parties.  
 

Travailler en collaboration avec une entreprise privée et un laboratoire de recherche m’a 
permis de voir la différence entre le travail industriel et le travail académique de recherche. 
Les méthodes, la gestion de projet et l’environnement de travail ne sont pas les mêmes. Les 
principales différences que j’ai relevées sont les suivantes : 

• Au niveau de la gestion d’un projet : dans un projet de recherche scientifique, même 
s’il doit satisfaire un certain nombre de contraintes budgétaires ou temporelles, le travail de 
chacun m’a paru plus autonome. Cela est vraisemblablement dû au fait qu’un projet de 
recherche est organisé par le chercheur lui-même ; il est donc libre de décider quelles pistes 
sont à privilégier. Dans le privé, le travail à fournir répond à un appel d’offre, à une 
commande, il y a donc moins de liberté dans l’organisation du travail. 

• De même, il existe une différence au niveau des réunions d’avancement du projet. 
Dans le cadre de SMOS, des réunions régulières (nommées FAT pour Final Acceptance Test) 
sont organisées entre ACRI-St et l’ESA pour valider le travail fourni. Le projet et sa 
progression sont donc très encadrés. Dans le cadre d’un projet de recherche, les réunions 
d’avancement sont plus espacées et moins codifiées. L’absence de rapports hiérarchiques dans 
les projets de recherche explique cette différence. Cependant il est nécessaire de définir des 
étapes de travail et analyser les résultats intermédiaires pour décider de la suite du projet. 
 
A l’inverse, certains points restent inchangés dans les deux domaines comme : 

• l’importance de l’interactivité et du travail en équipe 
• les problèmes de financement qui peuvent retarder, bloquer ou annuler un projet 

 
Au niveau du travail d’analyse et de traitement de données, j’ai été confrontée à cette 

nécessité d’archiver les moindres actions, changements ou décision dans un projet. J’ai dû 
travailler sur plusieurs types de données; chacune avait ses caractéristiques, son format propre 
et ses coefficients de qualité spécifiques. Ce traitement a du être renouvelé plusieurs fois suite 
à des problèmes de capteurs ou à des informations importantes non prises en compte. J’ai 
alors regretté de ne pas avoir consigné par écrit, dès le début de mon travail, les différentes 
actions ou tri effectués. Cela m’aurait fait gagné du temps et de l’efficacité.  
De même, j’ai appris à me défaire d’un vilain réflexe de début de thèse, qui consistait à tout 
faire à la main. J’ai conscience maintenant de l’importance qu’il y a à prendre du recul face à 
un problème, à l’analyser et, surtout, à chercher des solutions automatisables afin de gagner 
en efficience. Ce travail de traitement de données m’a donc appris à faire preuve de beaucoup 
plus de rigueur dans mon travail.  
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 Au niveau de la prise de décision, j’ai appris à m’affirmer, à faire un choix et surtout à 
s’y tenir. En effet, j’ai été confronté à de nombreuses alternatives lors de la vérification et du 
tri des données. Une mesure de salinité peut être qualifiée valide dans un premier temps puis, 
quelques mois plus tard suite à une vérification précise des capteurs, déclarée de qualité 
médiocre. De même sa valeur peut être modifiée suite à la détection d’un problème. Les 
données et leurs coefficients de qualité fournis par les différents organismes de distribution de 
données évoluent en fonction des problèmes détectés et l’automatisation des critères de 
validation des données ne permet pas une vérification précise. 

Cependant chaque scientifique ne peut pas vérifier une à une les mesures qu’il veut 
utiliser. J’ai donc appris à la fois à faire confiance à ces organismes mais aussi à définir mes 
propres tests rapides de vérification. Cette situation m’a confortée dans l’idée qu’il faut savoir 
prendre des décisions, même si celles-ci écartent de l’étude tout un secteur de réflexion, s’y 
tenir et aller au bout de son travail.  
Le plus important dans la prise de décision reste de pouvoir justifier et conforter ses choix. 
Pour cela, la collaboration avec d’autres scientifiques est primordiale. Cela permet à la fois de 
valider et de présenter ses résultats mais aussi d’envisager d’autres pistes pour son travail.  

 
 
J’ai pu également développer mes compétences en matière de gestion de temps et en 

matière de travail en équipe. J’ai l’impression d’avoir améliorer ma capacité à gérer et à 
travailler sur plusieurs dossiers en même temps. Enfin, ces trois années de thèse m’ont permis 
de développer mes compétences orales ainsi que mes connaissances en programmation 
informatique, notamment sous Matlab et Unix. 
 
 

E) Compétences acquises 
1°) Cursus 

 
 Lorsque j’ai choisi d’effectuer ces trois années de thèse, l’objectif principal était de se 
perfectionner et de se positionner dans un secteur qui m’attirait particulièrement : 
l’océanographie. Cet objectif a été rempli grâce aux différents échanges avec des membres de 
la communauté scientifique française et aux connaissances scientifiques acquises. 
 
 A mon arrivée au laboratoire en début de thèse, mon parcours scolaire m’avait déjà 
permis de développer certaines compétences : 

� mes trois années de classes préparatoires m’ont appris à être rigoureuse et à fournir 
une certaine capacité de travail. 

� Grâce aux deux années passées ensuite à l’Ecole Nationale et Supérieure des Mines de 
Nancy, j’ai développé la capacité de travailler sur plusieurs projets en même temps, la 
capacité de s’adapter à de nouvelles situations et de travailler en équipe. J’ai eu une petite idée 
de la gestion d’un projet grâce aux différentes associations extra-scolaires que j’ai présidées. 
J’ai également appris à faire la synthèse d’un sujet, à le présenter oralement, puis à en faire un 
rapport écrit. 

� Mon année de Master 2 à l’UPMC m’a permis d’assimiler les grands principes 
scientifiques de l’océanographie physique : Circulation océanique, rôle de la salinité, … 
Quant à mon stage de fin d’étude, il m’a permis de m’intégrer au LOCEAN, de comprendre le 
fonctionnement et les méthodes de travail du laboratoire et du groupe SURF. J’ai également 
découvert le travail sous Unix et la programmation sous matlab. 
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Toutes ces compétences ont été renforcées pendant ces trois années de thèse. J’ai 
également acquis de nouvelles compétences plus spécifiquement liées au monde de la 
recherche. Aujourd’hui, j’ai acquis une expertise dans le domaine du traitement de données 
satellitaires et in situ, notamment pour l’observation de l’océan. 

 
2°) Compétences actuelles 

 
Mes compétences actuelles sont schématiquement de 5 grands types : 

• Une connaissance globale du secteur de la R&D publique et privée, notamment des 
grands programmes européens satellitaires : 

� Je connais les étapes et les règles à suivre (les différents rapports à fournir, les 
réunions de progression et de vérification du travail fourni, …) dans le cadre d’un 
projet international, notamment financé par l’ESA. 

� Je suis familière avec les méthodes de travail et les particularités du monde de 
la recherche 

� Je connais plusieurs personnalités marquantes et dirigeantes dans le secteur 
océanographique français et j’ai créé des liens avec le secteur océanographique 
espagnol, le secteur français de la télédétection et certaines instances dirigeantes du 
CNES et de l’ESA. 

� J’ai des notions sur les financements de la recherche publique et sur les 
contrats liant une entreprise privée à un organisme international comme l’ESA. 

 
• Une connaissance précise des lois physiques régissant : 

� la circulation  océanique globale 
� les interactions océan – atmosphère et l’influence des conditions 

météorologiques sur la couche océanique proche de la surface 
� la radiométrie en bande L 

 
• Une capacité à définir, organiser et piloter un projet de recherche et, plus largement, 

des compétences en gestion de projet 
� Je suis capable de définir un plan d’action et des étapes intermédiaires de 

réflexion pour décider de la suite à donner à un projet (bornes « go/ no go») 
� Je sais gérer plusieurs actions en même temps 
� Je suis capable de travailler au sein d’une équipe, d’écouter et de prendre en 

compte l’avis des autres 
� Je suis capable de travailler en collaboration à la fois avec une entreprise 

privée et un laboratoire de recherche public 
� Je suis capable de déterminer les actions que je peux réaliser seule, celles pour 

lesquelles je dois demander de l’aide ou celles qu’il vaut mieux déléguer (notamment 
en ce qui concerne la programmation informatique) 

� Je sais respecter des délais 
 
 
• Une maîtrise du principe de fonctionnement du satellite SMOS et des différentes 

phases du projet : de la mesure des températures de brillance à l’étalonnage par comparaison 
avec des mesures in situ : 

� Je connais précisément le fonctionnement du satellite SMOS et celui de 
l’algorithme d’inversion des mesures. 

� Je sais parfaitement utiliser l’interface graphique permettant de faire tourner 
l’algorithme d’inversion des mesures SMOS. 
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� J’ai une connaissance précise des caractéristiques des différentes mesures in 
situ de salinité et de température en libre accès. De même je suis capable de qualifier 
et exploiter scientifiquement ces données. 

� Je connais les caractéristiques des différentes mesures satellitaires de 
température, pluie et vent. Je suis capable de qualifier et exploiter scientifiquement ces 
données. 

 
• Je maîtrise plusieurs outils et méthodes techniques et informatique 

� Je sais analyser des données par programmation sous Unix et Matlab 
� Je suis capable d’utiliser et de vérifier le bon fonctionnement d’un logiciel 

complexe suite à une formation sur ce logiciel. 
� Je sais mettre en parallèle plusieurs paramètres et faire une étude approfondie 

des relations statistiques entre ces paramètres  
� Je suis capable d’exploiter et d’analyser des résultats scientifiques 

 
• Je suis capable de communiquer, de retranscrire par écrit ou par oral les résultats 

obtenus, de synthétiser ces résultats et d’adapter la présentation à l’auditoire 
 
Sur un plan plus personnel : 

- je suis capable de prendre des initiatives, d’évaluer mon travail et d’aller au bout d’un 
projet 

- Je suis capable de faire preuve de rigueur notamment en instaurant un suivi des actions 
- Je sais prendre du recul devant un problème et chercher une solution automatisable 
- Je sais m’autogérer en terme de temps et de méthodes de travail 
- Je suis capable de rechercher une information manquante auprès de sources fiables ou 

demander de l’aide auprès de mes collègues 
- Je sais écouter et prendre en compte les conseils des autres.  
 

Mais cette expérience professionnelle m’a également fait ouvrir les yeux sur ce qui me 
manque en terme de capacité de travail ou sur les défauts à corriger à l’avenir. On peut établir 
la liste suivante récapitulant mes propres qualités et défauts en ce qui concerne le travail :  
 

Qualités principales Défauts Principaux 
1°) Je suis capable de gérer plusieurs choses 
à la fois et de compartimenter les actions 
pour rendre un travail rigoureux. 
 

1°) Je ne suis pas perfectionniste : mon 
travail est précis mais se contente des tâches 
fondamentales sans rentrer dans les plus 
infimes détails.  
 

2°) je sais faire preuve de rigueur à la fois 
dans le traitement, l’analyse des données et 
la transmission (écrite ou orale) des 
résultats. 
 

2°) Il me faut un petit laps de temps avant de 
me sentir à l’aise à l’intérieur d’un groupe ou 
d’une équipe. Une fois ce cap passé, je n’ai 
aucun mal à m’adapter, travailler avec les 
autres et m’affirmer 
 

 
 

F) Mon Projet Professionnel 
 
 Ces trois années de thèse m’ont permis de me faire une idée plus précise de mes 
souhaits en ce qui concerne mon projet professionnel : 
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- Elles ont confirmé ma première impression : la recherche pure et académique ne 
m’attire pas et je me sens plus à l’aise dans le secteur de la recherche appliquée. Je préfère 
travailler sur de l’opérationnel comme le traitement et l’analyse de données. 

- Elles n’ont pas altéré mon envie de m’investir dans le domaine de l’océanographie, 
bien au contraire. C’est un secteur qui m’attire et dont chaque domaine scientifique 
m’intéresse. Même si le contact direct avec l’océan est peu fréquent, il est important pour moi 
qu’un lien existe entre mon travail et le monde de la mer. 

- Je me suis également rendue compte que j’étais capable de prendre des initiatives, 
d’évaluer mon travail, de demander de l’aide quand il le fallait. Cependant, j’ai tout de même 
besoin d’un cadre et d’avoir des échanges régulier afin de présenter mes travaux et de les 
valider. 
 

Mon projet professionnel s’oriente donc vers le traitement et l’analyse de données 
dans un bureau d’étude ou dans la branche Recherche et Développement d’une entreprise 
privée et mon premier critère de choix est l’existence d’un lien entre ce travail et le monde 
océanique. 
 

Le satellite SMOS doit être en novembre 2009, la phase d’étalonnage et de validation 
des données commencera donc peu de temps après la fin de ma thèse. Etre intégrée et 
travailler sur ce projet serait une suite logique de mon projet de thèse et m’intéresserait 
beaucoup. Ma connaissance du projet, des outils (à la fois pour l’inversion des mesures 
SMOS et pour la comparaison avec des données in situ), et des personnes impliquées dans ce 
projet sont des atouts indéniables. Mais les postes offerts sur ce sujet sont rares et chers. 

 
 J’envisage également d’explorer d’autres pistes en restant premièrement dans le 
secteur « observation de l’océan » puis en élargissant mon champ d’investigation jusqu’au 
secteur des énergies renouvelables : 

• Je compte postuler auprès des quelques bureaux d’étude qui se consacrent à 
l’observation de la terre. L’entreprise ACRI-St est évidemment ma première « cible » mais je 
suis également intéressée par un poste chez CLS ou Noveltis par exemple. De la même 
manière, des sociétés comme Ifremer (un Etablissement Public à Caractère Industriel et 
Commercial), Mercator Océan (un Groupement d’Intérêts Public) ou Actimar (une entreprise 
privée) qui se consacre à l’analyse et à la prévision des phénomènes océaniques m’intéressent.  
Toujours dans le domaine de la R&D, une autre piste serait de m’orienter vers le 
développement d’énergies renouvelables. L’exploitation d’énergies marines, telles que 
l’énergie des vagues ou des courants, reste pour le moment très confidentielle mais tend à se 
développer. De même la construction de champs d’éoliennes off-shore est une nouvelle piste 
dans laquelle s’engage notamment GDF Suez par le biais de sa filiale La Compagnie du Vent. 
 

• Il existe également des entreprises de services et de conseils en environnement 
littoral et marin comme Creocean, MeteoMer ou Global MeteOcean. Les activités de ces 
entreprises me semblent intéressantes et je pense avoir les capacités pour y postuler. 
 

• Je suis également intéressée par la protection de l’environnement marin ou du 
littoral et donc par un poste de chargé de mission dans un organisme de protection de 
l’environnement comme le conservatoire du littoral ou le WWF. 
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ANNEXE D:  
ARTICLES SCIENTIFIQUES PUBLIES 

 
 

I)  [Henocq et al., 2010] 
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II)  [Boutin et al., 2008] 
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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 qualité et les prendre en compte 
dans le choix des données. 

• Privilégier les données fournies par les programmes d’origine plutôt que celles 
contenues dans des bases de données générales 
 
 
Conseils pour l’utilisation des mesures de salinités de surface issues de 
profileurs Argo : 

• Les données associées à un coefficient de qualité égal à 4 sont à écarter de 
l’étude, celles associées à un coefficient égal à 2 ou 3 sont à prendre avec précaution. 

• La méthode d’échantillonnage des mesures change selon la catégorie du 
profileur sélectionné. Une mesure de salinité, associée à la profondeur 5 m, transmise par un 
profileur APEX n’est pas équivalente à une mesure, associée à la même profondeur mais 
transmise par un profileur SOLO ou Provor. Les flotteurs SOLO ou Provor fournissent des 
mesures de salinités moyennées sur plusieurs mètres tandis que les flotteurs APEX mesurent 
la salinité à une profondeur donnée.  

• Toute donnée de flotteur SOLO ou Provor associée à une profondeur inférieure 
à 4 m doit être écartée car elle ne correspond qu’à la mesure du reste d’eau puisée à 5 m et 
conservée dans la cellule de conductivité. 
 
 
Conseils pour l’utilisation des mesures de salinité de surface issues des 
mouillages TAO/TRITON – PIRATA – RAMA :  

• Les coefficients de qualité doivent être pris en compte avec précaution. 
L’indice Q égal à 2 peut être associé à une donnée biaisée.  Dans le cas d’une dérive forte 
suivie d’une destruction ou d’une perte du capteur, les données sont associées à l’indice par 
défaut (Q = 2). De même, une donnée associée à un indice Q égal à 3, c'est à dire ajustée 
linéairement, peut être biaisée. Seules les données associées à un coefficient égal à 1 peuvent 
être utilisées sans vérification. 
Lorsque ces données sont disponibles, je recommande une comparaison entre les mesures 
effectuées à 1 m, 5 m et 10 m afin d’écarter les données suspectes.  
 
 
Conseils pour l’utilisation des mesures de salinité de surface issues du WOD05 : 

• Chaque type d’instruments possède ses propres caractéristiques qu’il est 
nécessaire d’avoir à l’esprit avant de mettre en commun les différentes informations. 

• Quand ils sont disponibles, les coefficients de qualité déterminés par les 
responsables scientifiques sont à privilégier par rapport aux coefficients donnés par les 
équipes du WOD05 

• Dans le cas des données CTD, la mise à l’eau des instruments et la prise de 
mesures peuvent différer selon les pays et certaines méthodes engendrent un biais important 
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dans les premiers mètres de profondeur à cause de bulles d’air emprisonnées dans les capteurs. 
Je recommande alors de n’utiliser que les mesures effectuées en dessous de 4 m de 
profondeur afin de laisser le temps au capteur de se stabiliser.  
 
 
 
Conseils pour l’utilisation des mesures de salinité de surface issues du serveur 
SISMER : 

• Seules les données associées à un coefficient de qualité égal à 1 peuvent être 
utilisées sans précaution. Le coefficient de qualité égal à 2 se réfère à une valeur incohérente 
avec les climatologies donc douteuses. 
 
 
Conseils pour l’utilisation des mesures de salinité de surface du programme SSS 
Observation Service : 

• Les mesures de température et de salinité sont effectuées à un seul niveau de 
profondeur. Cette profondeur dépend du bateau utilisé, de sa vitesse et de l’emplacement du 
capteur. Les données sont alors représentatives de la salinité entre 0 et 10 mètres de 
profondeur ([Cravatte et al., 2009]).   
 


