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PRÉLIMINAIRE

BANDE-L — 21 CM — 1.4GHZ

fréquence choisie par les missions spatiales SMOS
et Aquarius pour mesurer la SSS.

SMOS ET AQUARIUS

Missions jeunes (cartes de SSS satellitaires depuis
début 2010) ;

=> Améliorer notre compréhension des signaux
géophysiques pour estimer la SSS.
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CYCLE GLOBAL DE L’EAU

[Durack et al., 2012]

Importance de l’océan pour comprendre le cycle hydrologique à
l’échelle globale.
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CYCLE DE L’EAU ET SALINITÉ DE SURFACE (SSS)

Oceanography  Vol.21, No.114

ocean (Figure 1b). Higher salinities 
are found where water vapor leaves the 
surface, and lower salinities are noted 
where precipitation and continental run-
o! dilute the surface ocean. Signi"cant 
di!erences in ocean-basin salinities are 
also apparent, in particular, the higher 
salinities of the Atlantic relative to the 
Paci"c. In part, this di!erence is due to 
the narrowness of the Atlantic; a greater 
fraction of its surface area is under the 
in#uence of dry continental air. But, the 
arrangement of the continents also plays 
a role: moisture is easily transported to 
the Paci"c across the Central American 

isthmus, but there is little transport from 
the Indian Ocean to the Atlantic, and no 
signi"cant moisture transport from the 
Sahara Desert. A central goal of expand-
ing salinity measurements is to develop 
a better understanding of what these 
salinity patterns are telling us about 
the water cycle. 

 
THE OCE AN IS THE MAIN 
RETURN PATH FOR THE 
WATER CYCLE
In addition to being the main reservoir 
for heat and water in the climate system, 
the ocean is the primary return path for 

water transported by the atmosphere. 
$at is, water evaporated from mid-gyre 
must be returned from the high-
precipitation zones, or we would observe 
changes in regional sea level of several 
meters per year. River #ows are too small 
and too limited in geographical range to 
contribute much to water cycling on the 
global scale (Schmitt, 1995). Integration 
of surface-water #ux estimates provides 
estimates of freshwater #ux divergences 
within the ocean that can be compared 
with #uxes derived from oceanic sec-
tions (Wij!els, 2001). With the large 
di!erences in net water balance in the 

Figure 1. (a) A new estimate of annual average evaporation minus precipitation, based on the evaporation climatology 
of Yu and Weller (2007) and satellite-based precipitation estimates from the Global Precipitation Climatology Program 
(GPCP, available at: http://precip.gsfc.nasa.gov/). (b) Average surface salinity of the world ocean, contoured from the 
World Ocean Database of NODC (http://www.nodc.noaa.gov/OC5/SELECT/dbsearch/dbsearch.html).

[Schmitt et al., 2008]

Peu de mesure directe du cycle de l’eau ;
SSS marqueur du cycle de l’eau ;
SSS varie de 32 à 38 pss (g/kg).
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CHANGEMENT CLIMATIQUE
TENDANCES DES SSS 1950-2000

Observations, [Durack et al., 2012]

Tendances liées au cycle de l’eau ;
Accroissement des contrastes.
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VARIATIONS DE SALINITÉ

CAUSES

Cycle de l’eau
(E − P), ruissellement, fonte des glaces.

Circulation océanique ;

INFLUENCE SUR LA DENSITÉ

Circulation océanique (thermohaline, . . . ) ;
Couches barrières.

6 / 55



VARIATIONS DE SALINITÉ

CAUSES

Cycle de l’eau
(E − P), ruissellement, fonte des glaces.

Circulation océanique ;

INFLUENCE SUR LA DENSITÉ

Circulation océanique (thermohaline, . . . ) ;
Couches barrières.

6 / 55



MESURES SSS IN SITU

Nb d’observations 1◦ × 1◦, Jan. 2009, [Antonov et al., 2010]

Peu d’échantillon de la SSS
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MISSIONS SPATIALES — RADIOMÉTRIE EN BANDE-L

SMOS — Nov. 2009 Aquarius — Juin 2011

Antennes interférométrique réelle
Particularité multi-incidence actif/passif
Angles d’incidence 0˚ à 60˚ 29˚,38˚ et 46˚
Rés. radiométrique 1.8K à 3K (1.2s) 0.06K (5.8s)
Couverture glob. 3 jours 7 jours
Rés. spatiale ≈ 40 km ≈ 100 km
Précision mensuelle à 100km : ≈ 0.2 pss
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SSS SMOS — OCTOBRE 2010

PRÉCISION :
SMOS > 0.2 pss
Attendue (bruit rad. ; modèles parfaits) : 0.1 pss
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OBJECTIFS DE LA THÈSE

OBJECTIFS

Valider et améliorer les modèles directs et
méthodes d’inversions ;
Améliorer notre compréhension de la
physique de la mesure.

DONNÉES

Instruments
Radiomètre en Bande-L CAROLS
(Diffusiomètre en Bande-C STORM)

Zone d’Étude
Golfe de Gascogne
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PLAN

1 MÉTHODES ET DONNÉES
Principe de la Mesure par Radiométrie
Radiomètre CAROLS

2 ÉTUDES
Télédétection de la salinité
Contribution de la rugosité à la TA

3 CONCLUSIONS
Résumé
Perspectives
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Tbmer = Tbplat = SST .e(pol ., θ,SSS,SST )



TA

Tbmer = Tbplat = SST .e(pol ., θ,SSS,SST )



TA

TApTApTApTAp

Tbmer = Tbplat = SST .e(pol ., θ,SSS,SST )

TAp = Tbmer (pol., θ,SSS,SST )

TA = 1
4π .
∫∫

4π TAp(θa).G(θa)dΩ



TA

TApTApTApTAp

Tbmer = Tbplat (pol ., θ,SSS,SST ) + Tbrug(pol .,U, θ, ϕ)

TAp = Tbmer (pol., θ,SSS,SST ,U, ϕ)

TA = 1
4π .
∫∫

4π TAp(θa, ϕa).G(θa, ϕa)dΩ



TA

TApTApTApTAp

Tbmer = Tbplat (pol ., θ,SSS,SST ) + Tbrug(pol .,U, θ, ϕ)

TAp = Tbmer (pol., θ,SSS,SST ,U, ϕ).e−τθ(0,z)



TA

TApTApTApTAp

Tbatm↑

Tbmer = Tbplat (pol ., θ,SSS,SST ) + Tbrug(pol .,U, θ, ϕ)

TAp = Tbmer .e−τθ(0,z) + Tbatm↑(z)



TA

TApTApTApTAp

Tbatm↑

Tbatm↓

Tbmer = Tbplat (pol ., θ,SSS,SST ) + Tbrug(pol .,U, θ, ϕ)

TAp = Tbmer .e−τθ(0,z) + Tbatm↑(z) + R.Tbatm↓.e−τθ(0,z)



TA

TApTApTApTAp

Tbatm↑

Tbatm↓

Tbciel

Tbmer = Tbplat (pol ., θ,SSS,SST ) + Tbrug(pol .,U, θ, ϕ)

TAp = Tbmer .e−τθ(0,z) + Tbatm↑ + R.
(
Tbciel .e−τθ + Tbatm↓

)
.e−τθ(0,z)



TA

TApTApTApTAp

Tbatm↑

Tbatm↓

Tbciel

Tbmer = Tbplat (pol ., θ,SSS,SST ) + Tbrug(pol .,U, θ, ϕ)

TAp = Tbmer .e−τθ(0,z) + Tbatm↑ + R.
(
Tbciel .e−τθ + Tbatm↓

)
.e−τθ(0,z)

TRAP (Terrestrial Radiometry Analysis Package)



TA

TApTApTApTAp

Tbatm↑

Tbatm↓

Tbciel

RFI

Tbmer = Tbplat (pol ., θ,SSS,SST ) + Tbrug(pol .,U, θ, ϕ)



TRAP

SSS

SST

θ

U

ϕ

altitude
param.

atm.
position

date

mer plate

rugosité

atmosphère

ciel

Modèles Directs

G(θ, ϕ)

TA,plat

TA,rug

TA,atm

TA,ciel

TA

TRAP
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CAROLS — RADIOMÈTRE EN BANDE-L

CAROLS OMT Antenne CAROLS Diagramme
d’Antenne

CAROLS (dérivé de EMIRAD) [Zribi et al., 2011]
Grande Sensibilité : 0.1 K pour 1 s d’intégration
Grande Stabilité : meilleure que 0.1 K sur 15 min
Étalonnage interne
Antennes Potter (HPBW 38˚)
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CAROLS ET LES MISSIONS SPATIALES

CAROLS/(STORM) SMOS Aquarius
Antennes réelle (lobe 38˚) interférométrique réelle
Particularité (actif)/passif multi-incidence actif/passif
Angles d’incidence (0˚) 33˚ 0˚ à 60˚ 29˚,38˚ et 46˚
Rés. radiométrique 0.1K (1s) 1.8K à 3K (1.2s) 0.06K (5.8s)
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SENSIBILITÉ À LA SSS ET AU VENT
ANTENNES CAROLS
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POLARISATION

V plus sensible à la SSS ;
H plus sensible au Vent.

1 K ≈ 2 pss ≈ 5 m/s ;
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DEUX ÉTUDES DES MESURES CAROLS

Télédétection de la
SSS

Contribution de la
rugosité sur la TA

vols Vol côtier Mai 2009 4 vols en Nov. 2010
SSS 26-35 pss 35.3-35.8 pss
Vent 5-7 m/s 5-15 m/s

QuickSCAT STORM
SST 15-17˚C 12.5-15.5˚C

Instrument CAROLS 0˚ + 30˚
CAROLS 30˚ +

STORM
Étalon.
Interne

Charge 318 K +
Diode de Bruit (on/off)

Charge 318 K et 54 K
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VOL CÔTIER

CONFIGURATION

600m d’altitude
2 antennes : Nadir + 30˚
2 polarisations : V et H

[Martin et al., 2012]
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CONDITIONS GÉOPHYSIQUES
SALINITÉ DE SURFACE

Mesures in situ

RV Antea — TSG
RV Investigador — CTD

⇒ SSS de référence sous la
trace de l’avion

[coll. Reverdin]
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APPROCHE DIRECTE ET INVERSE

APPROCHE DIRECTE

Modélisation du signal reçu par l’instrument fonction de :
caractéristiques de l’instrument ;
paramètres géophysiques (propriétés de la surface).

APPROCHE INVERSE

Détermination des paramètres géophysiques à partir des mesures de
l’instrument et connaissance a priori

inversion SSS seule
inversion multi-paramétrique
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TA MESURÉE ET MODÉLISÉE
AU POINT DE CROISEMENT

X

SSS de référence

SSSANTEA SSTANTEA UANTEA

33.7 pss-78 16.5˚C 7.3 m/s

Ant. Pol. T meas
A (K ) ∆TA (K)

Nadir V 99.5 +0.4
H 99.6 +0.5

30˚ V 117.7 -0.5
H 86.3 -0.4
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TA MESURÉE VS. MODÉLISÉE
SUR TOUT LE VOL AVEC LA SSS DE RÉFÉRENCE

STATISTIQUES

Ant. Pol. rms(∆TA)
(K) R

Nadir V 0.30 0.86
Nadir H 0.21 0.80
30˚ V 0.18 0.96
30˚ H 0.22 0.84

∆TA = T meas
A − T mod

A

Bons résultats des modèles directs, permettent d’envisager l’inversion
de la SSS
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APPROCHE INVERSE

INVERSION UNIQUE — SENSIBILITÉ À LA SSS

∆TAi = T meas
Ai

− T mod
A (U,SST ,SSS = 34) ,

SSSi = 34 +
dSSS
dTA

.∆TAi .

INVERSION MULTI-PARAMÉTRIQUE — MINIMISATION FONCTION
DE COÛT

χ2 =
∑

i

(
T meas

Ai
− T mod

Ai

)2

σ2
TA

+

(
SSSret − SSSprior

)2

σ2
SSS

+

(
U ret − Uprior

)2

σ2
U

.
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SSS INVERSÉE VS. SSS DE RÉFÉRENCE

N˚ Type TA bias
correction σTA (K) ∆SSS

(pss)
rms(∆SSS)
(pss) R

1 Unique – Tv30 Oui – -0.15 0.36 0.88
2 Unique Oui – -0.23 0.40 0.86
3 Multi – Côté Oui 0.15 -0.15 0.46 0.83
4 Multi Oui 0.15 -0.20 0.45 0.83
5 Multi Non 1 -0.15 0.33 0.90

∆SSS = SSSinverse − SSSreference
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SALINITÉ DE SURFACE : INTERCOMPARAISON

Vol Côtier
20 Mai, 18 :50–21 :45

11–31 Mai 2009
Analyse Objective

mesures in situ
[Reverdin et al., 2013]

20 Mai 2009, 18h30
IBI (Mercator 1/36)

Modèle de circulation
océanique avec décharge
des rivières climatologique

[Cailleau et al., 2010]

20 Mai 2009, 19h
Mars 3D

Modèle de circulation
océanique avec observation
quotidienne des décharges

des rivières
[Lazure and Jégou, 1998]
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SALINITÉ DE SURFACE : INTERCOMPARAISON

SSS de référence Analyse Objective IBI Mars 3D

SSS CAROLS SSS in situ et modèle
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CONCLUSIONS DE L’ÉTUDE

RÉSUMÉ

SSS radiométrique à ≈ 0.3 pss ;
SSS des modèles océaniques > 0.4 pss ;
Mesures CAROLS permettent une vue quasi-instantanée de la
SSS.

Précision attendue (bruit rad.) 0.15 pss :
=> erreur sur la SSS de référence ;
=> mauvaise prise en compte de la contribution de la rugosité sur le

signal radiométrique.
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CONTRIBUTION DE LA RUGOSITÉ À LA TA

SSS

SST
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altitude
param.

atm.
position

date

mer plate
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atmosphère

ciel

Modèles Directs

G(θ, ϕ)

TA,plat

TA,rug

TA,atm

TA,ciel

TA

TRAP
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CONTRIBUTION DE LA RUGOSITÉ À LA TA

θ

U

ϕ

Spectre
de Vague

Modèle EM

écume

G(θ, ϕ)

Tbmod
rug T mod

A,rug
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CONTRIBUTION DE LA RUGOSITÉ À LA TA

θ

U

ϕ

Spectre
de Vague

Modèle EM

écume

G(θ, ϕ)

Tbmod
rug T mod

A,rug

COMPOSANTE OMNIDIRECTIONNELLE — MODÈLE SPM2/SSA

Tbmod
rug,0 = −SST

∫ ∞
−∞

W0(θi , k/k0)︸ ︷︷ ︸
fct poids

. C0(k)︸ ︷︷ ︸
Spectre Vague

.d(log(k/k0))

k0 nombre d’onde du radiomètre, k nombre d’onde des vagues.
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CONTRIBUTION DE LA RUGOSITÉ À LA TA

Tbmod
rug,0 = −SST

∫∞
−∞W0(θi , k/k0)︸ ︷︷ ︸

fct poids

. C0(k)︸ ︷︷ ︸
Spectre Vague

.d(log(k/k0))
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MODÈLES RADIOMÉTRIQUES DE RUGOSITÉ — T mod
A,rug

MODÈLES PRÉ-LANCEMENT

TS-DV2 — pre-lancement SMOS M1 [Dinnat et al., 2003] ;
modèle deux-échelles ; Spectre Durden & Vesecky spectrum x2
SSA-KHCC — pre-lancement SMOS M2 [Johnson and Zhang, 1999] ;
modèle SPM2/SSA ; Spectre Kudryatsev.

NOUVEAUX MODÈLES AJUSTÉS AUX MESURES SATELLITAIRES

Yueh — Modèle Aquarius (pers. com.) ;
modèle empirique (non integré sur le lobe d’antenne) ;
TS-DV12 — SMOS Modèle 1 [Yin et al., 2012] ;
modèle deux-échelles ; Spectre Durden & Vesecky x1.25 + modèle
d’écume ajusté ;
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MODÈLES RADIOMÉTRIQUES DE RUGOSITÉ — T mod
A,rug

COMPOSANTE OMNIDIRECTIONNELLE
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CONTRIBUTION DE LA RUGOSITÉ À LA TA MESURÉE
CAMPAGNE AÉROPORTÉE DE NOVEMBRE 2010

Novembre 2010 — Golfe de Gascogne
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STORM — DIFFUSIOMÈTRE EN BANDE-C (5CM)

Radar en bande-C (5.6 cm)
Antenne tournante (360 ◦/min)
Angle d’incidence de 5 à 35˚

vent fort

vent faible

30˚

Vent STORM à 30˚ : sensible aux vagues de 5-6 cm.
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TA,rug MODÉLISÉE ET MESURÉE — VOL 69

CONTRIBUTION DE LA RUGOSITÉ SUR T mes
A

T mes
A,rug = TA,CAROLS − TA(mer plate)
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TA,rug MODÉLISÉE ET MESURÉE — NOV. 2010
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STORM
Corrélation rms error (K)
H V H V

Yueh 0.92 0.91 0.29 0.25
TS-DV12 0.92 0.91 0.27 0.21
TS-DV2 0.91 0.90 0.31 0.22

SSA-KHCC 0.88 0.70 0.32 0.37

ERA INTERIM

Corrélation rms error (K)
H V H V

Yueh 0.79 0.72 0.43 0.35
TS-DV12 0.79 0.73 0.42 0.35
TS-DV2 0.78 0.72 0.45 0.35

SSA-KHCC 0.73 0.45 0.48 0.46

Apport des mesures STORM
Amélioration des nouveaux modèles de rugosité
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INFLUENCE DES DIFFÉRENTES ÉCHELLES DE RUGOSITÉ−1
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Signal radiométrique sensible à de nombreuses échelles de
rugosité ;
Vent STORM à 30˚, sensible aux vagues de 5 cm ;

=> Influence des plus grandes échelles ?
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STORM
ESTIMATION DE LA VARIANCE DES PENTES DES VAGUES (MSS)

APPROXIMATION OPTIQUE
GÉOMÉTRIQUE

σ0(θ) = |R(0)|2π
p(sx , sy )

cos4 θ

σ0(θ) =
|R(0)|2

cos4 θ
.

1
2σupσcr

. exp

(
−

tan2 θ

2mss

) vent fort

vent faible

variance des pentes (msseff )

SENSIBILITÉ AUX LONGUEURS D’ONDE DES VAGUES

msseff sensible aux vagues (λvague > 12 cm) ;
Vent à 30˚ : λvague ≈ λBragg (5 cm).
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SYNERGIE ACTIF/PASSIF : FONCTIONS DE POIDS

COMPOSANTE OMNIDIRECTIONNELLE — MODÈLE SPM2/SSA

Tbmod
rug,0 = −SST

∫ ∞
−∞

W0(θi , k/k0).C0(k).d(log(k/k0))

θ = 20˚ θ = 40˚
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INFLUENCE DE LA MSS SUR TA,rug
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MSS ET VENT STORM

msseff vs. vitesse du vent
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ANALYSE DES RÉSIDUS

RÉSIDU DE TA

∆TA,rug =
(

T mes
A,rug − T mes

A,rug

)
−
(

T mod
A,rug − T mod

A,rug

)
,

ANALYSE DES RÉSIDUS

Vitesse du Vent (STORM)
Azimut du Vent (STORM)
Variance des Pentes des Vagues (mss STORM)

=> Influence du signal galactique et de la proximité de la côte
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ANALYSE DES RÉSIDUS DE TA,rug

COEF. CORR. ∆TA,rug (TS-DV12)
AVEC :

U < 9 m/s U > 9 m/s
n = 94 n = 89

Th Tv Th Tv
cosϕ −0.24 −0.20 −0.08 −0.05
cos 2ϕ +0.29 −0.00 +0.01 −0.04
ano. mss +0.47 +0.19 +0.24 +0.09
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Influence de la mss > influence de l’azimut du vent.
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RÉSUMÉ

INVERSION DE LA SSS
SSS radiométrique précise à mieux que 0.3 pss dans des
conditions stables de vent ;
SSS radiométrique complémentaire des modèles
océanographiques côtiers ;
Pas d’amélioration de l’inversion en utilisant l’antenne Nadir ;
Résultats équivalents en utilisant le signal le plus sensible à la
SSS ou les quatre signaux avec une inversion multiparamétrique.
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RÉSUMÉ

SYNERGIE ACTIVE/PASSIVE (STORM/CAROLS)
Signal CAROLS mieux expliqué en utilisant les vents STORM que
les vents Era Interim ;
Validation de l’amélioration des nouveaux modèles radiométriques
de rugosité ;

Sensibilité au vent semble légèrement surestimée ;
Vents forts : TS-DV12 semble mal adapté à cause d’une mauvaise
paramétrisation de l’écume.

Double dépendance du signal CAROLS en polarisation H au vent
et à la mss (grandes échelles) ;
Influence de la mss sur le signal CAROLS est supérieure à celle
de l’azimut du vent.
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RÉSUMÉ

LIMITATIONS

Dispersion des mesures supérieure d’au moins un facteur 2
(moyenne sur 1s) à celle attendue (bruit radiométrique) ;

=> Désaccord du même ordre de grandeur observé sur les mesures
SMOS.
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PERSPECTIVES

Influence de la mss sur le signal radiométrique :
Confirmer ces résultats avec les mesures SMOS ;
Prendre en compte la mss dans le développement des modèles ;
Inverser la mss avec les mesures SMOS ?

Importance de prendre en compte le spectre de vagues en plus de la
vitesse du vent pour modéliser le signal radiométrique
=> Définir des critères à respecter pour la radiométrie en bande-L
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PERSPECTIVES

CAROLS
Fort potentiel des mesures CAROLS pour :

mesurer la SSS dans des zones très contrastées ;
valider les modèles directs et/ou méthodes d’inversions ;
effectuer des études spécifiques pour améliorer la compréhension
de la physique de la mesure (constante diélectrique, pluie, . . . )
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Merci pour votre attention



INTÉGRATION SUR LE LOBE D’ANTENNE
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PRINCIPE DE LA MESURE
COURBE DE PLANCK

Bλ(λ,Tphys) =
2.c.kB.Tphys

λ4

e(λ,T , θ) =
B(λ,T , θ)

B(λ,T )corpsnoir
=

Tb(λ,T , θ)

Tphys
≤ 1 (1)

e = f (ε) = f (SST ,SSS)
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