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Compétences
Connaissances théoriques Connaissances pratiques
Océanographie Physique Modélisation
= Dynamique des fluides Programmation
= Approche lagrangienne et stratégies Matlab, FORTRAN, R, Python
d’échantillonnage
=  Optique marine Modeles numériques
=  Flux a l'interface air/mer ROMS, MARS3D
= Analyse du signal et traitements statistiques
Terrain
Océanographie générale, biogéochimique, biologique et
chimique Campagne PHYBIO 2019

Expériences de travail en laboratoire de recherche

DUT = M1 : Nombreux stages autour de I'océanographie microbiologique, chimique, physique

M2 : Mise en place d’une nouvelle méthodologie pour la mesure in situ des vitesses verticales
océaniques grace aux données de la campagne FUMSECK 2019
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Sujet de these

Vitesses verticales et dynamique océanique de fine échelle

Estimation directe des vitesses verticales a (sous)méso-échelle
—> Principal défi actuel en océanographie physique

La mesure directe in situ des vitesses verticales est a la base des questionnements
sur les échanges verticaux dans le contexte du changement climatique
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Introduction CONTEXTE SCIENTIFIQUE Résultats stage M2

Echelles typiques d’étude de la dynamique océanique

PLANETAIRE MESO- SOUSMESO- MICRO-
Circulation dynamique de fine échelle Turbulence
générale (tourbillons, filaments)
¥

Role clé dans I'équilibre océanique global impliquant une
dynamique agéostrophique et tridimensionnelle

L. Rousselet, 2019

Etude des vitesses verticales : PR e
(& esiein. "  Modélisation numeérique Ry -

= Approximation w =0 m/s g

= Estimation indirecte par équation-w

-200

=  Absence de mesures directes in situ

o Luosms!
43.56 43.65 43.76 43.84 43.92
Latitude

100000

50000

10000

5000

1000

Importance des vitesses verticales : physique, biologie, biogéochimie
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Introduction m Résultats stage M2

Mesure directe in situ de w : défi océanographique

=  QOrdres de grandeurs : w<< u, Vv o
composante verticale ~ mm/s

composantes horizontales ~ 10 cm/s

Less densé
= Caractere éphémere des structures de fine échelle & @

i Jetinten
durée de vie non pérenne, détection satellite en temps réel ﬁ 3

P IS S

= Difficulté d’estimation in situ 1<
méthodologies en cours de développement '

Objectifs scientifiques

—Vision 3D in situ de la dynamique de fine échelle

— Confirmation des prévisions des modeles numériques

—> Compréhension des observations satellites a haute résolution
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Introduction RESULTATS STAGE M2

Campagne FUMSECK 2019
Conditions d’échantillonnage

6 stations « vitesses verticales »

4 jours d’échantillonnage
01/05/2019 - 04/05/2019

Instruments de mesure
Sentinel V50, L-ADCP, CTD

depth

3 phases d’acquisition
immersion fixe (10 m)
downcast (x3) / upcast (x3)

v
150 m

— Stage M2 : Développement d’'une méthode d’analyse innovante
Analyse des mesures acoustiques de vitesse verticale
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Introduction RESULTATS STAGE M2

Sentinel V50 (Teledyne RDI*)
Acoustic Doppler Current Profiler nouvelle génération

ADCP 500 kHz = portée de la mesure ~50 m

Acquisition basse fréquence [1 Hz]

Mesures de courantologie classique :

Mesure des composantes de vitesse
horizontales (u et v)
et estimation de la vitesse verticale via
les composantes horizontales
w from 4 beams

Nouveauté :

Mesure de la vitesse verticale via un . .
5éme f5isceau : Mesure directe de w en milieu

w from 5t beam hauturier

* RDI : Research & Development Instruments
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Introduction RESULTATS STAGE M2

I. Traitement des données : Sentinel 5" beam — STATION 6

Données brutes mm) Milieu de traitement mm) Profils finaux
_.290 -m 7> _B'a'ﬁctt ’ 1':: H e g
ol / 50 T -50 -
E el [ i .E, i
£ 100} H _ £ -100 -100 - |
8 -120 [ | II g ol ;:
el 05 H -150 & -150 v
200 P . " o -If m1/s _-1 0 1 -200 P 0 ) -200 _'1 0 1
Time [min] W from 5th beam [m/s] W from 5th beam [m/s] W from 5th beam [m/s]
Réduction progressive des écarts-types : jusqu’a un facteur 20
Ordres de grandeur atteints: p~ mm/s oc~1lcm/s

Downcasts : moyenne 0-150 m

STATION 1 2 3 4 5 6
w102 mss]| 0.3 -0.0 0.5 0.5 0.8 -0.6
o [102 mis]| 0.7 0.7 1.3 1.9 0.9 0.6

Incertitude limite intrinséque ~ 3mm/s
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Introduction RESULTATS STAGE M2

ll. Comparaison des mesures de vitesses verticales

3 instruments déployés = 4 mesures de w
Sentinel 57" beam, Sentinel 4 beams, L-ADCP, FF-ADCP

Sentinel 5" beam |
Sentinel 4 beams
L-ADCP
FF-ADCP

Felbod bod Fod

Données downcasts 0 — 150 m

| | U | 1 e

Meilleures précisions :
FF-ADCP & Sentinel 5" beam

w mean cm/s
o

n® STATION

1) Technique free-fall tres peu sensible aux conditions d’agitation
2) Sentinel 5% beam plus précis qu’un ADCP classique

- Déploiement du Sentinel V en free-fall pour une mesure optimale des
vitesses verticales
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8 3 instruments déployés = 4 mesures de w
B | | Sentinel 5" beam, Sentinel 4 beams, L-ADCP, FF-ADCP

<

ROSETTE

L-ADCP ou
SENTINEL

Sentinel 5" beam |
Sentinel 4 beams
L-ADCP
FF-ADCP

Felbod bod Fod

Données downcasts 0 — 150 m

w mean cm/s
o

| | U | 1 e

Meilleures précisions :
FF-ADCP & Sentinel 5" beam

n® STATION

1) Technique free-fall tres peu sensible aux conditions d’agitation
2) Sentinel 5% beam plus précis qu’un ADCP classique

vitesses verticales

- Déploiement du Sentinel V en free-fall pour une mesure optimale des
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Introduction RESULTATS STAGE M2

ll. Comparaison des mesures de vitesses verticales

= 3 instruments déployés = 4 mesures de w |
- | | Sentinel 5" beam, Sentinel 4 beams, L-ADCP, FF-ADCP Y N

< >

ROSETTE

L-ADCP ou
SENTINEL

Sentinel 4 beams
L-ADCP
FF-ADCP

Sentinel 5" beam | FF-ADCP .

Felbod bod Fod

Données downcasts 0 — 150 m

| | U | 1 e

Meilleures précisions :
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w mean cm/s
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Introduction RESULTATS STAGE M2

ll. Comparaison des mesures de vitesses verticales

= 3 instruments déployés = 4 mesures de w |
- | | Sentinel 5" beam, Sentinel 4 beams, L-ADCP, FF-ADCP Y N

< >

ROSETTE

L-ADCP ou

RN (N

| Meilleures précisions :
7 \ / | FF-ADCP & Sentinel 5" beam

1 1 1 = L L
1 2 3 \:-/ 5 6
n® STATI

1) Technique free-fall tres peu sensible aux conditions d’agitation
2) Sentinel 5% beam plus précis qu’un ADCP classique

L-ADCP
FF-ADCP

T T
Sentinel 5" beam | FF-ADCP .
Sentinel 4 beams I\

Felbod bod Fod

Données downcasts 0 — 150 m

w mean cm/s
o

- Déploiement du Sentinel V en free-fall pour une mesure optimale des
vitesses verticales
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Introduction RESULTATS STAGE M2

lll. Dynamique 3D dans la zone d’étude FUMSECK

CHL INTERP MULTI L4 - 2019-05-04

30'

15' Y T R R PR P P ERT L - TP E L

45'

30

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

CHL [mg/l]

0.06

0.04

0.02
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Introduction RESULTATS STAGE M2

lll. Dynamique 3D dans la zone d’étude FUMSECK

CHL INTERP MULTI L4 - 2019-05-04

30'

18'

44°N ............--;............. .

45'

30

8°E 20' 40' 9°E 20"

= Distinction de plusieurs zones :

Courant Nord (liguro-provencal)
Recirculation cyclonique
Zone intermédiaire

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

CHL [mg/l]
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Introduction RESULTATS STAGE M2

lll. Dynamique 3D dans la zone d’étude FUMSECK

CHL INTERP MULTI L4 - 2019-05-04

30'

15'

44°N

45'

30

8°E 20" 40 9°E 20

= Distinction de plusieurs zones : " |Impact sur les vitesses verticales
Intensification des vitesses en bordure

Courant Nord (liguro-provencal)
Recirculation cyclonique de courant Nord
Zone intermédiaire

0.18

0.16

10.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0

CHL [mg/l]
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Introduction Contexte scientifique Résultats stage M2 THESE

Questions scientifiques

Comment mesurer la vitesse verticale in situ ?

Quelles avancées dans la connaissance de |la dynamique océanique de fine
échelle seront permises par la mesure directe des vitesses verticales ?

La mesure directe in situ des vitesses verticales pourra-t-elle permettre
I'amélioration des prévisions du changement climatique et de la
compréhension des échanges verticaux ?
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Introduction Contexte scientifique Résultats stage M2 THESE

Méthodologies et instrumentation

Mesures in situ

Bathysonde Free-fall VVP

ROSETTE

L-ADCP ou
SENTINEL
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L-ADCP ou
SENTINEL

Free-fall VVP

Climbing preparation
phase  ~ -
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Introduction Contexte scientifique Résultats stage M2 THESE

Méthodologies et instrumentation

Mesures in situ Estimations indirectes

Bathysonde Free-fall VVP
Résolution de
I’équation-w

L. Rousselet, 2019

———— —— 100000
50000
ROSETTE
L-ADCP ou
SENTINEL 1 -
[ .
\ 250 Lusmy™y 1000
\ Glider SeaEprorer 43.56 43.65 43.76 43.84 43.92
\ Latitude
\
o Researnnan g e et e - e s +
%,
%

Comparaison modeles de
circulation non
hydrostatiques

Climbing preparation
phase  ~ -
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Introduction Contexte scientifique Résultats stage M2 THESE

Planning de these

Fin stage M2 : résultats encourageants sur la méthodologie de mesure in situ des vitesses verticales

Article méthodologique
JAOT

o — e ® ®

2020 | 2021 2022 2023
Juin  Juil. Oct. | |
) ‘ FIN DE
DEBUT DE THESE THESE
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Introduction Contexte scientifique Résultats stage M2 THESE

Planning de these

Fin stage M2 : résultats encourageants sur la méthodologie de mesure in situ des vitesses verticales

Article méthodologique
JAOT

Analyse données Glider
FUMSECK (2019)

- oee—— s ;

2020 2021 2022
Juin  Juil. Sept.-Oct. | |
| I
VVPTest
PROTEVS-Gibraltar
v
DEBUT DE THESE ANALYSES PHYSIQUES : vitesses verticales

2023

FIN DE
THESE
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Introduction Contexte scientifique Résultats stage M2 THESE

Planning de these

Fin stage M2 : résultats encourageants sur la méthodologie de mesure in situ des vitesses verticales

Article méthodologique

JAOT
Analyse données Glider Estimations indirectes
FUMSECK (2019) Equation-w

oL oo o o
2020 | 2021 2022
Juin  Juil. Sept.-Oct. | |
L |
VVPTest CALYPSO Analyse
PROTEVS-Gibraltar méthodologie
FF-Sentinel
VL v
DEBUT DE THESE ANALYSES PHYSIQUES : vitesses verticales

2023

FIN DE
THESE
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Introduction Contexte scientifique Résultats stage M2 THESE

Planning de these

Fin stage M2 : résultats encourageants sur la méthodologie de mesure in situ des vitesses verticales

Article méthodologique

JAOT
Analyse données Glider Estimations indirectes Comparaison des données
FUMSECK (2019) Equation-w in situ vs. modéles

- oo ® ®
2020 | | 2021 2022 2023
Juin  Juil. Sept.-Oct. | |
L
VVPTest CALYPSO Analyse PROTEVS-BIOSWOTMed
PROTEVS-Gibraltar méthodologie
FF-Sentinel
VL v v
, \ ANALYSES PHYSIQUES : vitesses verticales FIN DE
DEBUT DE THESE . THESE
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Introduction Contexte scientifique Résultats stage M2 m

Conclusion

Objectif final

Parvenir a effectuer ces estimations directes de vitesses verticales en
présence de dynamique de fine échelle

Motivation personnelle

= Trés bon encadrement Stage M2 = futures directrices de thése
" Projet de these qui s’'integre dans un contexte financé
= Collaborations nationales et internationales

= (Questionnement scientifique dans |'ére du temps
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Technique de déploiement : Jowered — Sentinel V (5-beam ADCP)

Déploiement Résultats — STATION 6
Th s .
) Série temporelle
Five Beam ADCP -0 : :
Five Beam Acoustic Doppler Current Profiler -20 | 11004
=40
-60 '
E, -80
— s P P P i s s Pt i P -._E -100 | 0
&
CAROUSEL -120
with CTD D
and botiles =140 - 4
L-ADCF 5-beam SENTINEL -160 '
-180 - 1 [ -0.04
_20(} 1 1 1
0 5 10 15 20 25 -0.05 m/s
ardrea. dog liol e Lnns-ami.fr 'g LB yjips i people.mio osupytheas. irf—-dogliol . Tlme [mln]
Histogramme
Traitement des données o i i
. , To0
Chglne d analyse des - downcasts
vitesses verticales
C. Comby, 2020 |
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Technique de déploiement : free-fall

Déploiement

The
FF-ADCP

Free Falling Acoustic Doppler Current Profiler

__‘l.a{_a%______

ADCP+CTD

FLOATS

WEIGHT

andrea. dogliolZduni-amu.ir RS

A hilps i people_mic.osupytheas. irf—dogliol

Traitement des données

W = Wapcp - Werp

J.-L. Fuda, 2019

Résultats — STATION 6

Série temporelle

Diffanmee (Wadzp - Weld]. Isubes callsles lmsas sur 11 points [ Siaton du 04-Eay-2010 154858
T T

ey 34 180T A ey 2 1T PR R ey 0 1691

Histogramme

gy e ey Wb s B e b 0 T H

-0.01 m/s

{ame
h . |
I
g
aace
o
m— = .

08 T

-0.01m/s

J.-L. Fuda, 2019
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Nouveau prototype : profileur de vitesse verticale

The

VVP - Vertical Velocity Profiler

Antenna

Positioning
device

Floating
Buoy

CTD
Sensors

Release
System
Weight
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Chaine d’analyse des mesures de vitesses verticales

Préparation 1 Synchronisation des datasets CTD & Sentinel
des
données Intensité > 40
: . B iy g nsife =
2 Application des critéres de qualité : BT et e el E O
Implémen- : . - , . : _
Changement 3 tation Passage en convention sphérique, ¢laboration de la matrice de passage
de
référentiel Coord. . I s
4 Projection des mesures du 5" faisceau dans le référentiel terrestre
Terrestre
\
Elaboration 5 Correction des mouvements verticaux du Sentinel V Wocéan — Wmesurée = WOTD
des profils o
verticaux |g Projection des cellules de mesures sur ’axe vertical terrestre S
Lissage . .
7 5 Mise en place d’un lissage temporel (20 secondes)
. temp.
Traitement
statistique Sup. : 10 m
8 Coupure des extrémités des profils downcasts/upcast Inf - 20 m
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Latitude

Analyse des données de courantologie horizontale

Mesures des composantes u et v par le Sentinel et le L-ADCP corrigées de I'effet de

dérive du navire
profondeurs
Mesures des composantes u et v par
. ., . 50 — 100 m
> Moyenne temporelle : 20 min avant arrivée sur station 100 — 150 m
Sentinel L-ADCP
O = mesurex0.3%*0.3 cm/s mesure x 0.5 % + 0.5 cm/s mesure X 1.0 % + 0.5 cm/s
" lioome | oo " rosms
- 10 cmls — 10ms PR — tocms

A, 0 N YUY S :

44N S| PVINY R — L -

15 sl s

30 [ ik 30 B 30

8°E 20 40 9°E 20"

8°E ' 4 9°E

8°E 20' 40 9°E 20'

Longitude Longitude Longitude

— Concordance u et v entre chaque instrument & dynamique attendue dans la zone
- Confiance dans l'acquisition de w par le Sentinel 5" beam
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Traitement des données glider SeaExplorer
Etude préliminaire

Deux grandes étapes :

0z

» Calcul de la vitesse de plongée/remontée : EY:
= Soustraction de la vitesse moyenne sur la plongée/remontée
hypothese : pitch ~ cst -0.01  +0.01
0 = P
OR T ' : ' ' - I ;—-—::"_ diown
-200 . . =100 - .-:::%r"'._ —
400 .. T:__, é
-200 - -
600 '_E
TN R = A TN —em) | E-S00- R
I, el Y] G =0 LS
-200 ?I r 1 200 . - -400 - :E
-300 - i. y 8 — ' I g -4.-"%;
-400 1 zim. | =T _-F:‘
-500 F : . 500 - | l =600 = 'hl.:§‘
aall . i ’ g | o0 : g =700 - _ _ - g 1 E _ _ -
-70-%.25 -ol.z -0.‘15 -0‘.1 -0.65 (; 0.65 0.‘1 0.I15 0 e 20 o 20 r..n -0.05 0 0.05
Wmeas [m/s] pitchideg] Iﬂrl:l:l' 19[ al}l:' rox [rT'l-"S]

- En premiére approximation on obtient des w de I'ordre de quelques mm/s
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Echelles d’étude caractéristiques de la dynamique océanique

PLANETAIRE MESO- SOUSMESO- MICRO- ECHELLE
> 100 km 50—-100 km 0.1-10 km <0.1 km
, OBSERVATION
>>mois, années  qlg semaines - mois  qlq jours - semaine < journée
Ro << 1 Ro<1 Ro~ 1 Ro>>1 NUMERIQUE

Nombre de Rossby

Equilibre : termes non
linéaires — vorticité planétaire

Rayon interne de déformation

Rayon de déformation barocline de rossby

N : fréquence de Brunt-Vaisala

RO = u au/ax U [ = NH H : profondeur thermocline
———— - D — —
fv FL f f . vorticité planétaire
Pbles ~ 10 km Tropiques ~ 100 km
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https://spasso.mio.osupytheas.fr/

SPASSO

anyisot

Software Package for an Adaptive Satellite-based Sampling for Oceanographic cruises

Logiciel de soutient pour les campagnes océanographiques visant a
échantillonner les structures de (sous)méso-échelle

- Traitement des acquisitions NRT d’altimétrie satellite, de couleur de I'océan et de
modeles prédictifs.

Produits SPASSO : cartographie Détection de structures
= Elévation de la surface libre Tourbillons

= Température de surface Filaments

= Abondance chlorophyllienne Fronts

= Champs de FSLE

= Champs d’advection - Analyse couplée

= Parametre Okubo-Weiss physique — biogéochimie
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Finite Size Lyapunov Exponent

FSLE = outil numérique permettant la détection de structures lagrangienne
cohérentes :
répulsives (modélisation forward) ou attractives (modélisation backward)

1) Advection de paires de particules numériques dans le temps
2) Enregistrement des distances entre paires de particules
3) Aobtenulorsque §; atteint

A : FSLE (jour?)

1 51 0 : distance initiale
7\(96, t, 50: 51') — ; log_ 6. : distance finale fixée

0 T : période d’intégration (60 jours max)

FORWARD BACKWARD

® Position instant t

e Position instant t - At
® Position instant t

® Position instant t + At

NB : Possibilité de calcul des Finite Time Lyapunov Exponent
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Equation oméga (w) forme Q-vector

2 o2 , 0*w
N VHW+fﬁ:2VH-Q

Hypotheses de travail
= Approximation de Boussinesq
= Hyp. écoulement quasi-géostrophique
= Equilibre hydrostatique

= Equation de continuité (hyp. fluide
incomp.) pour I,

9 9%
Ql po 0x
Q : Q-vector ( ) =
Q2 g 9Vyg
po 9y vp

V; : composantes de la vitesse
géostrophique (ug » Vg, O)

N : fréquence de Brunt Vaisala

f :vorticité planétaire (force de Coriolis)

Solution obtenue par méthode itérative, en utilisant 'opérateur L selon :

Lw = 2V, .Q

= w=2L1v,.Q

NB : Nécessite de poser comme condition aux frontieres w = 0 = probléme ouvert
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Proj et SWOT Surface Water and Ocean Topography

EEEEEEEEEEEEEE

Altimétrie satellite révolutionnaire
mesure 2D : Sea Surface Heigh

- Mesure a haute résolution spatiale
Large fauchée & précision I'ordre ® cm

Phase de Fast Sampling
(premiers mois post-lancement)

— Mesure a haute résolution temporelle
1 a 2 passages journaliers
par point de croisement

“ESurfaceWater

Topography =5 . TopGgraphy

rom
TOm to 10m

V-Pol interferometer Swath
10 = 60 km

H-Pol interferomater Swath

Madir
A0 = 60 km
0-8 Altimeter

Path

Projet SWOT =» occasion exceptionnelle pour l'observation globale des structures
de fine échelle

=» Financement participant a la réalisation du sujet de thése
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