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Importance des vitesses verticales : physique, biologie, biogéochimie

Échelles typiques d’étude de la dynamique océanique

dynamique de fine échelle
(tourbillons, filaments)

Circulation 
générale

Turbulence

Rôle clé dans l’équilibre océanique global impliquant une 
dynamique agéostrophique et tridimensionnelle

Étude des vitesses verticales : 

▪ Modélisation numérique

▪ Approximation w = 0 m/s

▪ Estimation indirecte par équation-ω

▪ Absence de mesures directes in situ

L. Rousselet, 2019

A. Mahadevan, 2016

PLANÉTAIRE



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

3 phases d’acquisition 
immersion fixe (10 m)

downcast (x3)
upcast (x3)

Campagne FUMSECK 2019
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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 de la vitesse verticale via un 
5ème faisceau 

w from 5th beam

Mesure des composantes de vitesse 
horizontales (u et v) 

et estimation de la vitesse verticale via 
les composantes horizontales

w from 4 beams

Mesure directe de w en milieu 
hauturier

Nouveauté :

4

* RDI : Research & Development Instruments
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Objectifs

I. Détermination de w mesurée directement par le Sentinel 5th beam

II. Comparaison aux mesures indirectes : Sentinel 4 Beams, L-ADCP, FF-ADCP

Défis :

▪ Nouveauté de l’instrument, utilisation innovante
▪ Méthode de traitement développée ex nihilo
▪ Généralisation des conventions → extension à d’autres instruments

Mesures effectuées :

✓ Mesures du Sentinel : u, v, ws, attitude, cap

✓ wCTD dérivée de 
𝟏

𝝆𝒈

𝜕𝒑

𝜕𝒕
(approximation hydrostatique)
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CTD
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Méthode de traitement des mesures de w
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Méthode de traitement des mesures de w
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Traitement 
statistique
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de 

référentiel
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Élaboration 
des profils 
verticaux
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3. Généralisation de la convention des angles d’attitude

7

Adapted from RDI
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Adapted from RDI
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4. Changement de référentiel Sentinel → Terre

8

z

x

zs

θ
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θ écart par rapport à la 
verticale stricte →orientation 
déterminée par les angles 
d’attitude et de cap 
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4. Changement de référentiel Sentinel → Terre
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θ écart par rapport à la 
verticale stricte →orientation 
déterminée par les angles 
d’attitude et de cap 

Mesure par le faisceau 
vertical ws→ plusieurs 
composantes u, v, w
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4. Changement de référentiel Sentinel → Terre

8

z

x

ws w

u

θ écart par rapport à la 
verticale stricte →orientation 
déterminée par les angles 
d’attitude et de cap 

Mesure par le faisceau 
vertical ws→ plusieurs 
composantes u, v, w

Nécessaire de projeter la 
mesure dans le référentiel 
terrestre

zs

θ
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=

cos𝐻 ∗ cos 𝑅 − sin𝐻 ∗ sin 𝑃 ∗ sin𝑅 sin𝐻 ∗ cos 𝑃 − cos𝐻 ∗ sin𝑅 − sin𝐻 ∗ sin 𝑃 ∗ cos 𝑅

− sin𝐻 ∗ cos 𝑅 − cos𝐻 ∗ sin 𝑃 ∗ sin𝑅 cos𝐻 ∗ cos 𝑃 sin𝐻 ∗ sin 𝑅 − 𝑐𝑜𝑠 𝐻 ∗ sin 𝑃 ∗ cos 𝑅

cos 𝑃 ∗ sin 𝑅 sin 𝑃 cos𝑃 ∗ cos 𝑅

M

→M applicable à toutes les mesures issues du 5ème faisceau

Compas magnétique

• Angles d’attitude sphériques :
roulis (R, Roll) et tangage (P, Pitch)

• Angle de cap (H, Heading)

Transducteur acoustique

• Composantes de vitesse : ws , u, v

𝑢
𝑣
𝑤

= 𝑀

𝑢𝑠
𝑣𝑠
𝑤𝑠

NB : M inversible

Terrestre Sentinel

Mise en place d’une 
matrice de passage
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4. Changement de référentiel Sentinel → Terre
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Upcasts : tension du câble + résonance → choix des profils downcasts

Réduction progressive des écart-types : jusqu’à un facteur 20
Incertitude limite intrinsèque  ~ 3mm/s

Ordres de grandeur atteints : μ ~ mm/s σ ~ 1 cm/s

Downcasts : moyenne 0-150 m

I. Traitement des données : Sentinel 5th beam – STATION 6

Introduction Méthode Résultats Conclusions & 
Perspectives

STATION 1 2 3 4 5 6

μ [10
-2

 m/s] -0.3 -0.0 -0.5 -0.5 -0.8 -0.6

σ [10
-2

 m/s] 0.7 0.7 1.3 1.9 0.9 0.6

Données brutes Milieu de traitement Profils finaux

1015/06/2020 Soutenance M2 – OPB Caroline Comby

Time [min]

+1 m/s

-1 m/s



→ Généralisation de la méthode de traitement au L-ADCP
→ σ meilleurs pour les données issues du Sentinel

II. Comparaison des résultats Sentinel 5th Beam , Sentinel 4 Beams, L-ADCP

Sentinel 5th Beam & 4 Beams

- concordance des 2 datasets

L-ADCP

- différence en surface
- concordance en profondeur

Introduction Méthode Résultats Conclusions & 
Perspectives
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II. Comparaison des mesures de vitesses verticales

3 instruments déployés → 4 mesures de w
Sentinel 5th beam, Sentinel 4 beams, L-ADCP, FF-ADCP

Données downcasts 0 – 150 m

μ ~ mm/s
σ ~ cm/s

Meilleures précisions avec 
Sentinel 5th beam & FF-ADCP

ST n°4 : forte agitation du milieu 
→ Technique free-fall très peu 

sensible aux conditions d’agitation

→ Déploiement du Sentinel V 
en free-fall pour une mesure 

optimale des vitesses verticales

Introduction Méthode Résultats Conclusions & 
Perspectives
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III. Analyse des données de courantologie horizontale

Mesures des composantes u et v par le Sentinel et le L-ADCP corrigées de l’effet de 
dérive du navire

Mesures des composantes u et v par ADCP de coque
→Moyenne temporelle : 20 min avant arrivée sur station

Introduction Méthode Résultats Conclusions & 
Perspectives

profondeurs
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→ Concordance u et v entre chaque instrument & dynamique attendue dans la zone
→ Confiance dans l’acquisition de w par le Sentinel 5th beam

15/06/2020 Soutenance M2 – OPB Caroline Comby

Sentinel
mesure x 0.3 % ± 0.3 cm/s

L-ADCP
mesure x 0.5 % ± 0.5 cm/s

ADCP de coque
mesure x 1.0 % ± 0.5 cm/sσ =



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

Utilisation de différentes sources de données
Sentinel : w (5th beam), u et v

Satellite : produits L3 et L4 de chlorophylle et SST

Introduction Méthode Résultats Conclusions & 
Perspectives
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IV. Dynamique 3D dans la zone d’étude FUMSECK

Utilisation de différentes sources de données
Sentinel : w (5th beam), u et v

Satellite : produits L3 et L4 de chlorophylle et SST
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▪ Distinction de plusieurs zones :

Courant Nord (liguro-provençal)
Recirculation cyclonique
Zone intermédiaire

▪ Impact sur les vitesses verticales 
(Sentinel – downcasts) :

Faible contraste des w dans la zone,
w faiblement < 0 

14

→ Différences géographiques

→ Différents processus de fine échelle
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Conclusions
▪ Méthode innovante de traitement des vitesses verticales généralisée pour 

différents instruments 
→ ordres de grandeurs attendus : quelques mm/s au cm/s.

▪ 4 jeux de données à disposition → bonne concordance sur les moyennes, 
quelques variations dans les écarts-types selon les instruments.

▪ Analyse 3D concluante→ schéma récapitulatif

→ faible contraste des w dans la zone :    
cohérent avec la région et la période
d’échantillonnage

→ w globalement < 0, différences  
géographiques & processus de fine  
échelle

▪ Bon fonctionnement de la méthodologie de déploiement en free-fall
→ précision optimale dans l’acquisition de w.

Introduction Méthode Résultats Conclusions & 
Perspectives
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Perspectives

▪ Analyse des données du SeaExplorer
(modèle de vol)

→ Étude de wglider sur l’ensemble du transect  

Introduction Méthode Résultats
Conclusions & 

Perspectives
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▪ Développement du système free-fall Sentinel V 
→ Futures campagnes du projet BIOSWOT

VVPTest, Gibraltar, etc.
pour tester la méthodologie

15/06/2020 Soutenance M2 – OPB Caroline Comby

▪ Prolongation contrat (15/07/2020) 
→ Rédaction article scientifique



Merci pour votre attention



Annexes
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Séries temporelles des mesures de w par Sentinel 5th beam
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STATION 1 2 3 4 5 6

μ [10
-2

 m/s] -0.3 -0.0 -0.5 -0.5 -0.8 -0.6

σ [10
-2

 m/s] 0.7 0.7 1.3 1.9 0.9 0.6

downcasts
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STATION 1 2 3 4 5 6

μ [10
-2

 m/s] -0.0 0.2 -0.2 -0.7 -0.6 -0.6

σ [10
-2

 m/s] 1.0 0.5 1.1 2.7 0.7 0.6

downcasts
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downcasts

STATION 1 2 3 4 5 6

μ [10
-2

 m/s] -0.8 -0.4 0.1 N. A. -1.0 -0.5

σ [10
-2

 m/s] 1.4 1.0 1.5 N. A. 1.2 1.3
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Phénomène de résonance – ou ringing

1. Pulse acoustique :

- envoi du signal
- vibration de la dalle

2. Écoute écho cellules 
proches :

- vibration de la dalle
- écho du signal masqué 

par la vibration

Effet Doppler → 0

3. Écoute écho cellules 
éloignées :

- aucune vibration
- écho du signal non 

perturbé

Effet Doppler

Blanking 
zone

Blanking 
zone



+ 0.05 m/s

- 0.05 m/s

Série temporelle
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Sentinel V : 5-beam ADCP

Traitement des données

Résultats – STATION 6

Histogramme

Déploiement

Chaine d’analyse des 
vitesses verticales

C. Comby, 2020

downcasts
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FF-ADCP

Déploiement

Traitement des données

w = wADCP - wCTD

J.-L. Fuda, 2019

0

-200
D

ep
th

[m
]

+ 0.01 m/s

- 0.01 m/s

Série temporelle

Résultats – STATION 6

Histogramme

J.-L. Fuda, 2019



Diminution 
progressive du 

nombre de valeur
numérique de w

(i.e. NaN 
augmente)

Réduction 
principale : 

temporal average

33

SENTINEL 5th beam

≥ 70 % pour 
l’ensemble des 

stations
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Comparaison des fenêtres de lissage pour μ & σ downcasts

34

SENTINEL
5th beam
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0-150 m
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Ajustement automatique des datasets

σ minimum = index d’ajustement des séquences

depth

time

depth

time

▪ Séquence CTD balayée par la séquence 
SENTINEL

▪ Différence de hauteur (Δh) pour chaque 
indice de temps

▪ Calcul : moyenne (μ) et écart-type (σ) de 
l’échantillon
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Choix de la fenêtre sur 1 seconde :
Échantillonnage 24 Hz conservé + Bruit en grande partie éliminé

Principe du lissage appliqué : 
moyenne mobile sur une fenêtre 
de durée 

→ ¼ sec : amplitude & bruit 
conservés

→ 1 sec : amplitude & bruit 
réduits

Raw data : échantillonnage 24 Hz 
+ oscillation périodique + bruit

Lissage des données haute fréquence

Zoom

T ~ 5 s

3715/06/2020 Soutenance M2 – OPB Caroline Comby



Impact du changement de convention

sin [0 360]°

sin [0 ±90]° PITCH

sin [0 360]°

sin [0 ±90]° ROLL

→ Résultats identiques → Inversion du signe

1. COSINUS résultats identiques entre les deux conventions

2. SINUS

→Matrice de passage à adapter en conséquence pour le changement de référentiel
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La séquence de données Sentinel est synchronisée avec celle de la CTD.

Les vitesses calculées de la CTD sont lissées sur la période = 1 seconde. 
Puis moyennées à 1 Hz.

Les mesures de w from 5th beam et w from 4 beams sont corrigées de la part 
due au mouvement des instruments (approximation hydrostatique) :

wCTD =  
𝟏

𝝆𝒈

𝜕𝒑

𝜕𝒕

Utilisation des datasets Sentinel & CTD 

Principe de base : wocéan = wmesurée - wCTD

Principe de l’étape de correction CTD speed 1Hz
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Étape de coupure des extrémités sup./inf.
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fixe (10m)
downcast
upcast

50effectif

profondeur

Approche statistique de la mesure 
→ nécessité d’analyser des données avec des effectifs élevés

+0.05 m/s

-0.05 m/s

+0.05 m/s

-0.05 m/s

Coupure non appliquée

Coupure appliquée

STATION 6

STATION 6

STATION 6
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III. Analyse des données de courantologie horizontale
→ composantes u, v

Données à disposition

▪ Sentinel : Sentinel V50                 500 kHz
▪ L-ADCP : Workhorse 300 kHz 
▪ ADCP de coque : Ocean Surveyor 75 kHz

Précision

mesure x 0.3 % ± 0.3 cm/s
mesure x 0.5 % ± 0.5 cm/s
mesure x 1.0 % ± 0.5 cm/s

Meilleure précision obtenue avec l’utilisation du Sentinel : lorsque la fréquence 
du pulse acoustique augmente ➔ l’incertitude de mesure diminue

Confiance dans l’acquisition de w par le Sentinel 5th beam
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Traitement des données glider SeaExplorer
Étude préliminaire

Deux grandes étapes :

▪ Calcul de la vitesse de plongée/remontée : 
𝜕𝑧

𝜕𝑡
▪ Soustraction de la vitesse moyenne sur la plongée/remontée 

hypothèse : pitch ~ cst

→ En première approximation on obtient des w de l’ordre de quelques mm/s

- 0.01 + 0.01
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Projet SWOT Surface Water and Ocean Topography

Campagne 
BioSWOT

(prévision 2022)

Projet SWOT ➔ occasion exceptionnelle pour l’observation globale 
des structures de fine échelle

Altimétrie satellite révolutionnaire
mesure 2D : Sea Surface Heigh

→ Mesure à haute résolution spatiale
Précision l’ordre ≈ cm

→ Mesure à haute résolution temporelle
1 à 2 passages journaliers 
par point de croisement

Phase de Fast Sampling 
(premiers mois post-lancement)
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