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L'altimétrie satellitaire actuelle et a venir
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L’océan en quelques chiffres o ¢

Atlantique ne

Arctique

Pése 300 fois plus lourd «
’atmospheére

Les 3 premiers métres st
autant de chaleur que t
I’'atmospheére



L’océan et le climat ¢
.« .« e CNES ¢ -

m Role régulateur de I’océan:

+ Emmagasine, transporte et
redistribue la chaleur

+ Participe au stockage du
carbone

¢+ Dynamique plus lente que
latmospheére



L’homme et la mer B Cn‘;S :

m Plus de 50% de la population mondiale
vit a moins de 100 km des cétes

Atlantique

Arctique

L’ « économie bleue » dans I’'UnI®
Européenne:

- 5,4 millions d’emplois

- Un chiffre d’affaire de 500 milliards d’euros
annuels



GLOBAL 1/4 REANA.
Un océan qui bouge!
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Les sources du mouvement C
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Les échanges avec I'atmosphere :
variations des propriétés de I’eau (température, pression, salinité)
= circulation profonde et convection

Les vents entrainent ’eau en surface
—> courants de surface

La rotation de la Terre :
sens de rotation des grands courants dans les bassins océaniques
= circulation géostrophique

La gravité (Terre, Lune, Soleil) = le poids de I’'eau :

= circulation verticale, marées



Les courants océaniques en 1943

DCEAN CLIHRENTS AND SEA HCE
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Interét du spatial pour 'observation des océans

Les réseaux de mesure in situ

Routes
maritimes
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L’océan physique et les mesures spatiales

Les satellites permettent de
mesurer certains parameétres
physiques de I'océan:

Température de surface
Vent de surface
Topographie de surface
(altimétrie)

® Dynamique de I'océan

@ Elévation du niveau de la mer

® Marées

Etat de mer (vagues, houle)
Courant de surface

Salinité

Glaces de mer

-

Description de la
« machine océan » et de ses
interactions avec I'atmosphéere

Grande maturité de ces
techniques, bon niveau
de coordination internationale

Techniques plus récentes,
mais déja largement exploitées

- . CcNes - - -

c cnes



» CNES » -

Penvironnement marin et les mesures spatiales

Essentiellement les mesures de
’'océan « physique », plus:

La couleur de I’eau: acceés aux
concentrations en chlorophylle, et
donc a la concentration en
phytoplancton

Le suivi des animaux marins, via les
systemes Argos

La détection de surfaces « lisses »,
liées a des nappes d’hydrocarbures,
des nappes d’algues
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Mesures de parametres en surface (1/2 - capteurs péssifs)

Température, Salinité, Couleur de I’eau...
® observable de surface (qq cm pour T°, salinité, qg m pour couleur)
® couverture large, capacité d'imagerie de structures fines
® celles-ci pouvant étre issue de phénomenes d’advection ou de production

- —
Imagerie optique, Radiométrie micro-onde

infra-rouge




Parametres de surface (2/2 - ima

erie radar)




L’altimétrie: pourquoi?
ALTIMETRIE => mesure de la topographie de surface des océans

Phénomeénes ciblés par cette observation
o Effet « gravitationnels »: géoide, marées Océan - Terre solide
@ Variations de volume/masse: niveau de la mer  Océan — Surfaces - Cryosphére
® Phénomeénes climatiques (ex. el nifo): Océan - Atmosphere

® Dynamique océanique:

4+ Circulation thermohaline orbite

4 Tourbillons, fronts iunu!‘q}lm/
4+ Réponse au forgage par les vents

AltiKa

Mesure

& radar
® Produits dérivés: Nigiigeable v
en bande Ka :
DORIS, laser,”

4+ Vent de surface et hauteur moyenne des vagues :
4 Hauteurs des lacs, rivieres, eaux continentales

4+ Topographie des calottes glaciaires

altitude
satellite

Radiométre
(2 frequences)
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équipotentielle

Ordres de grandeurs :
15 km d’aplatissement aux poles

Géoide — Ellipsoide ~ 100-150 m

- . CcNes - - -
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La Bathymeétrie

Le relief du fond sous marin refléte I’activité géophysique interne de
la Terre : Tectonique des plaques, volcans, ...

Irrégularités de ce relief liées aux variations locales du champ de
gravité terrestre, donc au niveau moyen des océans.

: Nouvelle direction
de la
pesanteur

direction déformation
de la de |la surface

pesanteur

Crolite océanique

Volcan
sous marin


extras/application batymetrie.exe

D. Sandwell, pers. Comm.




Evolution de la surface moyenne océanique v Cn‘;s o

Niveau de la mer: comparaison entre observations
Mean Sea Level from Altimetry . . * .
ALL - Global - Not remved et estimations des modeles de climat
(GIEC/IPCC, 3°m et 4°™ rapports)

B
ﬁ :E: y Miveau de la mer mesund par al‘tln:&d:t:".a;
' %1 7 ;Jw* Projections
_-- g Miveau de |a maor GIECIPCC
:' E = maregraphie '
g o
o ¥ ]

1980 1985 1200 1855 2000 2008 2010
Yaar

GIEC: Groupe Intergouvernamental sur |” Evolution du Climat
IFCL: Intergovernmental Panel on Chmate Change

B A ﬂﬁl‘ﬁ’ LA Zergie -',?'!.'1 E.'

Mean Sea level (cm)

— Referencd® - Topex/ Poseidon — Jasnrh—'-'f"'."' Jason-2 'E"_l-asnn—i R

AARN e ALAPS R,

foom 3y 1oy Al From Dec 9, 1992 To | Fel 23, 2017

¢ cnes



Surface moyenne océanique : variations géographiques (AVISO) b
- » CNesS »

Multi—-Mission Sea Level Trends (period : Oct—=1992 to Jan-2008)
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Trends (mmfyear, LB. - applied / wet tropo, : RADIOMETER-derived, seasonal signal removed)
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El Nino vu par le satellite altlmetrlque Jason-z
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La circulation océanique

Circulation océanique = creux et bosses autour desquels s'enroulent les
courants.

“+Circulation permanente ~ quelques métres

“*Variabilité ~quelques décimetres
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La topographie de surface pour une ¢
information-enprofondeur < = @ ICTWES 5

Température de surface Hauteur de mer

Température a 100 m de.
profondeur
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El Nifio vu par Paltimétrie N

Anomalie de hauteur de mer
vue par les altimeétres

m « El Nifio » est un phénoméne
climatique se produisant certaines
années dans le Pacifique tropical

m En temps normal, les alizées (d’Est en
Ouest) maintiennent un réservoir d’eau
chaude dans le Pacifique Ouest
(Philippines, Australie)

m Lors des évéenements el Nino, des vents
d’Ouest engendrent un déplacement Juillet 98 — La Nifa
massif des eaux chaudes du Pacifique
Ouest vers I’Est

m Le phénoméne La Nifa correspond au
phénomeéne inverse (reduction de la
zone d’eaux chaudes du Pacifique

Ouest)
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Conséquences d’El Nino . C%s 5 .

Sécheresse => Feux de foréts Climat Inondations

Heurs et malheurs du phénomeéne El Nino
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Ce que mesure Paltimétrie sur océan o ¢

Dynamique océanique:
Courants, tourbillons,
marées, ‘el nino’

Surface moyenne:
geoide et circulation
grande échelle

Variations du niveau _ S
moyen i .

Météo marine:
vent, vagues

LTI

LOWETUIDE
Sgnifieant wave helghl merged L [ e 01 -dul-B00y 000000 1+ 818 -2007 000300 Buve] {m)



Mais aussi sur glaces:

Franc-bord: épaisseur glace de mer

Freeboard helght estimated on Altika Cyele 21
From 2015/02/12 to 2015/03/15
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Calottes




dv
— Variations de masse des calottes polaires mesurées par satellite depuis 20 ans

Interférométrie radar
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Station
virtuelle

)

Rouge/bleu
stations virtuelles
‘altimétriques’

Bassin du Congo

Map Data & 200 2 AR
Data SI0, NOAA, U.S. Navy, NGA. GEBCO
€ 2012 CnesiSpot Image
Image © 2012 TerraMetrics
1°48'34,63"S 189°4717,61"E élév. 377 m



Principe de mesure ¢
..+ . CNES -

Mesure de la topographie de la surface de I'océan

<+ Un radar altimétre mesure la distance du satellite a la surface de
'océan

% Un systéme d’orbitographie précise permet de localiser le satellite par
rapport a la Terre

% Par différence, on obtient la topographie de la surface de I'océan
Précision finale de I'ordre de quelques centimétres:

% Sous la simplicité du principe se cache le besoin de maitriser
parfaitement toutes les composantes du systéme

%+ Suivi constant des dérives (pour le niveau moyen des mers: précision
<1 mm/an)

Produits dérivés s’avérant trés utiles pour la météo marine:

- < La hauteur moyenne des vagues

R/

«» La vitesse du vent de surface




¢
- e CNES - -
Mesure de la distance altimétrique avec le radar altimeétre

LE RADAR ALTIMETRE: MODELE D’ECHO DE BROWN

Premiéres formes d’ondes Jason-3




Quelle précision ? o ¢

Sea Surface Height SSH = -[h +h+h, +h, + + +h

Iono
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La précision de restitution de la topographie de
surface est liée principalement a la maitrise de

ces 5 postes d’erreur:
I1Orbite

Altimétre
lonosphére

Il Tropospheére

' Biais d’état de mer

Signal océanique

v

ol
Geos3  SEASAT  GEOSAT  ERSI TP Depuis
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Phase « vol en formation »: IMPACT RESTROSPECTIF

® 6 mois de vol en formation TOPEX/JASON pour comparer point par point les mesures

4+ Différence Jason-1 — TOPEX en hauteur de mer — échelle -2 cm - +2 cm

Nouvelles orbites
(GRACE)
\ 4
& N
Nouveaux
algorithmes |
\ ..
@ D
Nouveau biais
état de mer
€ y

| B - | T —
=& =2 -4 04 I.2 2

TOPEX-Jason-1 SSH (cm) [Cycles JA1 1-21]

(sans correction de biais état de mer)

A mettre au crédit de 'OSTST, de I'effort Cal/val soutenu, et de la structuration en exploitation (SALP c6té CNES)
Extrémement riche en résultats scientifiques au passage ! cnes




SALP/AVISO: Altimétrie multi-mission (volet « sol »)

Fonctions:

z . . SERWCE
@ Etalonnage et validation
H'LTI!'.'IETRIE
@ Inter-étalonnage — homogeénéisation L
DCALISATION

® Produits multi-missions

PREG!H‘E

@ Distribution, support aux utilisateurs

= 'S L L ———————————— " . h
SAVIS! http://www.aviso.altimetry.fr/frhome.html

i W AT

‘Waelcome to AVISO «
[ o e el B Ty S B

HEW MEAN |:"I'H.ﬁ_M.IE' TOPOGRAFHY AND
CHANGE [N DATA POLICY

- . CcNes - - -



SALP/AVISO: traitement aval et inter-étalonnage(1)

Missions non-étalonnées
OSTM/Jason-2 é cnes

SARAL/ AltiKa




- . CcNes - - -

SALP/AVISO: traitement aval et inter-étalonnage(2)

Apres inter-étalonnage
Produit niveau 3 — Anomalie de hauteur de mer (cm)

-10.0 -71.5 =5.0 -2.5 0.0 25 5.0 7.5 10.0 é cnes




SALP/AVISO: traitement aval et inter-étalonnage(3)

1D-2D mapping
Produit niveau 4: Anomalie de hauteur de mer (cm)

0N —r——
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« CNes -
A
| S 1
g g 1 / \\
' Basin - T
scale > L
_ variability 5
o . Global
ST sampling
. / capability
Rossby 3 + / (multimission)
i S |
Barolropic s 4\
variability 4 o \
R AN Best local sampling
UF""E”’”E___ a T X capability
Internal tides Suriace fides 71
Internal Waves and | | | | | | |
Internal motjons ! ! ! ! ! ! !
1m 100m 10km 1000km
10m 1km 100km 10%km

m Ordre de grandeur de la capacité
d’échantillonnage altimétrique pour une

Ordre de grandeur des principaux .. -
processus océaniques. (Dérivé de constellation a 2 — 4 altimetres

Dickey et al, et Chelton et al 2001) (globale et meilleures conditions locales)

—_ '@ cnes



Contexte prograMmatique

Timeline of current and future
radar altimetry missions
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s CNES -
Les évolutions technologiques

Bande Ka: résolution + élevée (SARAL, SWOT)

Mode SAR (Synthetic Aperture Radar) => Cryosat, Sentinel-3

Altimétrie a fauchée => SWOT, Suite Copernicus

Mesure directe des courants => de CFOSAT a SKIM




31/03/2019 é

Cryosat et le mode SAR/Doppler

SLHHHD -
Doppler Echio Fit
18000 |
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Easropes syt on Earth

EUMETSAT
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Enjeux des fines échelles (et temps courts) e c$s .

Global basin scale

mesoscale

|
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LA MISSION SWOT

Mission:
* Altimétrie a fauchée:
* Pour I'océanographie (sub-
meésoéchelle, 1cm @ 10km)
* Pour I'hydrologie (rivieres > 100m, lacs
> 250x250m)
Coopération CNES-NASA (+UKSA et CSA)
Science mission duration of 3 years
3ans, orbite 891 km / 78° /22]
satellite: ~2000Kg, ~1900W
* Lancement ~2020
Charge utile
* Ka-band Radar Interferometer (KaRlIn) , 2
fauchées de 50km.
* Mesure du champ 2D de topographie
de surface
* résolution 50m eaux continentales
* résolution 1 km océans (traitement
a bord)
» Charge utile d’altimétrie conventionelle:
+ Altimeétre nadir classe Jason

» Radiomeétre micro-onde pour délai tropo

» DORIS/GPS/Laser pour orbitographie
précise

Interfernameler

Antemna i s | [} KIASANE =
LRITER TR
v

Main Imterferometer Left Swath
{1060 k]

i Main Interf

Left swath

L Main Interd,
1 Right swath

; ' Nadir
o _.' 'I channels
i ! f (]

y - _;:‘our_l_a,cp Witer. .
¥ 24" Topography

L 2
Madir  Main Interferometer Right Swath
Almmetar Falh (1060 km]

Non-Ping-
Pong
Mode




Résolutions: qu’est qui change?

Conventional :
Jason - Saral

Conventional

Posting: ~300 m

Res: ~10 km diam.

SAR alongtrack —
CR2, Sentinel-3

/

I |.:‘| Ilillljllll

Res:

300 m along-track
~10 km cross-track
Posting: 300 m

SAR interferometry — SWOT

LR ocean data :

Res: 500 m along-track x 500 m cross-track
Posting: 250 m along-track x 250 m cross-track
2D SSH measurements

- . CcNes - - -

¢ cnes



Journées Nationales SWOT — Toulouse 22-24 Novembre 2016

Des mesures en 2D

2D dota provided in swath
Latitude, Longitude
Surface type

S5H, o0, SWH

Associated uncertainties, quality indicators

Ice and rain flags

Corrections (geophysical and calibration)
Geophysical parameters (MSS, tides, ...}

it

I Left swath -61 to -3 km

2D data provided in swath

Latitude, Longitude

Surface type

SSH, 00, SWH

Associated uncertainties, quality indicators
Ice and rain flags

Corrections (geophysical and calibration)
Geophysical parameters (MSS, tides, ...)

- -

Right swath +3 l‘g‘n to +61 km

4
H
\
i
: I {
. .__-'('
!

1 value per swath
Radiometer BT measurement
in their geometry (at +2.27°/ -
2.43 TBC in the swath)

Other radiometer parameters

in

1 value at nadir along track

Time tag

Orbit data

Madir altimeter measurement (Jason like product ina
separate file)
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SWOT => restitution des courants fines échelles

Sampled by Jasonl 2d interpolation
SSH- truth  +Jason2 from Jason1+2 SSH- SWOT

et JF

é cnes
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KaRIn/SWOT product levels

From raw data to geophysical products...

“L1.5”

J9)se\

HR: Water
surface
mask,

height, slope,
discharge...
LR: SSH,
slope, wave
height, wind
speed...

Raw data Single Look

(complex) Complex Interferometric
HR telemetry SAR (SLC) product (here
(“LOB”) processin multilooked)

g LR telemetry
(“LOB”)

oD
>°°‘
\)0
00

48



SWOT: quel produit hydrologie?

i rae (=211
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latitude (d

cone- [

Largeur> 100m
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@3 € CFOSAT China-France Oceanography SATellite ¢

cnes s CNBS » ~ - -

Coopération France - chi
» Lancement fin 2018

SWIM, vagues — B 4

SCAT, vent

Mesure conjointe vent et vagues => état de mer

Pl: Daniele Hauser (CNRS/LATMOS)
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Aprés CFOSAT: les courants de surface... ?

s el

The Surface Kinematics Multiscale (SKIM) : proposal for ESAEE9

8 v

L rrrg—— LTS
ke 4

Simulated SKIM L3b

Fabrice Ardhuin (LOPS | IUEM & Ifremer)
and the SKIM team

nhttps:J'.fmn;w.faceh{:-nk.numISKIMdEEB E http:/tinyurl.comiSKIMonF
http://fwww.umr-lops.fr/Projets/Projets-actifs/SKIM
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Vers de Paltimétrie a fauchée en opérationel dans 66pernicus?
r.

Observing System Simulation Experiments (OSSEs)

Spatial coverage of different constellation of satellite altimeters in the Iberian-Biscay-Ireland (IBI)
region, during 5 days (assimilation cycle = 10-day half cycle of wide swath data ).

Swath-1 Swath-2
Swath-1

Jason-2, Cryosat-2, Sentinel 3a
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Conclusion

Une technique essentielle pour I'observation des océans... et le reste

Un historique extrémement riche, et une communauté francaise de premier plan
% Sur la technique instrumentale
%+ Sur les traitements (sans oublier orbitographie et géodésie)
% Sur la science dans tous les domaines

“» Sur les applications opérationelles

“* Et ce n'est pas fini!

“



