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L’océan en quelques chiffres

Pèse 300 fois plus lourd que 

l’atmosphère

Les 3 premiers mètres stockent 

autant de chaleur que toute 

l’atmosphère

Atlantique

Pacifique

Indien

Arctique

Antarctique

■ 70 % de la surface du globe

■ 96 % de l’eau disponible

■ 3,8 km de profondeur en moyenne



L’océan et le climat

Notre climat  est réglé 

par l’interaction 

océan - atmosphère

■ Rôle régulateur de l’océan: 

 Emmagasine, transporte et 

redistribue la chaleur

 Participe au stockage du 

carbone 

 Dynamique plus lente que 

l’atmosphère



L’homme et la mer

Atlantique

Pacifique

Indien

Arctique

Antarctique

L’ « économie bleue » dans l’Union 
Européenne:

- 5,4 millions d’emplois

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

■ Plus de 50% de la population mondiale 

vit à moins de 100 km des côtes
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Un océan qui bouge!

Réanalyse

Mercator-Océan

Global, ¼°



Les sources du mouvement

Les échanges avec l’atmosphère : 
variations des propriétés de l’eau (température, pression, salinité) 

 circulation profonde et convection

Les vents entraînent l’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 l’eau : 

 circulation verticale, marées



Les courants océaniques en 1943



Interêt du spatial pour l’observation des océans

Les réseaux de mesure in situ

Routes 

maritimes

ARGO/Coriolis 10 jours de mesures par le satellite Jason



L’océan physique et les mesures spatiales

Les satellites permettent de 
mesurer certains paramètres 
physiques de l’océan:

Température de surface
Vent de surface 
Topographie de surface 
(altimétrie)
 Dynamique de l’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 l’atmosphère

Grande maturité de ces 

techniques, bon niveau 

de coordination internationale

Techniques plus récentes, 

mais déjà largement exploitées



l’environnement marin et les mesures spatiales

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

La couleur de l’eau: accès aux 
concentrations en chlorophylle, et 
donc à la concentration en 
phytoplancton

Le suivi des animaux marins, via les 
systèmes Argos

La détection de surfaces « lisses », 
liées à des nappes d’hydrocarbures, 
des nappes d’algues  

Assimilation dans des 

modèles (MERCATOR / MyOcean) , 

pour avoir une synthèse 

de l’état de l’océan 

Imagerie optique:

MODIS, Sentinel-3 (OLCI), GOCI

Système ARGOS

Radar: radarsat, Sentinel-1



Mesures de paramètres en surface (1/2 – capteurs passifs)
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Température, Salinité, Couleur de l’eau...  
 observable de surface (qq cm pour T°, salinité, qq m pour couleur)

 couverture large, capacité d’imagerie de structures fines

 celles-ci pouvant être issue de phénomènes d’advection ou de production

 synthèses (journalières à mensuelles) pour des champs globaux

Chlorophylle
Salinité

Température

Imagerie optique, 

infra-rouge

Radiométrie micro-onde



Paramètres de surface (2/2 – imagerie radar)
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Iceberg

Dégazage navire

courant de surface

vent

vagues, houle



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

Phénomènes ciblés par cette observation

 Effet « gravitationnels »: géoïde, marées Océan - Terre solide

 Variations de volume/masse: niveau de la mer Océan – Surfaces - Cryosphère

 Phénomènes climatiques (ex. el niño): Océan - Atmosphère

 Dynamique océanique: 

 Circulation thermohaline

 Tourbillons, fronts

 Réponse au forçage par les vents 

 Produits dérivés:

 Vent de surface et hauteur moyenne des vagues

 Hauteurs des lacs, rivières, eaux continentales

 Topographie des calottes glaciaires



• Le géoïde = surface équipotentielle du champ de gravité la 

plus proche du niveau moyen des océans.

Le géoïde

Ordres de grandeurs :

15 km d’aplatissement aux pôles

Géoïde – Ellipsoïde ~ 100-150 m



La Bathymétrie

Le relief du fond sous marin reflète l’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.

Animation

extras/application batymetrie.exe


Anomalie de gravité issues de Jason-1 (mission géodésique)

D. Sandwell, pers. Comm.
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Evolution de la surface moyenne océanique



Surface moyenne océanique : variations géographiques (AVISO)



Hauteur de la mer dans le Pacifique tropical en 2009 - 2010

El Nino vu par le satellite altimétrique Jason-2



La circulation océanique
Circulation océanique = creux et bosses autour desquels s'enroulent les 

courants.

Circulation permanente ~ quelques mètres

Variabilité ~quelques décimètres
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La topographie de surface pour une 
information en profondeur

Température de surface Hauteur de mer

Température à 100 m de 

profondeur



El Niño vu par l’altimétrie

Juillet 97 – El Niño

Juillet 98 – La Niña

Anomalie de hauteur de mer 

vue par les altimètres

■ « El Niño » est un phénomène 

climatique se produisant certaines 

années dans le Pacifique tropical

■ En temps normal, les alizées (d’Est en 

Ouest) maintiennent un réservoir d’eau 

chaude dans le Pacifique Ouest 

(Philippines, Australie)

■ Lors des évènements el Niño, des vents 

d’Ouest engendrent un déplacement 

massif des eaux chaudes du Pacifique 

Ouest vers l’Est

■ Le phénomène La Niña correspond au 

phénomène inverse (reduction de la 

zone d’eaux chaudes du Pacifique 

Ouest)



Conséquences d’El Nino

Sécheresse => Feux de forêts Inondations

Pêche

Climat



Ce que mesure l’altimétrie sur océan

Variations du niveau

moyen

Surface moyenne: 

géoide et circulation 

grande échelle

Météo marine: 

vent, vagues

Dynamique océanique:

Courants, tourbillons, 

marées, ‘el niño’



Mais aussi sur glaces:

26

Franc-bord: épaisseur glace de mer

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

Greenland Gravimétrie 

spatiale « GRACE »

Altimétrie radar et laser

Groenland

Antarctique

Calotte polaire

Depuis2002

Interférométrie radar



L’altimétrie spatiale mesure les niveaux d’eau de surface

Source : LEGOS

Lac Balkhash
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Source : S. Calmant , LEGOS

L’altimétrie spatiale en complément  (ou à la place) des réseaux in situ

Bassin du Congo

Rouge/bleu

stations virtuelles

‘altimétriques’

Station 

virtuelle



Principe de mesure

Mesure de la topographie de la surface de l’océan

 Un radar altimètre mesure la distance du satellite à la surface de 
l’océan

 Un système d’orbitographie précise permet de localiser le satellite par 
rapport à la Terre

 Par différence, on obtient la topographie de la surface de l’océan

Précision finale de l’ordre de quelques centimètres:

 Sous la simplicité du principe se cache le besoin de maîtriser 
parfaitement toutes les composantes du système

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

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

 La hauteur moyenne des vagues 

 La vitesse du vent de surface



Mesure de la distance altimétrique avec le radar altimètre

Premières formes d’ondes Jason-3



Signal océanique
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Quelle précision ?

La précision de restitution de la topographie de 

surface est liée principalement à la maîtrise de 

ces 5 postes d’erreur:

Sea Surface Height SSH = hsat-[hs+hi+hiono+hdry+hwet+hEM+hotide+hstide+hol+hptide+hbaro]+ 



Nouvelles orbites

(GRACE)

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

(sans correction de biais état de mer)

Nouveaux 

algorithmes

Nouveau biais

état de mer

Phase « vol en formation »: IMPACT RESTROSPECTIF

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

 Différence Jason-1 – TOPEX en hauteur de mer – échelle -2 cm - +2 cm

A mettre au crédit de l’OSTST, de l’effort Cal/val soutenu, et de la structuration en exploitation (SALP côté CNES)

Extrêmement riche en résultats scientifiques au passage !



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

 Étalonnage et validation

 Inter-étalonnage – homogénéisation

 Produits multi-missions

 Distribution, support aux utilisateurs

 Evolutions and reprocessing http://www.aviso.altimetry.fr/fr/home.htmlhttp://www.aviso.altimetry.fr/fr/home.html



Missions non-étalonnées

SARAL/ AltiKa

Cryosat-2

Hy-2A

OSTM/Jason-2

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



Après inter-étalonnage

Produit niveau 3 – Anomalie de hauteur de mer (cm)

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



1D-2D mapping

Produit niveau 4: Anomalie de hauteur de mer (cm)

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



Besoin en termes d’échantillonnage
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Internal Waves and
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(multimission)

Ordre de grandeur des principaux 
processus océaniques. (Dérivé de 
Dickey et al, et Chelton et al 2001) 

■ Ordre de grandeur de la capacité 

d’échantillonnage altimétrique pour une 

constellation à 2 – 4 altimètres

(globale et meilleures conditions locales) 



Contexte prograMmatique

Earth Explorer 9 =>



Les évolutions technologiques

Bande Ka: résolution + élevée (SARAL, SWOT)

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

Altimétrie à fauchée => SWOT, Suite Copernicus

Mesure directe des courants => de CFOSAT à SKIM

40



Cryosat et le mode SAR/Doppler

31/03/2019

  

 



Enjeux des fines échelles (et temps courts)



LA MISSION SWOT

Non-Ping-

Pong 

Mode

Mission:

• Altimétrie à fauchée: 

• Pour l’océanographie (sub-

mésoéchelle, 1cm @ 10km)

• Pour l’hydrologie (rivieres > 100m, lacs 

> 250x250m)

• Coopération CNES-NASA (+UKSA et CSA)

• Science mission duration of 3 years

• 3ans, orbite 891 km / 78º /22j

• satellite: ~2000Kg, ~1900W

• Lancement ~2020

Charge utile

• Ka-band Radar Interferometer (KaRIn) , 2 

fauchées de 50km.

• Mesure du champ 2D de topographie

de surface

• résolution 50m eaux continentales

• résolution 1 km océans (traitement
à bord)

• Charge utile d’altimétrie conventionelle:

• Altimètre nadir classe Jason

• Radiomètre micro-onde pour délai tropo

• DORIS/GPS/Laser pour orbitographie
précise

Mission:

• Altimétrie à fauchée: 

• Pour l’océanographie (sub-

mésoéchelle, 1cm @ 10km)

• Pour l’hydrologie (rivieres > 100m, lacs 

> 250x250m)

• Coopération CNES-NASA (+UKSA et CSA)

• Science mission duration of 3 years

• 3ans, orbite 891 km / 78º /22j

• satellite: ~2000Kg, ~1900W

• Lancement ~2020

Charge utile

• Ka-band Radar Interferometer (KaRIn) , 2 

fauchées de 50km.

• Mesure du champ 2D de topographie

de surface

• résolution 50m eaux continentales

• résolution 1 km océans (traitement
à bord)

• Charge utile d’altimétrie conventionelle:

• Altimètre nadir classe Jason

• Radiomètre micro-onde pour délai tropo

• DORIS/GPS/Laser pour orbitographie
précise

Mission	Architecture	

Oceanography:  Characterize the ocean 
mesoscale and sub-mesoscale circulation at 

spatial resolutions of 15 km and greater. 

Hydrology:  To provide a global inventory of all 

terrestrial water bodies whose surface area 

exceeds (250m)2 (lakes, reservoirs, wetlands) 
and rivers whose width exceeds 100 m (rivers). 

• To measure the global storage change in fresh 

water bodies at sub-monthly, seasonal, and 
annual time scales. 

• To estimate the global change in river discharge 

at sub-monthly, seasonal, and annual time 
scales. 

 

Mission Science 

• Ka-band SAR interferometric (KaRIn) system with           
2 swaths, 50 km each 

• Produces heights and co-registered all-weather 
imagery 

• Use conventional Jason-class altimeter for nadir 
coverage, radiometer for wet-tropospheric delay, 
and GPSP/DORIS/LRA for orbit determination. 

• On-Board interferometric SAR processing over the 
ocean (1 km2 resolution) for data vol. reduction. 

• Partnered mission with CNES & CSA & UKSA 
• Science mission duration of 3 years 

• Cal orbit: 857 km, 77.6º Incl., 1 day repeat 

• Science orbit: 891 km, 77.6º Incl., 21 day repeat 

• Flight System: ~2300kg, ~2000W 

• Launch Vehicle: NASA Medium class 
• Cat 2 Project, Risk Class: C 

• Target Launch Readiness: Oct 2020 



Résolutions: qu’est qui change?

Res: 10 km diam.

Posting: 300 m

Res:

300 m along-track

10 km cross-track

Posting: 300 m

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

Conventional : 

Jason - Saral

SAR alongtrack –

CR2, Sentinel-3
SAR interferometry – SWOT



Des mesures en 2D

Journées Nationales SWOT – Toulouse 22-24 Novembre 2016
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SWOT => restitution des courants fines échelles
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KaRIn/SWOT product levels

48

From raw data to geophysical products…

Raw data

(complex)

L0 L1

Single Look 

Complex 

(SLC)
Interferometric

product (here

multilooked)

“L1.5” L2

SAR

processin

g

M
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HR: Water 

surface 

mask, 

height, slope, 

discharge…

LR: SSH, 

slope, wave 

height, wind 

speed…

HR telemetry 

(“L0B”)

LR telemetry 

(“L0B”)



SWOT: quel produit hydrologie?



CFOSAT China-France Oceanography SATellite

Coopération France - chine

 Lancement fin 2018

SWIM, vagues

SCAT, vent

Mesure conjointe vent et vagues => état de mer

PI: Danièle Hauser (CNRS/LATMOS)

►SSO Orbit, 7am descending

►519 km altitude, 13-days cycle



Après CFOSAT: les courants de surface… ?
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Vers de l’altimétrie à fauchée en opérationel dans Copernicus?

52



Conclusion

Une technique essentielle pour l’observation des océans… et le reste

Un historique extrêmement riche, et une communauté française 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!
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