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Notre planete bleue ...

Les océans couvrent 70% de la supérficie de la Terre
Profondeur moyenne des océans : 3,7 km

Réle majeur dans I'équilibre de notre climat
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« A I'échelle cosmique, I'eau liquide est plus rare que l'or »
Hubert Reeves, astronome canadien

All water on, in, and above the Earth

¢ Liquid fresh water

Fresh-water lakes and rivers

Howard Periman, USGS,
Jack Cock, Woods Hole Oceanographic Institution,
Adam Nieman

Data source: lgar Shiklomanow

gav/edu/earthhowmuch. htm



Observer des éléments clés du cycle de |'eau global
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Vent plus fort

Role de la température de I'océan sur le cycle de I'eau

Anticyclone Cyclone

Vent plus faible

@ Near-surface wind ~~———» Eddy swirl velocity
Q Turbulence <« Eddy propagation
d Rain
<= Marine atmospheric boundary

layer cl . .
ayer clouds Air-sea heat and moisture flux
anomalies



Evolution de la température moyenne de la Terre depuis 1850

Global Mean Temperature Difference (°C)

Compared to 1850-1900 average 2023

Notre planéete se réchauffe
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Exces de chaleur

Accumulée dans les différents réservoirs du systéme climatique

Atmosphere (1%)

Continents (5%)

Oceéans (91%)

depuis 50 ans
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Augmentation de la chaleur dans I'océan entre 1993 et 2023
Depth: upper 2000 m ¢ Data: ORASS e Credit: C3S/ECMWF

Trend (W/m?)

<HEENT o | | |
8 4 6 8

-6 -4 -2 0 2

"~~. Copernicus Climate Change Service PROGRAMME OF C ; mw
( 3 Climate Indicators | 2023 THE EUROPEAN UNION OPCIMICUS [ EC MWF



Comment cette chaleur est redistribuée dans l'océan ?
Par des courants océaniques, le mélange, la convection

Horizontalement : eg le Gulf Stream Verticalement : par la convection et les
étirements du courant de surface

Aujourd’hui on observe la dynamique des grands méandres et tourbillons et
leurs étirements > 100 km de largeur
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Comment observer et prévoir la circulation océanique ...
et son role dans I’équilibre de notre climat?

Observations satellitales (en surface)

(I'eau empeche la propagation des ondes EM)

* Température et salinité de surface

* Couleur de l'eau

* \ents /vagues

* Niveau de la mer : marée, vagues, &
intégrale des variations en profondeur

4

Assimilation dans les Modeles

T

Observations In situ (en profondeur)




Lien entre I’élévation du niveau de la mer et des courants en profondeur

Elévation du niveau de la mer : représente une intégrale verticale
de la distribution de chaleur/masse en profondeur

Courants de surface dits « géostrophiques » sont dérivés des
gradients de la hauteur
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Depuis 30 ans on mesure le niveau de la mer, des lacs et rivieres et
la circulation océanique depuis I'espace > Altimétrie radar spatiale

y
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Distance/Range Radar :

d = vel * temps/2

Vel = vitesse du lumiére

Altitude
800-1300 km
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Gridding the ocean




Constellation des satellites altimétriques de haute précision depuis 1990
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Altimétrie radar : applications

Mesure radar en 1D sous la

trace du satellite Couverture non-réguliére de 4 missions altimétriques
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Suivi des grands lacs et fleuves

Cartographie 2D de l'océan
structures > 100 km et > 10 jours
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Hausse du niveau moyen des mers (du 1/1/1993 jusqu’au 13/7/2024)
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Mesure radar en 1D sous la
trace du satellite

Cartographie 2D de
I'océan
dynamique > 100 km
et > 15 jours

Altimétrie radar : applications

Couverture non-réguliere de 4 missions altimétriques
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Altimétrie radar : applications

Mesure radar en 1D sous la
trace du satellite

Suivi de
10,000 grands
lacs et fleuves
> 1 km largeur
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Nouveau défi de SWOT :

Mesurer le niveau de la mer et des courants
de surface, et le niveau des lacs et des
rivieres a tres fine échelle
depuis I'espace



SWOT : MISSION NASA — CNES + soutien des Agences Spatiales UK & Canada

Une rupture technique et scientifique Lancé en décembre 2022

Objectifs scientifigues ambitieux

 Comprendre les mécanismes océaniques des petits tourbillons a méso-échelle,
les couplages océan/atmospheére (enjeu climatique) et biologie/dynamique
oceéanique
Comprendre les processus hydrologiques pour déterminer les flux et les stocks
d’eau sur les continents

Pour des bénéfices sociaux importants

* Prédire notre environnement des prochains jours/semaines
*. Prédire et gérer les événements extrémes
* ~Comprendre et gérer nos besoins en eau et nourriture




Mission SWOT « Surface Waters-Ocean Topography » (lancé decembre 2022 )

= une révolution pour la gestion des eaux de surface et I'étude des océans et zones cétiéres

SWOT : 1er imageur SAR global utilisant la
technique d’interférométrie

Observations du niveau de I'eau sur les oceans
& surfaces continentales

2 fauchées de 50 km de largeur
Resolution spatiale de 10-70 m

Entre 78N & 78S chaque 21 jours

Données : Premier traitement
interférométrique en temps réel a bord

1 To de télémesure par jour (5 stations terrestres)

ﬂ * 20 To de produits par jour
UK ;ACE * Dont 15 To transférés par jour au JPL

AGENCY




Mission SWOT « Surface Waters-Ocean Topography » (lancé decembre 2022 )

= une révolution pour la gestion des eaux de surface et I'étude des océans et zones cétiéres

2 7

FIPPPY UK SPACE
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SWOT « Surface Waters-Ocean Topography »

CNES / LEGOS
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Premiers 3 mois de la mission : observations répétées chaque jour
SWOT: 2023-03-14
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SWOT : courants dits « géostrophiques » dépendent de la pente 2D de la topographie
(Gulf Stream)

Augmenter la résolution

Altimetrie Copernicus : Pixel a 25 km, structures > 100 km
SWOT : Pixel a 2 km, structures > 10 km

Topographie / niveau de la mer Courants Horizontaux
Copernicus + SWOT Copernicus + SWOT
' o
0.8 |$
iR
os 0P
=

latitude
latitude

283 284 285 286 287 288 289 283 284 285 286 287 288 289
longitude longitude

Gulf Stream : 1¢" Juin 2023

Credit : CNES 5



SWOT mesure 2D en surface : reconstruction de courants en profondeur

Credits : Elisa Carli (PhD @ LEGOS/CNES), CLS, F. Le Guillou (ESA)

Interpolation de traces sur
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Reconstruction de champs de
courants 3D en profondeur,

a partir de la hauteur de la mer
2D de SWOT

Champs de surface
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Effective Surface Quasi-Geostrophy (eSQG)

Courants horizontales @ 250m de profondeur
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Courants verticales @ 250m de profondeur
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SWOT : amelioration de la marée : ici en zone cotiére Bristol Channel

A.

54°N X
53°N —‘
%

52°N

| [wF]

51°N

50°N

49°N

4°W 3°W 2°W 1°W

(amplitude de 12 m!).

Un marégraphe chague 250 m !

Les marées dans les rivieres et estuaires ! Amplitude & phase de

'onde M2 de la marée :

C. Amplitude M, D. Phase lag M

51.5°N

51.4°N

51.3°N

51.2°N

3.4°W  3.3°W 32°W  3.1°W  3°W  2.9°W 3.4°W 3.3°W 3.2°W  3.1°W  3°W  2.9°W

BT 200 | =m0 s

360 380 400 420 440 170 175 180 185 190 195 200
Amplitude (cm) Phase lag (deg)

Hart-Davis et al., 2024



ESTIMATION DE LA BATHYMETRIE : ZONES COUVERTES PAR LA MAREE

Example: Intertidal bathymetry in Moeze Oleron and Mont Saint-Michel Bay (France)

48.0

46.5

Credit :
E. Salameh &
D. Desroches
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Marée en interaction avec la bathymétrie : géneration de la marée interne

Image MODIS : ondes internes, mer de Sulu
Zone de divergence — sombre

Generation

Palawan —
e

Pacifique Nord :

Propagation de la marée interne
Zhao19 eastbound component

>
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SWOT observe des ondes internes de la marée : solitons

(@N\@)
=

Mer d’/Andaman

Avant SWOT :
moyenné sur 10
km, amplitude
de 2-3 cm

SWOT :
amplitude de
20 cm!

Important pour

Sea
transfert surface o
, . height
d’energie et le em e w R

mélange 10

93 94 95 96 97 98 99

Sea Surface Height Anomaly (m)

Distance across-swath (kan) H A e

-0.3 -02 -0.1 0 01 02 03

Courtesy Matt Archer



SWOT : les observations conjointes des courants, vagues et de la houle chaque 2 km

SWOT Hauteur de la mer SWOT hauteur de vagues SWOT hauteur de la houle

36°N 36°N

128°15'N

35°N 35°N

34°N

34°N

27°45N

33°N 33°N

27°30'N I

32°N 32°N

025 050 075 100 125 150 175
m

—0.75

75.5°W  75°W  74.5°W  74°W  73.5°W 755°W  75°W  74.5°W 74°W  73.5°W




b Utilisation SWOT — océanographie opérationnelle
Score (Prévision)

SLA Erreur : SLA (avec SWOT) — SLA (sans SWOT), Sep/Oct/Nov 2023

Rms Sla Difference: (Sla(Assim SWOT) - Sla(No Assim SWOT)) Erreur de Model par apport de données
e ' non-assimilées Saral/Altika

Open Ocean Coastal region
Analyse Prévision Analyse Prévision

Faible 15.1% 12.9% 13.4% 10.5%
variabilité

Haute 14.5% 10.6% 14.0% 10.8%
variabilité

60°E 120°E 180°W 120°W 60°W 0° Amélioration avec SWOT
S e —
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Avec SWOT: plus de structures a petite méso-échelle partout, impact positif dans
toutes les régions

M. Benkiran, MOi



1¢res Observations Glace de mer : colocation image radar & élévation

C486/T5 -- Sig0 250m SLA 250m (cm)

SAR rugosité de surface |Elevation du niveau de la

lglace, des icebergs, et de
=51|’"océan

—-65.5

SWOT

—66

-66.5

-66.5

latitude
latitude

-67.5

- — Tt T T T f— T e e e — T
304 3045 305 305.5 306 306.5 304 3045 305 305.5 306 306.5

longitude 1 0 cm longitude . 9 O cm

. . . Credit : CNESs
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~ evaion: 36.06m OVWOT Measurement Capabilities for Rivers

Les altimetres conventionnels au nadir mesurent I'élévation de la surface de I'eau
dans environ 10 000 riviéres a partir de stations virtuelles.

SWOT mesure I'élévation de la surface de I'eau en continu de plus de 200 000
rivieres dans le monde, ainsi que leur étendue. La pente peut étre extraite pour

dériver le débit de rivieres.

(@)
o
=
g SWOT produit de riviéres
@ e e ;
o} g =
(V2]
" 84467
Elevation: 16.21 m
/

Total Reaches:

15 40 m
213,485

Riviére Sacramento, Californie




SWOT Hauteurs mesurées sur le
fleuve Yukon en Alaska,

(18 Juin 2023) L
ainsi que les milliers de

petits lacs £
environnants ' ,,",: _ ;‘.:
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Passer de la hauteur a un volume de lac

Biancamaria et al. (

SURFACE AREA

LAKE LEVEL

Hypsometric curve

Lake
level (m)

Surface area (km?)

, d0i:10.1109/JSTARS.2009.2034614)

20

Avant SWOT
Q) memmmmmmmmmm e ————————

Global lake storage change (%)

100 - " L i
102 025%0.25 100 10 102 104 108
SWOT
objectif 2 Lake area (km?2)

* >6.25 ha ou (250 m x 250 m): on s’attend a estimer
jusqu’a 65% des changements de volume des lacs

« >1 haor (100 m x 100 m) area: on s’attend a estimer
jusqu’a 80% des changements de volume des lacs

Biancamaria et al. ( , doi:10.1007/s10712-015-9346-y) Cantwell, M. ( , doi:10.1126/science.adj0801)
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https://www.science.org/content/article/here-s-how-much-water-lakes-around-world-have-lost
https://link.springer.com/article/10.1007/s10712-015-9346-y
https://link.springer.com/article/10.1007/s10712-015-9346-y

Elévation de surface moyenne telle que mesurée par SWOT sur tous les lacs entre Janvier et Mai 2024

Lake WSE mean £

(1-std., m) 13
I < 50 <1500 '
I < 150 <2000
I < 300 <3000
I < 500 [ < 4000
I < 750 [ < 5000
[ < 1000 W < 6042

No or invalid
obs.

Y %;Z&’

En 4 mois, 2,872,216 lacs > 1 Ha ont été observés avec SWOT, sur les 5,9 million de lacs dans |la

base a priori, 89% de la supérficie des lacs globaux
Jida Wang (U of lllinois), et 4’



Variations de stockage mesurées par SWOT sur tous les lacs entre Janvier et Mai 2024

Reservoirs
Lacs naturels

Storage change )
(1-std., million m?)
o
ot
0 (single obs.)
< 0.005
I <0.01
N N <0.05
I <02
I <1
B <10
N B - 10
Fully ice covered
No or Invalid obs.

As early estimates, lake water storage
variation is estimated by SWOT-
measured WSE variation multiplied by
the static prior lake area.

More accurate, realistic results will
become available with the accumulation
of SWOT data.

o
N |
: X )
“,W‘. 2 e
v {*4
Ly ) RLQ
(% Yokt
2 LS
g’ v.‘
AN
i
2
589.7 Gt
(56.0%)
Total storage
696,431 Count 67,898 variation
(91.1%) (8.9%) 464.0 Gt
(44.0%)

Lakes with only one measurement are excluded from change statistics.

Les réservoirs représentent moins de 10 % du nombre
de lacs mondiaux, mais leurs variations saisonniéres
de stockage sont 56 % plus importantes, en raison de
la gestion humaine.



SWOT : observations précieuses des inondations

En 2022, Plus de 57 millions de personnes touchées par ces phénomeénes climatiques, engendrant plus
de 75 milliards d’euros de dégats.

Inondations Saint Omer :

Plusieurs facteurs sont
conjugués :

* le relief,

* des pluies abondantes
et répétées

* Des sols saturés

* Leau dirigée vers des
canaux et rivieres
proches de leur
embouchure,

* Impact des marées et
des variations du
niveau de la mer.

Riviere Aa, Saint-Omer, Pas de Calais

A 3decembre 2023

8
8
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o
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walr

3 janvien2024 } 15m

Image recomposée a partir de deux acquisitions du satellite SWOT a un mois
d'intervalle au-dessus de la ville de Saint-Omer © CNES, 2024



VALIDATION IN-SITU

CAMPAGNES DE MER ET DE TERRAIN

REPUBLIQUE y . -
FRANGAISE Avancement du programme Observation de la Terre - CPS - 26 juin 2024

Liberté




Validation in-situ & aéroportée Internationale en 2023 (Campagnes de mer, validation des lacs et rivieres ...)
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SWOT - I'aventure d’une équipe, d’'une grande famille < %s

La clé du succes :

Ingénieurs, scientifiques et équipes d’applications travaillent ensemble depuis plus de 15 ans

vvvv
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SWOT Science Team 1%t results Meeting, Toulouse 2023

GO SWOT!
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SWOT est 1lére mission dédiée a
I’héritier de I'océano + hydro a fine
décennies de échelle, avec des enjeux
collaboration considérables &

S

. Vé \ \” \; & . S
Premiers résultats au-dela de nos attentes sur la

des mesures instrumentales et la résolution spatia

Océanographie : Hydrologie :

* Premiers résultats * Nouveau signal a
éblouissants apprivoiser qui ouvre le
Richesse des observations champ des possibles
EREES Enjeux mondiaux tres
Travail en cours pour leurs forts sur la gestion de
interactions < 100 km nos ressources en eau

De nouveaux domaines de recherche et d’application : .+
le cOtier, la géodésie marine, la cryosphére, etc. \
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