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Résumé

La salinité de surface de la mer
(SSS: Sea Surface Salinity) in-
fluence la dynamique océanique
et porte la signature du cycle de
I’eau a I’interface océan-atmosphére.
Pour mieux comprendre ses varia-
tions, le Service national d’observa-
tion SSS (SNO SSS) du Laboratoire
d’études en géophysique et océano-
graphie spatiales (Legos, Toulouse)
gére un réseau global de navires
d’opportunité équipés de thermosa-
linographes, initié il y a 50 ans. La
maintenance des instruments est ef-
fectuée aux ports de Nouméa et du
Havre par I'Institut de recherche
pour le développement (IRD). Les
données sont transmises en temps
réel pour la surveillance des instru-
ments et I'océanographie opération-
nelle. Aprés correction des dérives
instrumentales en temps différé, les
données sont mises a disposition de
la communauté scientifique interna-
tionale, et permettent d’étudier des
processus océaniques et climatiques
d’échelle régionale a globale, ou de
valider modeles et données satelli-
taires.
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nue comme une variable clima-

tique essentielle (GCOS-WMO,
2016 ; Guilyardi, 2001). Elle forme
avec la température le couple de pa-
rametres physiques fondamentaux de
I’eau de mer, qui contrdle sa densité et
joue ainsi un réle majeur dans la cir-
culation océanique. Dans les régions
polaires, le refroidissement des eaux
de surface augmente leur densité et
conduit a la formation de la banquise.
Ce processus entraine un rejet de sel
qui augmente la salinité des eaux
sous-jacentes et donc, a nouveau, leur
densité. La salinité contribue ainsi au
déclenchement de la convection pro-
fonde, moteur de la circulation ther-
mohaline globale (Dadou et al., 2016).
Dans les régions tropicales, pres des
grands fleuves ou des trés pluvieuses
zones de convergence intertropicales,
la stratification verticale en salinité
sous la couche de surface relativement
peu salée forme une barriere. Celle-ci
limite la profondeur de la couche de
surface et piege ainsi la chaleur fournie
par le flux solaire. Ce processus ren-
force le couplage océan-atmospheére et
favorise la convection atmosphérique.
Il contribuerait aussi au développe-
ment du phénomene El Nifio-Southern
Oscillation (Enso ; Saint-Lu et Leloup,
2016 ; Maes et al., 2002 ; Zhu et al.,
2014). Enfin, la salinité de surface de

I a salinité est aujourd’hui recon-

la mer (SSS pour Sea Surface Salinity)
reflete les échanges d’eau douce (éva-
poration et précipitation) avec I'atmo-
sphére par concentration/dilution du
sel dans la couche de surface. Elle re-
présente donc la signature du cycle de
I’eau & linterface océan-atmosphere,
ou transitent les trois quarts des flux
globaux (Schmitt, 2008).

Pour toutes ces raisons, il est primor-
dial d’observer les variations spatio-
temporelles de la salinité, et en particu-
lier son évolution a I’ére du changement
climatique. C’est la mission du Service
national d’observation (SNO) SSS,
piloté par le Laboratoire d’études en
géophysique et océanographie spatiales
(Legos) au sein de I’Observatoire Midi-
Pyrénées (OMP), a Toulouse. Il béné-
ficie de I'appui technique de I'unité de
service Instrumentation, moyens ana-
lytiques, observatoires en géophysique
et océanographie (Imago) de I’Institut
de recherche pour le développement
(IRD) a Brest et Nouméa. Le SNO SSS
gére un réseau global de mesures a
partir de navires de commerce. Ce ser-
vice est labellisé par I’Institut national
des sciences de I'univers (Insu) depuis
2003, date de création des premiers ob-
servatoires de recherche sur I’environ-
nement (Roux et al., 2003), mais a en
fait été initié dans le Pacifique tropical
il y a maintenant 50 ans.
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Abstract

The French Sea Surface Salinity
Observation Service

50 years of measurements
in the global ocean

Sea Surface Salinity (SSS) affects
the ocean dynamics and bears
the signature of the water cycle at
the ocean-atmosphere interface.
To better understand its varia-
tions, the French SSS Observation
Service from the Laboratory for
Studies in Geophysics and Spatial
Oceanography (LEGOS, Toulouse,
France) manages a global network of
voluntary observing ships equipped
with thermosalinographs (TSG), ini-
tiated 50 years ago. The instruments
are regularly serviced at harbour
calls in New Caledonia and main-
land France by the French National
Research Institute for Sustainable
Development (IRD). Data are trans-
mitted in real time for instrument
monitoring and operational oceano-
graphy. After correction of instru-
mental drifts in delayed time, data
are freely distributed to the inter-
national research community, and
used for process-oriented climate
studies from regional to global scale,
or for validation of models and satel-
lite data.

Historique, évolution
et extension du
reseau de mesures

Au XIX¢ siecle, I'officier de marine
américain Maury a I'idée de collec-
ter les observations météorologiques
recueillies dans les carnets de bord
des navires pour établir les premiéres
cartes marines de vents et courants.
Reprenant ce principe et dans I’esprit
de la poursuite d’observations entre-
prises dans le cadre du Ciem! avant
la seconde guerre mondiale, une col-
laboration entre marins et chercheurs
est initiée par des océanographes
frangais de I’Orstom? basés outremer.
En 1957, le centre Orstom de Pointe-
Noire (Congo) sélectionne et équipe
quatre paquebots desservant régulié-
rement la cote d’Afrique occidentale,
leur demandant de mesurer la tem-
pérature de surface (SST pour Sea
Surface Temperature) et de prélever
de I’eau pour en analyser la salinité
au laboratoire (figure 1 ; Berrit, 1962).
Cependant, comme on supposait qu’il
n’existait que des variations saison-
niéres qui se répétaient chaque année
de maniere quasi identique, ces ob-
servations n’ont duré qu’un an. Une
expérience similaire a lieu de 1966 a
1968 dans I'ouest de I’'océan Indien, a
partir du centre Orstom de Nosy Bé
(Madagascar). Quatre paquebots re-
liant Marseille a I'océan Indien par le
canal de Suez jusqu’a La Réunion et
Maurice, ainsi que des cargos reliant
directement Djibouti a Madagascar,
sont utilisés. Cette initiative a
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Figure 1. Carte des premiéres lignes de mesures
océanographiques initiées par le centre Orstom
de Pointe-Noire en 1957, a partir de paquebots
mixtes, dont le Brazza (photo).
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malheureusement été écourtée avec la
fermeture du canal de Suez a la suite
de la guerre des Six Jours.

En 1969, une autre collaboration s’est
instaurée dans le Pacifique Ouest
entre les chercheurs du centre Orstom
de Nouméa et les marins des minéra-
liers japonais qui venaient trés régu-
lierement charger du nickel calédonien
(figure 2a,b ; Donguy, 1999). Les me-
sures de température et les préleve-
ments pour la salinité sont alors faits
en salle des machines plusieurs fois par
jour. Contrairement aux précédentes,
cette campagne de mesures n’a pas été
limitée dans le temps. Cela a permis
d’observer de fortes anomalies de sa-
linité en 1972-1973 dans le Pacifique
Ouest, vite attribuées a El Nifio qui
était alors surtout connu pour ses im-
pacts sur la température de la mer dans
le Pacifique équatorial Est (Donguy
et Hénin, 1976). Outre I'acharnement
des scientifiques a obtenir des séries
longues, ce succes scientifique mo-
tivera la poursuite des mesures (les
lignes Nouvelle-Calédonie-Japon sont
a ce jour toujours maintenues) et leur
extension vers le Pacifique Est, a par-
tir de cargos. Les mesures et préleve-
ments sont alors réalisés directement
depuis la passerelle au moyen d’un
thermomeétre-seau (figure 2c), du fait
de la réduction des équipages.

Dans les années 1970, les porte-
conteneurs apparaissent et deviennent
les plates-formes d’observation privilé-
giées, le long de lignes reliant Nouméa
a PAustralie, I’Amérique du Nord,
Tahiti et Panama. Dans les années
1980, les mesures de salinité et tempé-
rature de surface sont complétées par
des profils de température effectués
a l'aide de bathythermographes et des
analyses biologiques des prélévements
(Dandonneau, 1992). Ce réseau de me-
sures est alors au cceur du programme
Surtropac (Surveillance du Pacifique
tropical), qui a permis d’observer a
I’échelle du bassin le puissant El Nifio
de 1982-1983 et de beaucoup progres-
ser dans la compréhension du phéno-
méne (Delcroix et Hénin, 1991).

En paralléle, le réseau sétend a
I’Atlantique et a I'océan Indien a par-
tir du Havre en 1977, en collabora-
tion avec la Meétéorologie nationale
(Dessier et Donguy, 1994). Ces nou-
velles lignes partent vers les Antilles,
la Guyane, le Brésil, I’Afrique du Sud
et de I’Ouest, Djibouti et La Réunion.

1. Conseil international d’exploration de la mer.
2. Office de la recherche scientifique et tech-
nique outre-mer, devenu aujourd”hui IRD.
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Figure 2. (a) Le Koryu Maru, I'un des premiers navires minéraliers utilisés pour la mesure continue de
salinité de surface en 1969. (b) Feuille des prélevements d'eau de mer réalisés a bord en septembre
1969. La salinité mesurée au laboratoire est reportée dans la derniere colonne. (c) Mise a I'eau d'un

thermometre-seau depuis la passerelle d'un cargo.

De 1980 & 1989, le Marion Dufresne est
utilisé saisonniérement entre Djibouti
et La Réunion, dans le cadre du pro-
gramme Sinode (Surface Indian Ocean
Dynamics Experiment) sous la respon-
sabilité du Muséum national d’histoire
naturelle (Fieux et Levy, 1983).

Dans lesannées 1990, les navires « tour
du monde » relient les trois océans tro-
picaux via le canal de Panama et le
canal de Suez, et le réseau s’étend aux
plus hautes latitudes avec I'ouverture
d’une ligne Tasmanie-Antarctique en
1993 (Morrow et Kestenare, 2017),
puis Danemark-Groenland en 1997.
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Figure 3. Evolution du nombre annuel d'obser-
vations frangaises de SSS dans I'océan Pacifique
(110°E-70° W, 50° S-50° N}, par type de mesure
(seau ou thermosalinographe).
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Au cours de cette méme décennie, des
mesures continues et automatisées a
partir de thermosalinographes (TSG)
remplacent progressivement les me-
sures au seau (figure 3). Le TSG est
installé sur la prise d’eau de mer du
navire, qui sert notamment au refroi-
dissement du moteur (Hénin et Grelet,
1996). Alors que les mesures au seau
étaient faites toutes les 4 & 6 heures,
correspondant a une résolution spa-
tiale de 100 a 200 km, les mesures
TSG permettent d’avoir une résolution
temporelle de 5 minutes, correspon-
dant a une résolution spatiale de 2 km
le long du trajet du navire.

Depuis le début des années 2000,
avec la démocratisation des commu-
nications par satellite, les données
collectées sont transmises en temps
réel au Legos, et ce réseau de me-
sures de salinité de surface de la mer
est labellisé Service national d’obser-
vation (Delcroix et al., 2010 ; Alory
et al., 2015). Ce label implique une
certaine pérennité du soutien par
les organismes de recherche (IRD,
CNRS, OMP, Cnes), favorise le mon-
tage de projets de recherche, mais
engage aussi a assurer une continuité
des mesures, notamment pour suivre
I’évolution climatique. Pour maintenir
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Figure 4. (a) Carte des lignes de navires équipés d'un TSG par le SNO SSS depuis la mise en place de
la transmission temps réel. Les abréviations des noms des navires et couleurs associées (identiques
pour ceux qui se sont succédé sur une méme ligne) sont indiquées en bas de la carte. (b) Navire porte-
conteneur Lavender (en jaune sur la carte) et (c) son systeme de mesure incluant un TSG SBE21,
mesurant température et conductivité (dont on déduit la salinité), et un débitmetre électromagnétique

avec affichage.
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Figure 5. Comparaison de la densité d'observations TSG : (a) francaises en provenance du SNO SSS et
des navires de recherche ; (b) mondiales, sur la période 2000-2010, en nombre de mois observés par
maille de 1° x 1°. Adapté du Community \White Paper OceanQObs'19 de Smith et al. (2019).

les mesures sur les lignes actuelles,
assurées chaque année par 10 a 12
navires, il a fallu identifier et équiper
de TSG pas moins de 30 navires sur
les vingt dernieres années (figure 4).
Gréce au SNO SSS, la France est de-
venue le principal pays fournissant des
observations in situ de salinité de sur-
face, avec une contribution estimée a
53 % des observations mondiales sur
la période 2000-2010 (figure 5).

Réception, traitement
et distribution
des données

Temps reéel

Depuis 2003, sur chaque navire, les
mesures de salinité et de température
de surface de la mer réalisées par le
TSG, ainsi que la date, I’heure et la po-
sition GPS associées sont transmises
par satellite au Legos. Les mesures,
transmises deux fois par jour, cor-
respondent a des médianes horaires
construites par le logiciel d’acquisi-
tion. Depuis 2013, le débit d’eau dans
le TSG est également mesuré et intégré
aux messages temps réel.

Le message recu déclenche automati-
quementun logiciel qui décode le conte-
nu, extrait les données et les enregistre
dans une base de données. Un contrdle
qualité entierement automatisé est ef-
fectué a chaque étape du traitement des
données temps réel. Des tests vérifient
que les dates, heures et positions déco-
dées sont réalistes et que les mesures
sont comprises dans les limites instru-
mentales. Pendant ces contrdles, les
éventuels problémes détectés génerent
un message d’alerte a destination des
gestionnaires du réseau d’observation.
L’équipage du navire peut ensuite étre
contacté afin d’identifier et si possible
corriger le probléme. Des tests supplé-
mentaires, basés sur des comparaisons
de la salinité de surface a des valeurs
moyennes mensuelles climatologiques,
et de la température de surface a des
valeurs moyennes hebdomadaires de
température de surface d’un produit
combinant mesures in situ et par sa-
tellite, sont réalisés. Si les données ne
sont plus recues, au bout de quelques
jours, un contréle automatique génére
un message d’alerte permettant de dia-
gnostiquer au plus vite les problémes
de transmission et de minimiser les
pertes de données.

La visualisation des mesures temps
réel est disponible sur le site web du
Legos®. Une carte des trajets des
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navires équipés d’un TSG donne ac-
ces aux informations nécessaires pour
le suivi opérationnel du capteur, ainsi
qu’aux mesures temps réel comparées
a la climatologie SSS et au produit SST
(figure 6). Cela sert a détecter rapi-
dement un probléme, en complément
des éventuels messages d’alerte regus.
Dans certains cas, le probleme peut
étre directement résolu avec l'aide de
I’équipage. Dans d’autres, cela permet
de préparer I'intervention qui aura lieu
lors d’une escale du navire au port
du Havre pour les navires sillonnant
I’'océan Atlantique ou de Nouméa pour
ceux de I'océan Pacifique. Depuis 2018,
le SNO SSS recoit également les mes-
sages temps réel du réseau d’observa-
tion par TSG des navires de recherche
francais, qui suivent un traitement
identique.

Les mesures temps réel sont téléchar-
gées quotidiennement par le centre
de données in situ pour l'océanogra-
phie opérationnelle Coriolis. Celui-ci
alimente les systemes de prévision
océanique développés en France par
Mercator. Des indicateurs mis a jour
automatiquement chaque mois sur
le site web du Legos permettent de
suivre, sur le long terme, la réparti-
tion (cartes de distribution spatiale par
année et sur plusieurs années, chro-
nogramme de distribution temporelle)
et I’'amélioration ou le maintien de la
qualité (statistiques sur le nombre de
messages recus, d’alertes envoyées,
de mesures de salinité de surface en
dehors des limites instrumentales, sur
le nombre de messages émis depuis
les navires et la comparaison avec
les messages regus au Legos, par an-
née, par navire et totales) des mesures
recues en temps réel.

Temps différée

A chaque escale d’un navire au port de
Nouméa ou du Havre, les données a
haute résolution (5 min) du TSG et as-
sociées a celui-ci (débit, coordonnées
GPS), collectées au cours du voyage,
sont récupérées. Des prélévements
d’eau de mer réalisés quotidiennement
par I’équipage (formé pour cela) sont
aussi récupérés, pour analyse ulté-
rieure au laboratoire au moyen d’un sa-
linométre (figure 7). Une maintenance
du dispositif instrumental, adaptée
aux éventuels problémes détectés en
temps réel, est réalisée.

Le traitement de ces données en temps
différé est réalisé en deux étapes,
manuellement, a I'aide d’un logiciel

3. http://www.legos.obs-mip.fr/observations/sss
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Figure 6. (a) Carte temps réel des trajets des navires équipés d'un thermosalinographe sur la période
du 15 au 29 juillet 2019. Les ronds représentent les dernieres positions des navires de commerce
(VOS pour Voluntary Observing Ships), les triangles celles des navires de recherche hauturiers (RV pour
Research Vessels). Les abréviations des noms des navires et couleurs associées sont indiquées en bas
de la carte, mise a jour chaque heure en fonction des nouvelles données regues. (b) SSS et (c) SST
mesurées (vert) par le navire Seatrade Blue (en jaune sur la carte) sur la méme période, comparées
aux valeurs moyennes (orange) de SSS de la climatologie mensuelle WOA (Zweng et al,, 2013) et du
produit hebdomadaire OISST (Reynolds et al, 2002) = 3 écarts types (rouge). La période du 26 au
28 juillet correspond au passage du canal de Panama, ol la climatologie WOA n'est pas définie.

Figure 7. (a) Caisse de flacons étanches et fiche utilisés pour les prélevements d'eau de mer a bord
des navires. (b) Analyse des prélevements a l'aide d'un salinomeétre, instrument de référence pour la
mesure de la salinité (voir encadré).
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La mesure de la salinité

La salinité est définie comme la concentra-
tion de sel dissous dans I'eau de mer. Ce
sel est composé d’'un mélange d’ions dont
les proportions sont quasiment constantes
partout dans l'océan, constitué a 85 %
de chlorure (CI) et sodium (Na*). En pra-
tique, la salinité d’'un prélevement d’eau
de mer est mesurée en laboratoire a partir
de sa conductivité électrique a I'aide d’un
salinometre (figure 7b). Cette conductivité
augmente avec la salinité et dépend aussi
de la température. La salinité s'exprime soit
sans unité, car cette mesure est rapportée
ala conductivité d’'une eau de mer standard
de référence de salinité connue trés préci-
sément, soit en PSU (Practical Salinity Unit)
ou PSS (Practical Salinity Scale). Cette sa-
linité pratique différe trés peu de la salinité
absolue en g/kg, qui prend en compte les
variations régionales dans la composition
ionique de I'eau de mer (McDougall et al.,
2012).

La mesure de la salinité in situ repose sur
des capteurs de conductivité et tempéra-
ture. Pour obtenir des profils de salinité,
ces capteurs sont associés a un capteur
de pression et montés sur des sondes CTD
(Conductivity, Temperature, Depth), mises a
I'eau lors de campagnes océanographiques
et étalonnées a l'aide de prélévements,
ou sur les flotteurs du réseau global Argo.
Ces mémes capteurs sont utilisés dans les
thermosalinographes (figure 4c), alimentés
par la prise d’eau de mer d’un navire, pour
faire des mesures de salinité continues en
surface.

La salinité de surface est aussi la derniere
variable océanique mesurée par satellite,
avec la mission européenne Smos (Soil
Moisture Ocean Salinity, depuis 2010) et
les missions américaines Aquarius (2011-
2015) et Smap (Soil Moisture Active
Passive, depuis 2015), permettant par
ailleurs de mesurer I'numidité des sols. La
technique utilise des radiomeétres passifs
dans le domaine micro-onde, plus pré-
cisément la bande L correspondant a la
fréquence de 1,4 GHz (Verron et Brasseur,
2017). A cette fréquence, I'émissivité de
I'eau de mer est particulierement sensible
a la salinité, mais dépend aussi de la tem-
pérature et de I'état de mer qui doivent étre
pris en compte dans les algorithmes d’in-
version.

Dans les modeles de circulation générale
océanique, la salinité n'est pas reliée a la
composition ionique de I'eau de mer. Sa
distribution spatiale est initialisée a partir
d’une climatologie déduite des observa-
tions, puis ses variations sont pilotées par
I'équation de salinité qui prend en compte
les échanges d’eau douce (précipitation
et évaporation) avec I'atmosphere, les ap-
ports fluviaux, le transport par les courants,
les processus de mélange océanique. La
salinité simulée peut étre directement com-
parée aux mesures in situ, qui permettent
d’évaluer le réalisme des modeles clima-
tiques, notamment en configuration cou-
plée océan-atmosphére (Delcroix et al.,
2011).
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dédié (figure 8). Dans un premier
temps, I'ingénieur responsable de la
maintenance des systémes embar-
queés attribue des codes qualité a la
série temporelle de salinité mesurée
par le TSG au cours du voyage (fi-
gure 8a). L’évaluation de la qualité des
données repose sur leur comparaison
a la climatologie, un contréle du débit
dans le TSG, I’éventuelle constatation
au port et I’expérience acquise sur le
diagnostic de problémes instrumen-
taux. Le probléme le plus fréquent est
I'arrét ou Iinsuffisance de la circu-
lation d’eau dans le TSG, détectable
par un réchauffement anormal quand
I'instrument est placé en salle des ma-
chines, ou plus sGrement par le débit-
meétre. Dans un deuxiéme temps, un
chercheur valide les codes qualité ap-
pliqués, en s’appuyant sur son exper-
tise scientifique et sa connaissance du
milieu, et compare la série temporelle
de salinité mesurée par le TSG aux
analyses des prélevements effectués a
bord. En effet, au cours d’un voyage
de plusieurs mois, on observe géné-
ralement une lente dérive (négative)
des mesures liée a I'encrassement du
TSG, en particulier dans les eaux co-
tieres et panaches fluviaux chargés en
sédiment et micro-organismes, ou des
sauts dans les mesures lors d’escales
dans des ports pollués. Ces mesures

sont donc corrigées de biais ou ten-
dances linéaires estimés a partir des
différences entre les données TSG et
celles des prélévements (figure 8b).
La dispersion de ces différences sert
aussi a estimer une erreur qui est at-
tribuée aux données TSG corrigées
(figure 8c). Les données de surface des
flotteurs Argo (Ollitrault, 2016) colo-
calisés aux trajets des navires sont éga-
lement comparées aux mesures TSG,
a titre de vérification. Des statistiques
annuelles issues du traitement temps
différé incluant la distribution des
codes qualité, corrections et erreurs
attribuées (figure 8d-f) servent d’in-
dicateur qualité du réseau de mesures.

Les données TSG traitées en temps dif-
féré sont disponibles dans un délai de
I'ordre d’un an et librement distribuées
a la communauté scientifique par une
interface web proposant des outils
d’extraction spatio-temporelle. Elles
sont avant tout destinées a la recherche.
Elles sont aussi compilées avec les
autres sources de données in situ de
salinité de surface disponibles (flot-
teurs Argo, mouillages instrumentés,
campagnes océanographiques) sous la
forme de produits grillés multi-décen-
naux couvrant les océans Pacifique et
Atlantique, issus d’une interpolation
optimale (figure 9 ; Reverdin et al.,
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2007 ; Delcroix et al., 2011). Ces don-
nées et produits intégrent le catalogue
du p6le national de données et services
pour I'océan Odatis (https://www.oda-
tis-ocean.fr).

Optimisation
du traitement temps réel

De nouveaux algorithmes automa-
tiques s’inspirant du traitement temps
différé sont en cours de développe-
ment pour améliorer le traitement
temps réel. Ces algorithmes, se basant
sur la comparaison des mesures TSG
a la salinité de surface climatologique
mensuelle et au produit de tempéra-
ture de surface hebdomadaire, pro-
duisent des codes qualité temps réel
qui sont a plus de 80 % en accord avec
ceux attribués en temps différé (figure
10a). lls produisent aussi des correc-
tions fondées sur la comparaison des
mesures TSG aux mesures de salinité
de surface des flotteurs Argo coloca-
lisés en temps réel aux trajets des na-
vires. Aprés restriction aux données
déclarées bonnes et correction par ces
algorithmes, I’écart entre les données
temps réel et les données temps diffé-
ré est nettement diminué, jusqu’a étre
divisé par trois ou quatre pour certains
navires (figure 10b). Ces algorithmes
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Figure 8. Logiciel de traitement des données TSG temps différé destiné a : (a) leur attribuer des codes qualité (couleurs), (b) les comparer aux données
des prélevements (et des flotteurs Argo) et déduire, des différences observées, des corrections (ici des tendances linéaires) et (c) des erreurs (noir : série
brute ; rouge : série corrigée ; vert : erreur). Statistiques : (d) codes qualité, (e) corrections et (f) erreurs attribuées sur la période 2006-2017.
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Figure 9. Carte moyenne de la salinité de surface de la mer issue des produits grillés Atlantique
(1970-2016) et Pacifique (1950-2014) du SNO SSS. La salinité moyenne de 'océan de surface est
d'environ 35 PSS, avec des contrastes reflétant le bilan évaporation-précipitation : salinité plus élevée
au niveau des gyres subtropicaux ou I'évaporation domine, plus faible sous les zones de convergence
intertropicales ot les précipitations dominent. Les plus faibles salinités se trouvent dans les panaches
des grands fleuves tels que I'’Amazone et le Congo dans I'Atlantique tropical. La salinité plus élevée
dans I'Atlantique que dans le Pacifique est en partie liée a I'influence méditerranéenne et au transport
d'eau douce par I'atmosphere de I'Atlantique vers le Pacifique. Les cadres gris correspondent aux
régions pour lesquelles quelques applications scientifiques utilisant les données du SNO SSS sont

présentées dans cet article.

devraient donc permettre de valo-
riser ces données et d’étendre leur
utilisation, en particulier pour I’assi-
milation dans les modéles de prévision
(Tranchant et al., 2019) et pour la vali-
dation en quasi-temps réel des données
satellitaires.

Quelques applications
scientifiques

Etalonnage et validation
des mesures satellitaires

Le role important de la salinité pour
I’'océan et le climat a motivé le dévelop-
pement de missions spatiales dédiées,
du moins en partie, a sa mesure (voir
encadré), qui permettent une couver-
ture spatio-temporelle sans précédent.
Les algorithmes permettant d’extraire
lasalinité de cette mesure indirecte ont
cependant absolument besoin de don-
nées in situ collectées dans diverses
conditions océaniques pour leur éta-
lonnage. Et ces mesures restent indis-
pensables pour valider les estimations
de salinité obtenues par satellite. Les
mesures répétées des navires équipés
de TSG dans le Pacifique ont ainsi été
utilisées conjointement aux données
satellitaires pour étudier la formation
et la variabilité du maximum de sali-
nité du Pacifique Sud (Hasson et al.,
2013) ou la signature en salinité d’En-
so (Hasson et al., 2014).

Les flotteurs Argo offrent une cou-
verture homogeéne et en profondeur de
I'océan global, mais leur espacement

en surface n’est que de l'ordre de la
centaine de kilométres. De fagon com-
plémentaire, les mesures continues
des navires équipés de TSG, plus lo-
calisées, ont une résolution horizon-
tale trés fine qui peut échantillonner
la méso-échelle océanique, présente
sous forme de tourbillons, méandres
et fronts, d’une grandeur caractéris-
tique de 50 a 500 km. Elles permettent
ainsi d’observer de facon détaillée
la structure de surface d’un tourbil-
lon détaché du Gulf Stream, qu’Ar-
go n’échantillonne qu’en un point, et
de valider aprés lissage les données
de salinité provenant de Smos a tra-
vers ce tourbillon (figure 11), pour en
étudier ensuite la dynamique (Reul
et al., 2014). Elles ont aussi permis
de valider les données satellitaires au
travers des fronts bordant le panache
de I’Amazone (Grodsky et al., 2012).
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Leur résolution horizontale (d’envi-
ron 2 km) étant supérieure a celle des
satellites (typiquement de 1/4° soit en-
viron 30 km), elles permettent aussi de
quantifier la variabilité aux échelles
plus fines que la résolution par sa-
tellite, qui explique une partie des
différences lorsque I’on compare des
données satellitaires et des données in
situ ponctuelles de type Argo (Boutin
et al., 2016). Enfin, les données TSG
fournissent des mesures cotieres tres
précieuses pour optimiser les correc-
tions appliquées dans certains produits
Smos, afin de compenser des biais dus
a une perturbation de la mesure par
satellite prés des continents (Boutin
etal., 2018).

Interactions
océan-atmosphere-
continent régionales

La région du Pacifique Est située au
large du Panama présente a la fois les
plus faibles valeurs moyennes et les
plus larges variations saisonniéres de
salinité de surface du Pacifique tropi-
cal. Pour comprendre ’origine de cette
dynamique remarquable, les mesures
répétées de salinité collectées pendant
plus de 20 ans par les navires emprun-
tant le canal reliant océans Pacifique et
Atlantique (figure 12a) ont permis de
construire une climatologie mensuelle
qui a été comparée a celle d’autres pa-
rametres : pluie, vents, courants, ni-
veau de la mer. L’analyse révéle que
la dynamique saisonniére de la sali-
nité de surface est ici liée a de fortes
interactions régionales entre océan,
atmosphere et continent et que la sa-
linité pourrait jouer un role actif sur le
climat régional (Alory et al., 2012).
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Figure 10. (a) Comparaison entre codes qualité (QC) temps réel (TR) et temps différé (TD), ot I'on
cherche @ maximiser les codes identiques (vert) et minimiser ceux mauvais en TD et bons en TR
(rouge), en se basant sur une climatologie issue de la réanalyse Mercator GLORYS12V1. (b) Ecart
(RMSE) entre données TD et TR, que I'on cherche a minimiser, pour chaque navire et selon le niveau
de traitement TR (sans QC/correction : toutes données TR non traitées ; avec QC : données TR
évaluées bonnes uniquement ; avec QC + correction : données TR évaluées bonnes et corrigées).
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Figure 11. (a) Carte de salinité de surface issue
du satellite Smos et courants de surface Oscar
(Bonjean et Lagerloef, 2002), trajet du navire
Matisse et positions des flotteurs Argo, dans la
région du Gulf Stream lors du détachement d'un
tourbillon fin mai 2012. (b) Evolution de la salinité
a travers le tourbillon vue par les données Smos,
TSG et Argo. Extrait de Reul et al. (2014).

Le minimum de salinité apparait a
I'automne, suite aux fortes pluies
dété générées par la rencontre des
vents marins du sud-ouest chargés
d’humidité avec les montagnes cotiéres
et au ruissellement des eaux sur leurs
pentes. Ces vents connus localement
sous le nom de Choco Jet font de la
cote Pacifique colombienne I'une des
régions les plus pluvieuses du monde
(> 10 m/ans ; Poveda et Mesa, 2000).
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Le minimum de salinité reste ensuite
piégé pres de la cote par les courants
marins, notamment le contre-courant
nord-équatorial, et est délimité par un
front tres intense. En hiver, la zone de
convergence intertropicale se déeplace
vers le sud et les vents s’inversent.
Venant de la mer des Caraibes, ils
s’assechent en passant au-dessus de la
cordillere d’Amérique centrale et accé-
lerent au passage de quelques bréches
a travers ces montagnes, formant des
gap winds (Xie etal., 2005). L’un d’eux
souffle au nord de la baie de Panama,
crée des courants qui étirent alors vers
I'ouest le minimum de salinité et gé-
nére un tourbillon cyclonique dans la
baie de Panama, avec en son cceur une
remontée d’eau profonde et salée qui
atténue et fait finalement disparaitre
au printemps le minimum de salinité.

Dans cette région, les données du sa-
tellite Smos, dont seule une année de
mesure était disponible au moment de
I’étude, se comparent relativement bien
aux données collectées par les navires
et détectent les structures méso-échelle
échantillonnées par les navires (figure
12b). Surtout, elles les complétent par
leur couverture spatio-temporelle plus
réguliére qui permet de cartographier
en continu cette zone de minimum de
salinité, en dehors de la bande cotiére.
Ces travaux révélant la forte dyna-
mique du minimum de salinité dans
le Pacifique Est tropical ont contri-
bué au choix d’y mener en 2016-2017
la deuxieme campagne de mesure du
projet Spurs (Salinity Processes in the
Upper-ocean Regional Study) de la
Nasa, par contraste avec la premiére
menée en 2012-2013 dans le maximum

Figure 12. (a) Cycle saisonnier moyen de la salinité de surface de la mer d'apres les données TSG
collectées le long du trajet des navires passant par le canal de Panama. (b-c) Cartes de salinité de
surface de la mer moyennes d‘avril et décembre issues de la premiere année de mesure du satellite
Smos, et trajet des navires (ligne pointillée). Adapté d'Alory et al. (2012).
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de salinit¢é de [PAtlantique Nord
(Lindstrom et al., 2015, 2019). Une
étude plus récente analyse la varia-
bilité interannuelle de ces structures
(Guimbard et al., 2017).

Observation
et modélisation d’'Enso

Les produits grillés du SNO SSS
(figure 9) combinent les points forts
des différentes observations in situ :
I’extension multidécennale des séries
de mesures répétées a partir des na-
vires, le suivi continu de la bande
équatoriale par les mouillages, la cou-
verture homogeéne plus récemment
permise par les flotteurs Argo. lls per-
mettent d’étudier I'impact des grands
modes de variabilité interannuelle
tropicaux sur la salinité. La signature
caractéristique d’Enso a ainsi pu étre
analysée sur la période 1950-2008
(figure 13a; Delcroix et al., 2011).
Elle se concentre principalement a
I'ouest du bassin et est maximale
5 mois aprés le pic de température,
observé généralement en décembre a
I’est du bassin. Pendant El Nifio, les
pluies associées a la zone de conver-
gence du Pacifique Sud se rapprochent
de Iéquateur, créant des anomalies
positives de salinité de surface cen-
trées sur les Tles Fidji. Dans le méme
temps, la zone des eaux chaudes et peu
salées du Pacifique Ouest s’étend vers
I’est sous I'effet des courants océa-
niques (Picaut et al., 1996), entrainant
des anomalies négatives de salinité de
surface a I’équateur, prés de la ligne de
changement de date (180° E).

Cette signature d’Enso en salinité
a été extraite par la méme méthode
dans les modéles climatiques partici-
pant a la phase 3 du Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP), pour
tester leur capacité a simuler les inte-
ractions océan-atmosphére a I’échelle
interannuelle. Les meilleurs des mo-
déles capturent en partie cette signature
dans les grandes lignes, malgré des
différences notables avec les observa-
tions (figure 13b). Les progrés dans la
simulation d’Enso, d’une génération de
modeéles a l'autre, sont limités mais en-
courageants (Bellenger et al., 2014).

Une analyse complémentaire du jeu
d’observations a montré que la salinité
présente une signature distincte pour
les événements EI Nifio que I'on dé-
nomme maintenant Pacifique Central
ou Pacifique Est, selon la région ou se
manifeste le réchauffement océanique
(Singh et al., 2011). Plus récemment, le
produit grillé atlantique du SNO SSS a
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Figure 13. Signature en salinité de surface du phénomene El Nifio dans le Pacifique tropical, d'aprés : (a) les observations in situ du produit grillé du
SNO SSS et (b) I'un des meilleurs modeles climatiques du CMIP3. Cette signature est extraite par filtrage interannuel (filtre de Hanning de demi-largeur
12 mois) de la salinité de surface, puis régression linéaire de celle-ci sur la température de surface de la boite NINO3.4 (5° S-5° N, 170° W-120° W)
filtrée de la méme fagon et retardée de 5 mois. Ce retard de 5 mois correspond a la corrélation maximale entre le premier mode interannuel (issu d'une
décomposition en fonctions empiriques orthogonales) de la salinité de surface et celui de la température de surface. Adapté de Delcroix et al. (2011).

été utilisé pour mettre en évidence la
signature en salinité des deux modes
de variabilité interannuelle (équatorial
et méridien) de IPAtlantique tropi-
cal, qui peuvent moduler la mousson
ouest-africaine (Awo et al., 2018).

Evolution climatique
et cycle de I'eau

Les séries longues de salinité de sur-
face sont d’un intérét climatique ma-
jeur. A défaut de données de pluie et
évaporation en nombre et précision
équivalente au-dessus de I'océan, elles
permettent un suivi indirect du cy-
cle de I'eau sur plusieurs décennies.
L’analyse des tendances en salinité
dans le Pacifique tropical, reposant es-
sentiellement sur les données du SNO
SSS, a ainsi été reliée & I’évolution
attendue du cycle de I'eau sous I’ef-
fet du changement climatique (figure
14a; Cravatte et al., 2009). La salini-
té a significativement baissé sur une
grande partie du Pacifique Ouest au
cours des dernieres décennies. Elle
a par contre augmenté dans la partie
ouest de la mer de Corail, au large de
I’Australie, et autour des Tles Hawaii.

30°8 .
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La loi thermodynamique de Clausius-
Clapeyron prévoit une intensification
du cycle de I'eau qui se traduirait, si I'on
suppose la circulation atmosphérique
stable, par une augmentation locale du
bilan évaporation-précipitation d’en-
viron 6 % par degré de réchauffement
(Held et Soden, 2006). A partir du bilan
évaporation-précipitation moyen et des
tendances observées en température de
surface, les tendances dans les échanges
d’eau océan-atmosphére ont ainsi pu
étre estimées, puis traduites en termes
de salinité dans la couche de mélange
océanique (figure 14b). Les tempéra-
tures étant généralement a la hausse, le
résultat suggere une baisse de salinité
sous les zones de convergence inter-
tropicale et du Pacifique Sud, et une
augmentation maximale vers le centre
des gyres subtropicaux. Si I'on imagine
la redistribution de ces effets locaux
par les courants moyens, alors I'accord
qualitatif avec les tendances de salinité
observées confirme, au premier ordre,
la théorie thermodynamique. Les ten-
dances théoriques sont toutefois jusqu’a
deux fois plus fortes qu’observées pour
les raisons suivantes : d’abord leur at-
ténuation par le mélange océanique
vertical n’est ici pas pris en compte,

ensuite d’autres analyses des tendances
observées en salinité en profondeur
suggérent que I"amplification du cycle
de I’eau ne serait en fait que d’environ
3 % par degré de réchauffement (Skliris
et al,, 2016). Létude des tendances
observées en salinité de surface a aus-
si été étendue a I'océan Atlantique, en
saidant de modeles climatiques pour
les interpréter (Terray et al., 2012). Les
résultats montrent que le contraste de
salinité entre le Pacifique et I’Atlantique
se renforce. L’influence anthropique est
détectable dans la baisse de salinité
décrite dans le Pacifique Ouest, et une
augmentation de celle-ci dans I’Atlan-
tique Nord subtropical, qui sont ame-
nées a se renforcer dans le futur.

Conclusion

Initiées il y a 50 ans par des chercheurs
francais dans le Pacifique tropical, les
mesures océanographiques a partir
de navires de commerce restent au-
jourd’hui trés pertinentes, notamment
pour I'étude des grands modes cli-
matiques et du réchauffement global.
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Figure 14. Tendances en salinité de surface dans le Pacifique tropical : (a) observées par le SNO SSS sur la période 1955-2003, comparées a (b) la prévision
thermodynamique de ces tendances d'apres la loi de Clausius-Clapeyron, superposées par les courants de surface moyens qui peuvent les redistribuer.
Noter les différentes échelles de couleurs. Les tendances n'ont pu étre estimées dans les zones en blanc en I'absence de données suffisantes et ne sont
pas significatives a 90 % dans les zones hachurées. Adapté de Cravatte et al. (2009).
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Elles permettent des mesures globales
et répétées, a fine résolution spatiale,
a bien moindre colt que celles des na-
vires de recherche, et sont complémen-
taires d’autres réseaux de mesures in
situ tels qu’Argo.

Dans la lignée de ces océanographes
visionnaires, le SNO SSS collecte,
traite et distribue les données issues
d’un réseau actuel d’une douzaine de
navires équipés d’instruments automa-
tiques, regues et traitées en temps réel
pour l'océanographie opérationnelle,
en temps différé pour la recherche.
Les études scientifiques s’appuyant
sur ces données de salinité couvrent
la dynamique océanique et les interac-
tions océan-atmosphere dans une large
gamme d’échelles spatio-temporelles,
la validation des modéles et celle des
récentes mesures par satellite, qu’elles
ont contribué a motiver et pour les-
quelles les mesures in situ restent
indispensables. Les méthodes de traite-
ment de données définies par le SNO
SSS ont été adoptées pour les mesures
par thermosalinographes des navires
de recherche francais (Gaillard et al.,
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2015) et des voiliers (Reverdin et al.,
2020). Ces mesures sur les navires de
recherche viennent d’intégrer le péri-
métre du SNO SSS, dans le cadre de
sa récente re-labellisation, qui devrait
assurer une continuité des mesures pri-
mordiale pour le suivi du changement
climatique.

Un effort mondial de réflexion sur
I'avenir des observations océaniques
vient d’étre mené dans le cadre de la
conférence décennale OceanObs’19.
Concernant les mesures de surface
par navires, outre la maintenance im-
pérative des mesures actuelles, les
recommandations majeures sont de
renforcer la coordination interna-
tionale et d’étendre les observations
multi-parametres (Smith et al., 2019).
En dehors de la température et de
la salinité, trois navires du SNO SSS
mesurent les flux de CO, océan-
atmosphére, ainsi que quelques
autres parametres biogéochimiques,
en collaboration avec des partenaires.
Cependant, les paramétres atmosphé-
riques de base (pression, température
de lair, humidité, vent) ne sont pas
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systématiquement collectés a haute
résolution. Au niveau national, une
meilleure coordination dans ce do-
maine avec Météo-France est sans
doute envisageable.
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