COMITE INTER-ORGANISMES ENVIRONNEMENT

Dossier a remplir pour I'évaluation des systemes dbservation labellisés
(Reconduction pour la période 2010-2013)

Nom du service : SSSSea Surface Salinity)
Nom du responsable : Dr. Thierry Delcroix, DR1/IRD
* Cf.CV Annexe F

Laboratoire : LEGOS / Toulouse

OSU ou Etablissement de rattachement : OMP / Toul®e

Autres laboratoires intervenant dans le fonctionnerant du service (pour chaque
laboratoire concerné ou équipe impliquée, indiqueren deux lignes maximum, le mode
d’intervention, hors exploitation scientifique):

 US191 IMAGO/IRD: Installation et suivi technique des navires marchands.
Validation des données. Développement logiciel : @aisition, validation.

» Centre IRD de Nouméa: Support scientifique et adnmmistratif lié aux
observations réalisées sur les navires marchands @acifique tropical.

« LOCEAN/ Paris : Support scientifique et administraif lié aux observations
réalisées sur les navires marchands de I’AtlantiquBlord et Tropical.

* CSIRO / Hobart: Support scientifique, technique et administratif lié aux
observations réalisées sur I’Astrolabe en Antarctige

* CSIRO / Perth: Interventions techniques sur le navie Lavender dans I'Indien
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|. Motivations scientifiques, contexte national einternational

La salinité de surfateles océans est mesurée par les océanographes pleysuil’'un
siécle. Sa variabilité spatiale et temporelle &utprigine, analysée pour tenter d’améliorer les
péches, puis comme traceur ‘passif’ permettantediifier des masses d’eaux. Ce n’est que
vers le milieu du XX siécle que les océanographesutilisé la SSS afin d’en déduire des
informations qualitatives sur haariabilité du climat et du cycle de I'eau(cf. Wust, 1964 ;
Smed, 1943). Faisant suite a de nombreuses étugableations, la SSS est aujourd’hui une
des variables climatiquesssentiellésdont I'observation pérenne est recommandée par les
grands programmes internationaux placés sous éédlidProgramme Mondial de Recherche
sur le Climat (PMRC) de I'Organisation MétéorolagggMondiale [ittp://www.wmo.ch, tels
que CLIVAR (ttp://www.clivar.org et GOOS lfttp://www.ioc-goos.orjy L'importance de la
SSS pour la compréhension de la variabilité duatiet du cycle de I'eau, en particulier dans
le contexte actuel du réchauffement global, a dersii récemment motivé le développement
de programmes ambitieux de mesures de la SSS diéggpsice, via les satellites SMOS
(Kerr et al., 2001) et Aquarius (Koblinski et &2003) des agences spatiales européennes
(ESA) et américaines (NASA).

Aux cours des 10 a 30 dernieres années, s'appsgyania collecte de mesures in situ
de SSS realisées pour la plupart a partir de bateauchands, les océanographes francgais ont
contribué de maniére significative a renforcer tén@t scientifique de la communauté
internationale pour cette variable. Sans étre estifalianalyse d’observations in situ de la
SSS s’est avérée extrémement précieuse pour cajedét mieux comprendre la variabilité
climatigue des basses (Donguy et Hénin, 1976 ; rDglcet Hénin, 1991), moyennes
(Frankignoul et al. 1998) et hautes (Reverdin t1894) latitudes, aux échelles saisonniéres
a décennales, b) tester des processus physiguasyment ceux associés aux mécanismes du
phénomene EI Nifio (Delcroix et Picaut, 1998), caléer et donc améliorer la qualité des
sorties de modéles océaniques (Vialard et al., R@f)2parfaire le réalisme de la couche de
mélange océanique modélisée, via des techniquestrices d’assimilation (Durand et al.,
2002), e) quantifier le role de la salinité suvkiabilité du niveau de la mer (Delcroix et
Gautier, 1987 ; Maes, 1998), f) estimer le flux@®, a l'interface air-mer dans des régions
d'upwelling (Loukos et al., 2000), et g) étalonmes estimations de paléo salinité et ainsi
élargir le spectre temporel de nos connaissancda dariabilité du climat (Lebec et al.,
2000).

La reconnaissance nationale et internationaleedwib de mesures de SSS, ainsi que
le réle et I'avancée relative de la communautédasse quant a la collecte et I'interprétation
physique de ces mesures, ont donc logiquement éddivcréation d’'un Observatoire de
Recherche en Environnement (ORE) dédié a la S88lit# par le Ministere de la Recherche
en 2003 (cf. Roux et al., 2003 ; PIGB, 2005). L’'OR&ervice d’'Observation (SO) a depuis
lors évolué, notamment depuis 4 ans, avec le stbaanéliorer la communication entre les
scientifiques francais issus de différents ingifyiRD, CNRS, CNAP, IFREMER) impliqués
dans la collecte et/ou I'analyse de mesures SS®ufaalisation de nombreux outils et
techniques de mesures, I'uniformisation progresda@méthodes d’acquisition et du contréle
qualité, la mise en ligne des données récoltéésuettransfert aux centres d’océanographie
opérationnelle par l'intermédiaire de CORIOLIS, siimque la réalisation de travaux
scientifiques.

Dans la suite de ce rapport, nous présentong k&taiel du systeme d’observation
(chapitre 1), puis nos perspectives et idées diéian pour les années 2010-2013 (chapitre

! Nous la noterons ‘SSS’ dans la suite de ce rappourSea Surface Salinity
2 Voir la table 5 danshttp://www.wmo.int/pages/prog/gcos/Publications&d@9.pdf




3). Ce rapport est complété par des annexes (AeR}ives aux moyens financiers, aux
ressources humaines, aux publications scientifigiéschniques pour la période 2005-2009,
etc... De nombreux éléments d’information de ce rapporit issus du site web de 'ORE-
SSS http://www.legos.obs-mip.fr/fr/observations/9sy/ compris des pages web dont I'acces
est restreint suite a la demande de certaines agmgs maritimes (pour des raisons de
sécurité) ou parce gu’elles incluent des informregianternes sans intérét national ou
international. Le login et le mot de passe de @@gep a acces restreint, potentiellement utiles
pour les besoins de I'évaluation sont ‘sos2009' ‘Sitlotfv’®: merci de les oublier
rapidement !

II. Description du systéme d’observation
II.1. Plateformes et instruments utilisés

by

Les mesures de SSS sont obtenues a partir de dbainographe (TSG) de type
SeaBird SBE21, en général couplé a un piege ashullensemble est installé en salle
machine de navires de commerces, le plus preshpest la prise d’eau de mer utilisée pour
le circuit de refroidissement du motéura cellule de conductivité et la thermistanceT®G
fournissent des mesures de conductivité et de tertysé. Le TSG est relié via un cable de
liaison a un PC portable situé, en général de 80 i plus haut, a la passerelle du navire. Ce
PC contient un programme spécifique de traitendnteloppé sous Labview (Varillon, 2009
/ US IMAGOY qui, entre autre, calcule la valeur de salinifgatir de ces deux paramétres.
Simultanément, un GPS, dont I'antenne est fixées damature, donne I'heure TU et la
position géographique du navire (cf. Figur& Les données de temps, position, température
et salinité sont enregistrées sur le PC a desvaltes réguliers, paramétrables. Une partie des
données ainsi enregistrées est transmise en teégbsardes intervalles réguliers (aussi
paramétrables) via le systeme Inmarsat (ou Iridioipt I'antenne émettrice se trouve
également dans la mature.

A noter que les conclusions de la récente conéérenternationale Oceanobs09
(http://www.oceanobs09.ngt/ visant a évaluer globalement la pertinence etbésoin
d’observations océaniques pour les 10 prochaineges) ont clairement recommandé la
maintenance et le renforcement des mesures indsit$SS, notamment a partir de TSG
installés sur bateaux marchands (Voir par exempke dommunity White Papersle :
Lagerloef et al. ; Smith et al., etc..).

3 Silotfv’ : noter que le ‘1’ est le chiffre UN abn la lettre ‘I'.

* Pour autant, chaque installation est unique &ts#ofaire en coordination étroite avec les cheésaniciens
des compagnies maritimes. A noter que la profonéehantillonnée, entre 5 et 10 m, est variablensids
navires. Compte tenu du brassage vertical engguairée navire, ce que nous appelons SSS est ate nglaltot
représentatif de la moyenne de la salinité suroiacke 0-10 m. La comparaison avec les futures rassur
satellitaires de la SSS devra donc se faire av@zaption (cf. Hénocq et al., 2009).

® Le manuel d'utilisation est en accés restreint Isusite web de 'ORE-SSS : ongletsublications, puis
‘reports’, chapitre ‘Documents Techniques’ (SODA)

® Un manuel d'installation et de maintenance du ESGen acces libre sur le site web de 'ORE-SSfytets
‘publications, puis ‘other publicatiory chapitreTechnical Documents.
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Figure 1. (A gauche) Schéma de principe des ingntisnde mesures utilisés pour la collecte des
observations de SSS. (En haut a droite) Un exenhpléplateforme’ de mesures dans le Pacifique

tropical : le porte containeuouth Islanderdans la grande baie de Nouméa. (En bas a droite)
Photographie du TSG installé en salle machine direbokwandadans I'Atlantique Nord.

11.2. Echantillonnage spatio-temparel

Le choix des routes maritimes sélectionnées repaisdes criteres scientifiques et doit
également tenir compte de la possibilité d’intetimnlors des escales. La répartition spatiale
des routes maritimes échantillonnées en 2005-28Q&¢évues pour 2010-2013, est présentée
sur la Figure 2. Elle correspond aux thématiquasnsifiques liées aux études de la
variabilité climatique a ‘grande’ échelle spatigbeur des échelles temporelles saisonniére a
décennale ainsi que des tendances climatiques, lggurégions tropicales des océans
Pacifique, Atlantique et Indien, pour I'Atlantiqidord et 'Océan Austral. La liste précise des
navi7res actifs en 2005-2009 et leurs principaleaatéristiques sont données sur notre site
web'.

" Onglets Monitoring Systern puis ‘Presently selected shipsu ‘Formerly Selected Ships
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Figure 2. Distribution spatiale des observation$86& réalisées entre janvier 2005 et
ao(t 2009. Chaque couleur représente un navirepigt (ex :NOKW : Nokwanda).

En moyenne, les routes maritimes sont parcoumgs les 1 a 3 mois pour chaque
navire. La fréquence d’acquisition des mesureoihg ldes routes est de 15 secondes. Des
valeurs médianes sur 5 minutes sont ensuite caleylar le programme interne afin de filtrer
le bruit instrumental (cf. Hénin et Grelet, 1996¢s valeurs médianes sont stockées sur PC
puis récupérées lors des escales. Elles corresppadme résolution spatiale d’environ 3 km
(pour un navire filant 20 noeuds), bien en deca @dwlles spatiales étudiées. Les valeurs
médianes les plus proches des heures rondes sas¢séen temps quasi réel, pour la
télésurveillance des instruments et les besoin®déanographie opérationnelle. L’émission
d’'une valeur médiane calculée sur 5 minutes tolgesheures s’est avérée suffisante pour
diagnostiquer une anomalie instrumentale. Le beswantuel d’augmenter cette fréquence
d’émission temps réel, pour I'océanographie opénatlle et/ou pour I'étalonnage et la
validation des futures mesures satellitaires restéfinif.

11.3. Précision attendue

Compte tenu des caractéristiques instrumentales T™BG SBE21 (cf.
http://www.seabird.con)/ la précision théorique sur la salinité est dedie de +0,01 pSs
Cette précision instrumentale nécessite I'étaloanaggulier des TSG, celui ci se faisant au
SHOM (Brest) dans le cadre de CORIOLIS ou chez BdaBeattle, USA). L'analyse de
I'historique des dérives instrumentales (et du leadijsponible) nous a conduit a effectuer cet
étalonnage tous les ans.

La précision théorique est cependant susceptibked#egrader rapidement en raison
de l'apparition de salissure biologiquieidfouling) sur les cellules, en particulier dans les
ports. Des échantillons d’eau de mer sont donepéél en utilisant des flacons standard de
type WOCE, depuis 2005, au niveau du TSG, a iatkaw réguliers (1 fois par jour en
moyenne) afin d’estimer la dérive des capteursdide salissures. Ces échantillons sont pris
par les marins du bord selon un protocole normgaidplors des visites a bord et affiché en
permanence en salle machihd.es échantillons sont récupérés lors des esdaemavires,
puis analysés sur des salinométres de type Porapl//www.oceanscientific.corp/en

8 Noter que I'échantillonnage spatio-temporel duireavavitailleur I'Astrolabe dans I'Antarctique egtielque

peu différent de celui des navires marchands. PAsirolabe, les mesures n'ont lieu qu'en été Aak(6 a 10

sections par an), un observateur est a bord cpegniet de parfaire la prise d’échantillons (3 rgemassurés),
les mesures sont effectuées toutes les 10 secalsrs moyennes sont calculées sur 1 min, eatssitnission

temps réel se fait vers le LEGOS via Iridium.

° Rappelons que la salinité s’exprime sans upiédésigne ici 'usage de Rractical Salinity Scaleéfinie par

I'Unesco en 1978. Une nouvelle définition de larsed a été récemment proposée paBGOR/IPASO working
group 127)

10 Ces affiches sont disponibles sur les pages veste@s restreint du site web de 'ORE-SSS.



laboratoire a 'aide de solutions étalons (IAPS@n8ard SeaWater). La prise d’échantillons
au niveau du TSG requiert la participation voloetdet rémunérée) des marins du bord en
sus de leur activité principale. Certains voyageavpnt ainsi, hélas, ne comporter aucun
prélevement et/ou étre entachés d’erreur (positemps, numérotation des flacons). A noter
gue lebiofouling des cellules nécessite le nettoyage systématigaecellules du TSG (a
l'aide d'une solution au Triton) par le personneksl de chaque escale. L'utilisation
d’antifouling sur les cellules du TSG, adoptée au début de I'GR&¢é abandonnée car peu
probant et de faible efficacité dans le temps.&sumeé, la précision attendue en SSS, pour un
TSG bien entretenu, étalonné a intervalle régufietr lequel nous disposons d’échantillons
d’eau de mer journalier, est de I'ordre de 0,02nkplitude des signaux climatiques analysés
est de 10 a 20 fois supérieure a cette précisiolfmexe E).

I1.4. Traitement des données

Nous présentons tour a tour le traitement des @mriemps réel et les outils de
contrble a distance, le traitement des donnéesdatifféreé, puis I'archivage et la mise a
disposition des donnéésUn schéma des traitements effectués est préBentée 3.

11.4.1. Traitement des données temps réel

Pour mémoire, ces données sont essentiellemenbiedgd par I'océanographie
opérationnelle (e.g., Coriolis/Mercator) et utibsépour la télésurveillance des instruments.
Les valeurs médianes sur 5 minutes, échantillontoégss les heures, sont envoyées vers une
adresse de messagerie électronique dédiée au LBAOGIouse. Le message recu déclenche
automatiqguement un logiciel basé sur des modulets @ langage Perl. Environ 25 emails
sont regus par jour. Le logiciel décode la téléemmswntenue dans le message et extrait les
données brutes. Les valeurs physiques sont catcdléeartir des données brutes, puis la
vitesse du navire (utilisée dans le contrble gépést calculée.

Navires email ] Navires
marchands Inmarsat marchands
* ~
R Si Pb:
~ email
~ -
~
D) Site Fip
~ LEGOS

Messages
y d’alertes anx |
‘gestionnaires’

Figure 3. Trajectoires de traitement des donnéapseaéel (& gauche) et temps différé (a droite).

Des contrbles automatiques interviennent a chatppe du traitement. La messagerie
électronique est utilisée comme un systeme d'algnooe remonter les éventuels problemes
aux utilisateurs en charge des TSG. A la récemtemmessages, un email d'alerte est envoyée
et le message recu n'est pas traité si: a) I'seldexpédition du message est inconnue, b) le
contenu de I'email est vide, c) le type de traitetrie effectuer ne peut pas étre identffié

™ A noter que le traitement des données du naviréaileur I'Astrolabe, faisant une route entre Hobet la
Terre Adélie, avec un observateur a bord, est lslemsent différent du traitement des autres nayrésenté ici.
Le traitement des données de I'Astrolabe n’estdddaillé ici, par souci de concision.

12 Noter que la chaine de traitement, mutualisée PORE-SSS et 'ORE ROSAME, gére différents formdes
transmission de données de marégraphes et de TSG



Pendant le décodage de la télémesure un emailrtd'aést envoyé si: a) le code
d'identification et/ou le code radio sont inconnbisle TSG est inconnu (test n° 1 GOSUD),
c) les dates et heures de mesure ne sont pagegdlisst n° 2 GOSUD), d) le format de la
télémesure est inconnu.

Un premier contréle qualité, sommaire, est réaliséomatiquement et permet de
détecter des valeurs en dehors de limites climesigun email d'alerte est envoyeé a la liste de
diffusion des remontées d'alerte du navire si lesures sont en dehors de plages données
(tests n° 3 et n° 6 GOSUDB) Si les mesures sont a l'intérieur de ces limitescode de
traitement égal a 1 est associé aux mesures. Undmtraitement égal a 0 signifie qu'il n'y a
pas de précision concernant la qualité des mesures.

Un second contrble qualité, également sommaire,réaisé automatiguement et
permet de comparer les mesures de salinité auxrgaleoyennes de salinité (prise a 10 m) de
la climatologie duworld Ocean Atla005 (WOA ; Antonov et al., 2006). Les mesures de
température sont aussi comparées aux valeurs meydrebdomadaires de température de
surface de Reynolds (Reynolds et al., 2002) de dmafe précédente (récupérées
automatiquement chaque semaine). Des plages lisotgsdéfinies (test n° 10 GOSUD)Si
les mesures sont a l'intérieur de ces limitesptieae traitement associé aux mesures est égal
a 2. Si les mesures sont en dehors de ces lingtesnde de traitement associé aux mesures
reste égal a 1. Si le code de traitement d'une meRUSSS (respectivement, de SST) est égal
a 1 ou 2, I'écart entre cette mesure et la valemyenrme SSS WOA 2005 (respectivement,
SST Reynolds) correspondante est calculé. Il fantdien garder a I'esprit que 'ORE-SSS
ne fait qu’affecter un code de traitement (0, 12)en interne a chaque mesure temps réel.
Nous considérons en effet qu'’il n'est pas réaligevalider une observation de SSS en temps
réel avec précisioft.

Pour la télésurveillance des instruments, dessodélvisualisation des données temps
réel ont été mis en place et sont accessiblesesupages web dynamiques a acces restreint.
Une carte des trajets des TSG pour les 15 derjoers (durée paramétrable) est tracée
chaque heure avec un script Perl (Figure 4, a gguBm cliquant sur la derniere position d'un
navire sur la carte, ou sur le nom d'un navire dariste, on accede au suivi temps réel du
TSG pour les 15 derniers jours : la banque de demast lue, les courbes sont tracées avec un
module Perl. Les mesures réalisées par le TSG dquehnavire sont disponibles dans
différents formats sur des pages différentes. royve notamment une comparaison entre
les mesures TSG et la climatologie (Figure 4, atelxoOutre les messages d’alerte décrits
précédemment, la consultation journaliere de ciesrmations par le personnel en charge des
TSG des navires permet de détecter les anomalgsinnentales en temps quasi-réel, de
prévenir le bord pour réparation éventuelle par $&in'®, et/ou de préparer I'intervention aux
escales (ou le navire peut ne rester que quelgeees), tout ceci afin de maximiser la
collecte de données a bord.

13 .90 °< latitude< +90°, -180 X longitude< +180, 1 < salinité< 50 , -5 °C< températures 35 °C

14 3SS WOA 2005 - 3 écarts tygesalinité< SSS WOA 2005 + 3 écarts type ; SST Reynolds -aBtgtype<
température< SST Reynolds + 3 écarts type. Les méthodes dellsatltes écarts type SSS-WOA et SST-
Reynolds sont détaillées sur le site web de 'ORESS

15| est prévu d'intégrer les codes de traitemesbeigs aux mesures temps réel ainsi que les éuartgaleurs
moyennes SSS WOA 2005 aux fichiers récupérés sitelé-TP du LEGOS par CORIOLIS.

18| peut s'agir, parfois, de simplement rappelenurir les vannes d’alimentation du TSG.
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Figure 4. Outils de visualisation des données 883 réel. (A gauche) Distribution spatiale
des trajectoires des navires au cours des 15 defjois glissants. (A droite) Un exemple
d’'informations obtenues en cliquant sur le nomapdsition d’'un navire avec (en haut) les
anomalies de salinité relative & la climatologieW®AOS le long d’une trajectoire, et (en
bas) les comparaison entre les valeurs mesuréesms réel et la climatologie a £3 écarts-

type.
11.4.2 Traitement des données temps différé

Pour mémoire, ces données sont exploitées essemiglt dans une optique recherche
(de type CLIVAR) Les valeurs médianes sur 5 mingteskées sur PC sont récupérées lors
de lintervention aux escales des navires, de mueeles échantillons d’eau de mer. Le
controle qualité est ensuite effectué en deux étapéide du logiciel TSG-Q€ développé
par 'US IMAGO en 2008.

Dans un premier temps, les responsables technideddJS IMAGO a Brest et
Nouméa évaluent de maniére qualitative, pour chagqyage, la qualité des données de
salinité du TSG par comparaison visuelle avec mndes de température, la vitesse et la
position du navire, la moyenne et I'écart type aiologique (WOA 2005) en température et
salinité le long du trajet. Un code qualité (typR®O) au choix parmi 6 défirfisest appliqué
par section le long de la série de SSS et mat&ipkr un code couleur dans TSG-QC (Figure
5). Cette étape permet notamment de signaler dééspnes de mesure dont la cause a pu étre
identifiée par le personnel lors de sa visite alldr navire (corps étranger sur la cellule de
conductivité, probleme de circulation dans la tugaa).

Plus tard, lorsque les échantillons d’eau de mérété analysés par I'US IMAGO, la
deuxieme étape du contréle qualité est effectue€EBOS a Toulouse. Les données de
salinité du TSG sont alors comparées a celles daesnéllons journaliers, plus précis, ainsi
gu'aux données ARGO de surface colocalisées, tdrale la base CORIOLIS par un
traitement automatique effectué au LOCEAN. On aesen général, du fait duofouling
un biais négatif des données TSG par rapport amxabs externes, qui croit linéairement
avec le temps ou augmente brusquement lors delegstanavir®. Ce biais est donc estimé

7 Une notice explicative est en cours de rédactich site Web ORE-SSS, OngletPublications, puis
‘Report§ chapitre 1l Documents Techniques. Le logiciel ste disponible en ligne:
http://www.ird.fr/lus191/spip.php?article28

180 : pas de controle effectué ; 1 : données bonBesionnées probablement bonnes ; 3 : donnéésiplement
mauvaises ; 4 : données mauvaises ; 5 : donnésds ‘po

1 Données ARGO a5 m de profondeur mesurées daras/an spatial (temporel) de 50 km (5 jours) papmp
aux coordonnées du navire.



par un ajustement linéaire aux sens des moindreés¢cai besoin par morceaux, et retiré des
valeurs SSS pour produire une série de SSS coragéguelle I'erreur liée a I'ajustement est
associée (Figure 5). Cette correction n’est appkgque sur les données considérées bonnes
ou probablement bonnes. Noter que le format Net@®Bortie permet de conserver dans un
méme fichier les données originales et les donoéegjées.

Le logiciel TSG-QC n’étant disponible que depu®@, une ré-analyse des données
2003-2008 est en cours. Un contrdle qualité en sedifféré vient ainsi d’étre effectué sur les
données Pacifique 2003-2008. Un travail similagteem cours sur les données Atlantique.
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Figure 5. Logiciel de validation des données S$§psedifféré. (A gauche) Attribution de
codes qualité aux données de SSS par comparaisame climatologie, aux séries de
température TSG et vitesse du navire. (A droitejr&mion et attribution d’erreur aux
données de SSS TSG par comparaison aux donnéeasesxte

11.4.3. Archivage et mise a disposition. Produits dérivés

Les données temps réel sont archivées au LEGOS wan banque de données au
format Berkeley DB. Ces données temps réel ne amdssibles que pour le GDAC (Global
Data Acquisition Center) CORIOLIS qui les récuptnes les jours sur un site ftp du LEGOS.
Les données sont ensuite archivées a CORIOLIS stsra disposition de la communauté
scientifique, en particulier de I'océanographieragiénnelle, par année et par navire, sur leur
propre site webfip://ftp.ifremer.fr/ifremer/gosud/ Ces données, accessibles via ftp, ne sont
pas mises sur le GTS a la demande de certainesagmieg maritimes.

Les données temps différé validées de la périagde- ORE (1950-2002) et ORE
(2003-..), ainsi que des produits dérivés dansadirecde publications scientifiques, sont mis a
disposition sur le site web de 'OBEON y trouve actuellement : a) les données SS8ées
des trois océans tropicaux Atlantique, Indien atifitpe (30°N-30°S ; 1950 a 2003), b) les
valeurs moyennes et écarts type le long de 13dailsavigation moyen dans les tropiques (cf.
Fig. E3), c) les valeurs mensuelles d’'une année lypong de ces méme rails, d) les valeurs
interpolées sur des points de grille 3D dans larivVaool du Pacifique tropical (140°E-180° ;
10°N-10°S, 1992-2001), dans le Pacifique tropi@dlDCE-80°W ; 30°N-30°S ; 1969-1995) et
dans l'Atlantique (20°S-50°N, 1970-2003). A notemeqles données ainsi collectées et
rassemblées par 'ORE-SSS, notamment par 'TORSTO#M! [HRD, constituent environ 60%
des données SSS de I'ICOADRtérnational Comprehensive Ocean Atmosphere Data S
http://icoads.noaa.gov/Les données ORE-SSS post 2003, en cours deatrahig ainsi que

2 Onglets Data Delivery, puis ‘Research Products
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des champs 3D sur le Pacifique et I'Atlantique iiza seront mis en ligne dans les mois a

venir.

11.5. Systéme de management de la qualité

Fonctionnement du résealie suivi du bon fonctionnement du réseau ests@grace

aux outils suivants :

Suivi constant des mouvements des navires parelgttognaires. Les changements de
ligne sont fréquents et les démontages et réiatall sur de nouveaux navires
prennent du temps (6 mois a un an),

Acquisition et transmission temps réel sur [I'enskembdes navires
(http://www.insu.cnrs.fr/a2403

Systeme de visualisation des données et messaglestes en temps réel vers les
gestionnaires, destiné a minimiser la perte de éesn

Construction automatique de chronogramme pourdieride des bateaux (Figure 6),
Statistiques automatiques sur le nombre et la tgudéis données (données émises vs
recues, données par bateau, données ‘bonnes’ avaisas’§*.

Cohérence du réseauLa cohérence du réseau entre les différents ignant

géographiques est obtenue via des outils communs :

Logiciel commun d’acquisition temps réel des dosngtedes meta-données (SODA),
Logiciel commun de validation et de correction deanées temps différés (TSG-QC),
Documentation en acces libre, en francais et ela@sngle nos méthodes de collecte et
de traitement de données (cf. site internet),

Réunion annuelle des gestionnaires et scientififtied.6).

Qualité des donnéek’acquisition de données de qualité (précisioprattie 0,02) est

obtenue grace aux outils suivants :

Visite des navires a chaque escale (nettoyageaggswrs, remplacement éventuel des
TSG, PC, émetteurs Inmarsat, récupération des dsnatc.),

Etalonnage des capteurs sur une base annuelle,

Prélevement d’un échantillon journalier par lesimsadu bord,

Sensibilisation des marins a la prise d’échantjllon

Colocalisation systématique des mesures TSG aveardsures externes (flotteurs
ARGO),

Evaluation des mesures par les gestionnairesibwttim de codes qualités (type
ARGO),

Correction ‘finale’ des mesures par un scientifiqert (G. Alory, poste CNAP
2008) a partir des mesures « externes » : éclugifprélevés par les marins, données
des flotteurs ARGO.

2L Onglets Real Time monitoringpuis ‘Statistics
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Figure 6. Chronogramme (distribution temporelley dbservations SSS émises en temps réel par
navire depuis 1998. Les courbes vertes correspoademavires actuellement équipés de TSG.

11.6. Gouvernance

Les taches respectives de chaque personne samhéés en Annexe B. Concernant
I'organisation d’ensemble, le SO SSS est struatmré&ing chantiers géographiques avec des
responsables techniques et scientifiques pour ch@egure 7) :

1. Les navires « Pacifique tropical et tour du monslemt gérés a Nouméa (gestionnaire
D. Varillon, responsable scientifique C. Maes),

2. Le navire « Atlantique Nord » est géré a Brestjt&is Aalborg (gestionnaire D.
Diverres, responsable scientifique G. Reverdin),

3. Le navire «Indien» est géré au Havre, (gestioend) Diverres, responsable
scientifique : G. Alory),

4. Les navires « Atlantique tropical » sont gérés &dRdam et au Havre, (gestionnaire
D. Diverrés, responsable scientifigue G. Reverdin),

5. Le navire « océan Austral» est géré lors des es@aldobart (gestionnaire CSIRO,
responsable scientifique R.M. Morrow et CSIRO).

Cette co-responsabilité par chantier permet d’auvairsuivi pratiquement en continu de
I'activité des navires. Elle permet également astigenaire d’avoir un appui scientifique
pour la validation des mesures (attribution de apaite).

Navires tour du monde

Pacifique Atlal;tiqﬂe Indien Océan | [Atlantique | [ Navires
tropical nord tropical | Austral tropical QOcéano.

v vyl . ¥ 1| | A — > 1
h 4 Y - > Y Y

Océanographie < Gosup > Recherche

Mercator / Godae = CLIVAR...
Validation Smos

v

Figure 7. Organisation schématique du SO SSS.
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Les réunions annuelles ou se retrouvent les resybes techniques et scientifiques
des 5 chantiers permettent :

» de présenter les résultats scientifiques récergsali’analyse des données de SSS,
» de faire un bilan de I'activité annuelle des résgaar chantier géographique,

» de faire le bilan de la validation et de la cori@tides données,

» de faire un bilan financier,

» d'uniformiser, si besoin, les méthodes de travad dhantiers,

» de définir les améliorations a apporter au SO (tepgles, logiciels, etc.),

» de définir un tableau de bord des taches a accodgis I'année.

Les exposés effectués lors de ces réunions, la bitmuel, et les priorités de I'année a
venir sont rassemblés dans des rapports annuelultairies sur la page web a acces
restreint? du SO SSS. Ces pages incluent également des exgmsatifiques réalisés par les
membres du SO lors de meeting nationaux et intemsaix.

1.7 Exploitation scientifigue des données

Les données temps différé de 'ORE-SSS étant easaliore sur notre site web, sans
compteur d’entrée a ce jour (cf. Perspective),dus est impossible de comptabiliser le
nombre de publications ayant utilisé nos donnddaut également garder a I'esprit que les
données SSS alimentent les bases de données fitteates, de type ICOADS (cf. 11.4.3) sur
lesquelles nous n'avons aucun contréle, ni de retou

A notre connaissance, en se basant sur un suiMdpiaphique régulier de nos propres
sujets d’intéréts, les données temps difféeré midisgosition par TORE-SSS ont été utilisées
par 32 publications (donc 5 soumises) en 2005-260%nnexe D), 2 HDR, 5 théses et plus
de trois douzaines de communications dans des remues internationales. A titre
d'exemple, le résultat le plus récent dans le Rpmf tropical
(http://www.insu.cnrs.fr/a29@B met en évidence une baisse notable de la saliigitsurface
depuis 1950, et une augmentation de la surfaceaas de ‘faible’ salinité, en lien avec le
réchauffement global (Figure 8). Il est clair queules des séries longues de plusieurs
décennies permettent d’obtenir ce type de résubtatcelles-ci sont extrémement rares a
I'échelle globale (voihttp://www.oceansites.org/

Pour les données temps réel, nous n'avons pagaaicévalué de maniére rigoureuse le
poids de l'assimilation des données de I'ORE-SS®sddes modeles de prevision
opérationnelle (cf. Perspective). La méthode asetil pour ce type d’évaluation reste a
définir, notamment en France en concertation avEUATOR.

22 Onglets Publications; puis Reports chapitre ‘Rapports des Réunions Annuelles der@oation’
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Figure 8. Variabilité temporelle et tendance deesacouvertes par des eaux de surface plus
chaudes que les isothermes indiquées et moinsessglée les isohalines indiquées, pour le
Pacifique tropical. Les échelles verticales sorei @ kn. (D’aprés Cravatte et al., 2009).

11.8 Quverture et insertion du SO

Liens avec d’autres SCLa chaine de traitement réalisée au LEGOS desédsn
temps réel de 'ORE-SSS est mutualisée avec cell®RE-ROSAME (cf. I.4). Par ailleurs,
les mesures SSS issues des mouillages maintenidaatique tropical par TORE PIRATA
(et des mesures réalisées lors des campagnes dienaaice de ces mouillages) sont utilisées
pour les travaux scientifiques analysant la SSS.

Diffusion d’expertise La savoir-faire acquis dans le cadre de 'ORE-S®8s a
permis de partager notre expertise et nos outier d& communauté nationale dans de
nombreux domaines (installation d’'un TSG sur le PAR validation des données des
navires de recherche francais dans le cadre delSarivalidation des données des bouées
dérivantes avec capteurs SeaBird, mise a dispogiticsoft TSG-QC, etc...).

Insertions nationale, européenne et internation@lemme noté au chapitre 1l.lgs
données temps réel de 'ORE-SSS sont récupérégse®ijours sur un site ftp du LEGOS par
le GDAC (Global Data Acquisition Center) CORIOEfS Ces données sont mises a la
disposition de la communauté scientifique inteorale via le site web CORIOLIS. Elles
représentent aujourd’hui la contribution la plusportante au programme international
GOSUD (Global Ocean Surface Underway Dathttp://www.gosud.org/ piloté par
CORIOLIS au niveau international. Via ce portail RIOLIS, les données de 'ORE-SSS
sont aussi utilisées par MERCATOR, partenaire du ojepr MyOcean
(http://www.myocean.eu.orpg/pour la partie Marine Service’du ‘Global Monitoring for
Environment and Security(GMES : http://www.gmes.infd). Les données temps différe,
disponibles sur le site web ORE-SSS, constituevit@m 60% des données SSS des banques
mondiales, tel que I'ICOADSIrfternational Comprehensive Ocean Atmosphere Datg S
http://icoads.noaa.gon/

lll. Perspectives

Nous distinguons ci dessous les perspectives &agsdonnées temps réel et temps
différé, a la fois pour les aspects techniquesiensifiques. Noter que ces perspectives seront

2 http://www.locean-ipsl.upme.fr/~TaraTSG
24 Cf. Convention-cadre inter-organismes CORIOLIS)2@012. Vers un service pérenne en données in-situ
pour I'océanographie opérationnelle.
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hiérarchisées lors de la prochaine réunion annuld’ORE-SSS (23-24/11/2009). Une
proposition d’extension thématique a la mesureGfeX est également présentée.

I11.1 Données temps réel

111.1.1 Amélioration technigue

Le contrdle qualité des données temps réel efqidnle : a) en intégrant les codes de
traitement associés aux mesures temps réel aiesleguécarts a la climatologie dans les
fichiers mis a disposition sur le site FTP du LEG@&Ir CORIOLIS, b) en utilisant la
colocalisation temps réel des données TSG aveadesées ARGO, selon l'approche
adoptée avec les données temps différé. La paitiest en cours de réalisation au LEGOS,
la partie (b) nous semble du ressort de CORIOLI&cayi nous partagerons l'expertise
acquise avec les données temps différé.

Les deux parties (a) et (b) peuvent s’avérer peggtinentes dans le cas d’'un contréle
qualité ‘rapide’ des futures données SMOS (et Aiggar Dans cette optique, la fréquence
d’émission des données temps réel (toutes les hiagtaellement) pourrait facilement étre
augmentée, si nécessaire (avec transmission lridiutieu d’Inmarsat, selon le co(t).

Face au nombre croissant de mesures temps régsragi LEGOS, notamment si la
fréquence d’émission augmente, la gestion des @sniednps réel devra étre améliorée. Les
données seront archivées dans une base de donagdardisée SQL, facilitant ainsi leur
traitement futur. A noter que les programmes ditetreent devront étre portés sous Linux
(en lien avec I'évolution du systéme informatiqueldEGOS).

111.1.2 Utilisation scientifique

L'utilisation scientifique majeure des données TSE@mps réel du prochain
qguadriennal consistera trés probablement a étaloatieu valider les futures mesures
satellitaires SMOS (et Aquarius). Nous mettrons,ndére co6té, I'accent sur des zones
étalons définies dans le cadre de la propositioh fincée par le CNES (via le TOSCA).

Il conviendra également de quantifier, si possilide poids de I'assimilation des
données de SSS dans les modeéles de prévisionxg@pke en utilisant des techniques de
type cut-and-try en concertation étroite avec MERCATOR. Des apgmescont déja éte
initiées en ce sens avec des données simuléesn@etal., 2002 ; Tranchant et al., 2008).

I11.2 Données temps différé

111.2.1 Amélioration technigue

Les mesures SST du TSG, utilisées pour le caleuldconductivité, présentent un
biais chaud, variable selon les navires, en raikotransit de 'eau de mer dans le circuit de
refroidissement moteur. Ce biais peut étre estingarir de mesures complémentaires
simultanées (type XBT) ou via I'ajout de capteuestempérature de coque (type SBE38).
Des travaux sont en cours pour tenter de réecupérdsonnes’ mesures de SST via le TSG,
et/ou d’estimer le biais par des méthodes statistigLa récupération de mesures in situ de
SST est trés souhaitable, notamment dans des ségiefis (e.g., la warm pool du Pacifique)
ou la couverture nuageuse réduit la précision desunas satellites.

Les travaux de validation des données temps diftért mis en évidence le besoin
d’estimer le débit d'eau de mer en l'entrée du TRGmme source supplémentaire
d’'information. Un débitmetre est déja installé $es navires Astrolabe et Lavender. La
généralisation de l'installation sur 'ensemble dewires (et les modifications des softs
d’acquisition et de QC) sera étudiee et réalisdenskes financements. L'utilisation de
bouton - poussoir au niveau du TSG (déja actifl’sutrolabe), utilisé pour enregistrer la
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date précise des prélevements d’échantillons aeaniWC, sera également étudiée pour les
navires marchands.

Une étude précise analysant le besoin, ou nostadier les mesures haute résolution
(15 s actuellement mais possibilité de descendf@ ) au lieu de la médiane sur 5 minutes
devra étre entreprise. Des tests de sensibilité/gueuétre réalisés assez facilement car
plusieurs voyages ont déja été réalisés avec dssresehaute résolution. Les conséquences
du surplus éventuel de données pour le traitem8@&-DC devront aussi étre analysées.

L'utilisation scientifique des données de TORESS&ant impossible a quantifier, des
méthodes (existantes) seront mises en oeuvre afcoohptabiliser les téléchargements de
‘nos’ données. A noter qu’un indice de citation éasur |'utilisation de données est
actuellement a I'étude au niveau international.

111.2.2 Utilisation scientifique.

La continuité des observations de SSS sur desdigmgulieres permettra de
poursuivre les travaux scientifiques visant a aonéti notre compréhension de la variabilité
du climat et du cycle de I'eau, en particulier densontexte actuel du réchauffement global.
Les approches seront basées sur I'analyse desea®imaitu de SSS, sur I'analyse conjointe
de données de paléo-salinité reconstituées apadenéage et sur l'analyse de sorties de
modeles aprés validation.

Des travaux importants d’étalonnage, de validagbrde combinaison optimale de
données in situ, incluant celles de 'ORE-SSS, dendes satellitaires SMOS et Aquarius
seront menés par de nombreuses équipes au niveaoaiional. Pour ce qui nous concerne,
on notera en particulier nos travaux futurs (s gions clefs identifiees) dans le cadre de
deux propositions SMOS (Gaillard et al., 2007) eduarius (Busalacchi et al., 2009),
auxquelles participent plusieurs membres de 'ORIS.SCes propositions ont été acceptées
et financées, respectivement par le CNES (via ISTH) et la NASA.

Des produits grillées basés sur des mesures inmsilii plateformes (ORE-SSS,
mouillages PIRATA et TAO/TRITON, bouées ARGO, CTiesures bouteilles, etc..) sont
en cours de réalisation au LEGOS pour les océaosidRee et Atlantique, pour la période
1950-2008. Ces produits seront utilisés pour nopnes travaux scientifiques et seront mis a
la disposition de la communauté internationalelsisite web de 'ORE-SSS, probablement
tous les ans compte tenu de la période d’étalonaageclle des capteurs. Le méme type
d'approche sera réalisé pour les autres bassinanioges en fonction de la densité
d’observations.

La mise a disposition d’indicateurs du changeneéintatique basés sur la variabilité
de la SST et la SSS au voisinage des DOM-TOM sauespivie dans le cadre de 'TONERC
(cf. Delcroix et Cravatte, 200%itp://www.ecologie.gouv.fr/-ONERC-.htinIDes indicateurs
des grands signaux climatiques (de type ENSO) ségailement proposés.

111.3. Extension thématique

Il est clairement établi que I'océan est un piniportant de C@ pour I'atmospheére.
Son comportement présent et futur face a I'augnientaontinue du C@dans I'atmosphere
est donc activement étudié (cf. Lefevre et al., &20®chuster et Watson, 2007, pour
I'Atlantiqgue Nord). La communauté internationalaiasi initié des réseaux d’observations de
CO, dans l'océan, notamment en installant des systetremesures autonomes sur des
navires marchands.
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Parmi les navires sélectionnés par 'ORE-SSS,refiaint été ou sont actuellement
equipés de capteurs de £Couplés aux TSG. Les mesures de,C&xalisées sur le Nuka
Arctica dans I'Atlantique Nord sont sous la resabilité des Norvégiens, celles sur
I'Astrolabe dans I'Antarctique sous la responsébities Australiens, celles sur le Colibri et le
Monte Olivia dans I'Atlantique nord et tropical sotesponsabilité francaise dans le cadre du
programme européen CARBOOCEANMLtp://www.carboocean.orgfui se termine fin 2009.
Les deux navires sous responsabilité francaiseét@nthoisis pour des raisons scientifiques
conformément aux recommandations du CS LEFE CYBERpermettent en particulier de
compléter le réseau des observations de €@opéen (Figure 9). La description du systéme
d’observations sur ces deux navires est donnéenaexe C.

Une premiére analyse, trés encourageante, desée®nmontre une variabilité
saisonniére marquée dans I'Atlantique subtropiedlein gradient nord-sud situé ver¥\N2
avec des valeurs sous saturées en &(nord dans la zone du contre courant équatuoial
en contraste avec les sursaturations au sud darsutant équatorial sud. L’extension des
zones sous saturées dans I'Atlantique tropical.egtiune source de GQ@our I'atmosphere,
est encore trés mal connue. La climatologie de Rasta et al. (2009), si elle reproduit bien le
gradient nord-sud, ne restitue pas ces zones stugss. Des informations sur les études de
la variabilité du CQ en Atlantique tropical peuvent étre obtenues soilis://www.locean-
ipsl.upmc.fr/CO2tropiques/

Figure 9. Réseau de navires marchands équipéssgatame de mesure autonome de f@0
projet européen CARBOOCEAN (2005-2009). Les degrds francaises, en pointillé, sont
équipées de TSG par 'ORE-SSS et de capteurs de,p€@semble étant maintenu par I'US
IMAGO de I'IRD.

Compte tenu de la pertinence scientifigue des mesde CQ@ en plein oceéan,
s’agissant de la méme plateforme (bateaux marchands celle utilisée pour les mesures
TSG de 'ORE-SSS, considérant que les interventioob®erd sont effectuées par les mémes
personnes de I'US IMAGO, que les mesures TSG salispensables au calcul de fEQue
nous avons deéja I'expérience de ces deux types eRunes simultanées, nous proposons
d’élargir la thématique de 'ORE-SSS vers la caled’analyse et la mise a disposition de
mesures de C{réalisées simultanément aux mesures TSG.

En supposant lI'aval du CIO-E pour cette extensibématique, il nous faudra
homogénéiser, si nécessaire, les procédures denteait des données de £@mps réel et
temps différé), affiner la mise a disposition, laugernance et la démarche qualité, a la
lumiere de ce qui a été réalisé pour 'ORE-SSS ammmieres années. Des discussions

% Astrolabe, Colibri, Monte Olivia (jusqu’a mai 2@)0et Nuka Arctica. Noter également un autre nagieipé,
non ORE, sur la ligne AX01 (Islande — Terre Newasc mesures de Gt TSG.
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constructives, en cours, avec la responsable dmessres CQ(N. Lefevre, LOCEAN/Paris)
montrent par ailleurs que le co(t annuel suppléaienserait de 'ordre de 12,5 Réepour
deux navires et que le recrutement minimum d’un igeste Al serait indispensable pour
renforcer I'équipe intervenant sur les naviresaitrpge traitement des données £O

L'utilisation croissante de données de SSS enopatéanographie, notamment en
zone corallienne, nous incite par ailleurs a récemp&alider et archiver des séries temporelles
cétieres. A notre connaissance, plusieurs sériggules (> 20 ans) financées par I'IRD et/ou
sur contrats de recherche de courte durée exetemllement dans le Pacifique tropical (e.qg.,
Nouméa, Passe de Uitoé). Un inventaire de cesssezia réalisé.

% Transmission iridium : 1.5 k€ ; Missions US IMAG@,5 K€ ; Gaz étalons : 2,5K€ ; Connectique :€1;K
Calibration des capteurs : 1 K€ ; Calibration dodti: 1.5 K€.
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Annexe A
Moyens financiers et humains affectés au SO

A- MOYENS FINANCIERS

Organismes 2005 2006 2007 2008 2009
IRD 30 k€ 40 30 30 30
INSU 20 20 14 14
OMP 9 9 5 5 5

A noter que le CNES (TOSCA), via la proposition EEAMOS soutient une partie de
'ORE-SSS (aspects scientifique et technique) dai@n@ non récurrente, pour environ 18
k€/an. Ce soutien, indispensable, repose sur ldatien de propositions de recherche
annuelles.

Liste des moyens en infrastructure et équipemangi que I'origine de ces credits regus :
Laboratoires d’analyses des prélevements a Brestmda et centre CORIOLIS.
Laboratoires d’électronique et développement l@fiau centre IRD de Brest et Nouméa.

Pdle informatique du LEGOS a Toulouse

Des moyens supplémentaires (y compris un plan aleefxe) sont-ils nécessaires pour le
fonctionnement du SO dans les quatre années anenir

Un Licor 7000 en secours sera nécessaire pouraxdsucontinuité des mesures de CO2 le
long des deux lignes de bateaux marchands de titlglae tropical. Colt estimé : 21k€.
(http://www.licor.com/env/Products/GasAnalyzers/@dm00.jsp)

B- RESSOURCES HUMAINES

Noms, Prénoms Responsabilité Statut Pays Unité / %
Etablissement ETP
DELCROIX Thierry Responsable du SO DR FR LEGORDI 30
ALORY*' Gaél Responsable scientifique | CNAP /| FR | OMP /LEGOS 33
Indien. QC données temps$ Physicien
différé AdJ
DAFOND Nicaise Interventions navires AJT NC CentrédRD de|5
Nouméa
DIMATEO Angelo Analyses échantillons AJT NC USIMAZIRD | 20
DIVERRES Denis Responsable technique | Al FR | USIMAGO/IRD | 75
Atlantique. Validation
données
IHILY Jean Marc Interventions navires TCN NG USIMAGO/NC 80
(en retraite en juin 2009
GALLOIS Francis Interventions navires IE NC USIB®/IRD | 5

2" Recruté CNAP en 2008. Il prendra la responsalglitgressive de I'ensemble du SO au cours du ceramtl
2010-2013
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GOURIOU Yves D.U./IRD. DR FR | USIMAGO/IRD | 15
Développement logiciel
TSG-QC

GRELET Jacques Développement base de| IE FR | USIMAGO/IRD | 10
données et TSG-QC

DEVAUX Jean Michel | Interventions navires Al NC| USIMAGO/IRD| 10

(depuis 2009)

JACQUIN Stéphane Interventions navire. TR FR | USIMAGO/IRD | 80
Validation données

MAES Christophe Responsable scientifiquel CR NC | LEGOS/IRD 10
Pacifique

MORROW Rosemary Responsable scientifique CNAP /| FR | OMP/LEGOS 10
Antarctique Physicienne

REVERDIN Gilles Responsable scientifique| DR FR | CNRS 20
Atlantique

ROUBAUD Fabrice Dévelopement Logiciel et Al FR | USIMAGO/IRD | 10
électronique

TECHINE Philippe Responsable informatiqué IE FR | CNRS 20
données temps réel

VARILLON David Responsable technique Al NC | USIMAGO/IRD | 75
Pacifique. Développement
base de données.
Logiciel acquisition SODA

L’extension thématique proposée (fCO2) nécessitendaiére impérative le recrutement
minimum d’'un demi poste d’Al afin de contribuer ‘atervention sur les navires et a la

validation scientifigue des données.
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Annexe B

Publications de rang A répertoriées ayant utilidégslonnées de 'ORE-SSS en 2005-2009
(Directement ou indirectement)

Soumis

Després A., G. Reverdin, F. d'Ovidio, 2009: Surffomts in the North Atlantic subpolar
gyre. J. Phys. Oceanogr., submitted.

Metzl N., A. Corbiére, G. Reverdin, A. Lenton, Takahashi, A. Olsen, T. Johannessen, D.
Pierrot, R. Wanninkhof, S. R. Olafsdottir, J. Otafs and M. Ramonet. Acceleration of
the sea surface fCO2 growth rate in the North Aitasubpolar gyre (1993-2008),
submitted, GBC, Aug 2009.

Reverdin, G. North Atlantic subpolar gyre surfaceriability (1895-2009). J. Climate,
submitted.

Ulmann, D., G. McKinley, V. Bennington and S. DaWicz, 2009. Trends in the North
Atlantic Carbon sink: 1992-2006. GBC, in revision.

Watson, A.J., U. Schuster, D .C. E. Bakker, N.eBa#. Corbiere, M. Gonzalez-Davila, T.
Freidrich, J. Hauck, C. Heinze, T. JohannesserKd®ertzinger, N. Metzl, J. Olafsson,
A. Olsen, A. Oschlies, X. Padin, B. Pfeil, A. Rid4 Santana-Casiano, T. Steinhoff, M.
Telszewski, D. W. R. Wallace, R. Wanninkhof, 2088curately tracking the variations
in the North Atlantic sink for atmospheric CO2. &we, in revision.

2009

Bosc C., T. Delcroix, and C. Maes, 2009. Barrigefavariability in the western Pacific warm
pool from 2000-2007. J. Geophys. Res., 114, C060@310.1029/2008JC005187.

Cravatte S., T. Delcroix, D. Zhang, M. McPhaderd dnLeloup, 2009. Observed freshening
and warming of the western Pacific warm pool. Clikyn., 33:565-589, doi
10.1007/s00382-009-0526-7.

Delcroix, T., et S. Cravatte, 2009. Le changemédimatique: une réalité pour l'outre-mer
frangais. La Météorologie, vol. 65, 33-38.

Reul, N., S. Saux-Picart, B. Chapron, D. Vandemarklournadre, and J. Salisbury, 2009.
Demonstration of ocean surface salinity microwaveasurements from space using
AMSR-E data over the Amazon plume. Geophys. Rest., L86, L13607,
doi:10.1029/2009GL038860.

Schuster, U., A.J. Watson, N. Bates, A. CorbiéreQdnzalez-Davila, N. Metzl, D. Pierrot

and M. Santana-Casiano, 2009. Trends in North Atdaea surface pCO2 from 1990 to
2006.Deep-Sea Rd$, doi:10.1016/].dsr2.2008.12.011

2008

Foltz, G. and M. J. McPhaden, 2008. Seasonal mixger salinity balance of the tropical
North Atlantic Ocean. J. Geophys. Res., 113, C020@&B10.1029/2007JC004178.

Linsley, B., P. Zhang, A. Kaplan, S. Howe, and CelNWigton, 2008. Interdecadal-decadal
climate records from multicoral oxygen isotope reso in the South Pacific
Convergence Zone region since 1650 A.D. Paleoceanog3, PA2219,
doi:10.1029/2007PA001539.

Maes, C., 2008. On the ocean salinity stratificatabserved at the eastern edge of the
equatorial  Pacific warm pool. J. Geophys. Res., ,11303027,
doi:10.1029/2007JC004297.

Sallée, J.B., R. Morrow, and K. Speer, 2008. Soutleeean fronts and their variability to
climate modes. J. Climate, 21, 3020-3039.

Thomas, H., A.E.F. Prowe, I.D. Lima, S.C. Doney, Ranninkhof, R.J. Greatbatch, U.

Schuster and A. Corbiere, 2008. Changes in thehN&ttantic Oscillation influence CO
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uptake in the North Atlantic over the past two aErssGlobal Biogeochem. Cycles, 22,
GB4027 doi:10.1029/2007GB003167.

2007

Corbiere,A., N. Metzl, G. Reverdin, C. Brunet and T. Takdtia007. Interannual and
decadal variability of the oceanic carbon sinkhia North Atlantic subpolar gyr&ellus B,
Vol. 59, issue 2, 168-179, DOI: 10.1111/j.1600-92806.00232.x

Delcroix, T., S. Cravatte, and M. McPhaden, 200&c&lal variations and trends in tropical
Pacific sea surface salinity since 1970. J. Geaphiges, 112, C03012,
doi:10.1029/2006JC003801.

Durand, F., D. Shankar, C. de Boyer Montégut, S.Skenoi, B. Blanke and G. Madec,
2007. Modeling the barrier layer formation in theug-Eastern Arabian Sea. J.
Climate, 20, 2109-2120.

Reverdin, G., E. Kestenare, C. Frankignoul, and#@&Ilcroix, 2007. Surface salinity in the
Atlantic Ocean (30S-50N). Progr. Oceanogr., 73, -34Q,
doi:10.1016/j.pocean.2006.11.004.

Reverdin, G., P. Blouch, J. Boutin, P. Niiler, &llend, W. Scuba, A. Lourenco, and A. Rios,
2007. Surface salinity measurements - COSMOS 2fpé&rament in the Bay of Biscay.
J. Atmos. Ocean. Tech., 24, 1643-1654, doi:10.3tec52079.1.

2006

Correge, 2006. Sea surface temperature and satetgnstruction from coral geochemical
tracers. Palaeogeo. Palaeoclim. Palaeoeco., 2824 2R

Juillet-Leclerc, A., S. Thiria, P. Naveau, T. Deler, N. Le Bec, D. Blamart, and T. Correge,
2006. SPCZ migration and ENSO events during thk 20htury as revealed by climate
proxies from of a Fiji coral. Geophys. Res. Let, 88i.1029/2006GL025950.

Grodsky, S., J. Carton, and F. Bingham, 2006. L@guency variation of sea surface salinity
in the tropical Atlantic. Geophys. Res. Let, 33i,8029/2006GL026426.

Linsley, B., A. Kaplan, Y. Gouriou, J. Salinger,d& Menocal, G. Wellington, and S. Howe,
2006. Tracking the extent of the South Pacific Gwgence Zone since the early 1600s.
Geoch. Geophys. Geosys., vol. 7-4, doi:10.1029/&QH1115.

Maes, C., K. Ando, T. Delcroix, W. Kessler, M. McRlen, and D. Roemmich, 2005.
Observed correlation of surface salinity, tempearatand barrier layer at the eastern
edge of the western Pacific warm pool. Geophys. .Rdst., 33,
doi:10.1029/2005GL024772.

Quinn, T., F. Taylor, and T. Crowley, 2006. Corakbd climate variability in the Western
Pacific Warm Pool. J. Geophys. Res., 111, doi:12912D05JC003243.

Ourbak, T., T. Corrége, B. Malaizé, F. Le CornecKarlier, and J.P. Peypouquet, 2006. A
high resolution investigation of temperature, sgtinand upwelling activity proxies in
corals. G, 7-3, Q03013, doi:10.1029/2005GC001064.

Zhang, R.H., A. Busalacchi, R. Murtugudde, P. Arkamd J. Ballabrera-Poy. 2006. An
empirical parametrization for the salinity of sutfaue water entrained into the ocean
mixed layer (Se) in the tropical Pacific. GeophysRes. Let.,, 33,
doi:10.1029/2005GL024218.

2005

Asami R., T. Yamada, Y. Iryu, T. Quinn, C. MeyendaG. Paulay, 2005. Interannual and
decadal variability of the western Pacific seaatgfcondition for the years 1787-2000 :
Reconstruction based on stable isotope record oBuam coral. J. Geophys. Res.,
110, doi:10.1029/2004JC0025555.
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Delcroix, T., M. McPhaden, A. Dessier, and Y. Gouri2005. Time and space scales for sea
surface salinity in the tropical oceans. Deep Sd®es., 52/5, 787-813,
doi:10.1016/j.dsr.2004.11.012.

Huang, B., and V. Mehta, 2005. Response of thefifad Atlantic oceans to interannual
variations in net atmospheric freshwater. J. GesphyRes., 111,
doi:10.1029/2004JC002830.

Phillips H., S. Wijffels, and M. Feng, 2005. Interaial variability in the freshwater content
of the Indonesian-Australian basin. Geophys. Ret,32, doi:10.1029/2004GL021755.
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Annexe C
Le systeme d’observation de fCO2, actuellementi@cepsur deux navires de 'ORE-SSS

Les mesures de fGQlans I'océan et I'atmosphére sont faites par tiéteinfrarouge
avec un systeme spécialement congu pour les namn@meshands. Le systeme utilisé est celui
fabriqué aux USA et décrit par Pierrot et al. (20@e systeme est composé de 3 boites : a)
une boite humide contenant tout le systéme d’agratéd’évacuation d’eau, de vannes, b) une
boite seche contenant le détecteur infrarouge éécdfronique, ¢) une boite atmosphere
contenant I'antenne GPS, la prise d’air, le captimpression atmosphérique et I'antenne
iridium. Les boites seche et humide sont instal&gisdans la salle des machines, soit dans le
propulseur d’étrave (Figure C1).

- P Y
Figure C1. Vue du systeme gi@stallé : boites séche et humide.

Des bouteilles d’air comprimé, contenant une cotration connue de GO sont
utilisées pour étalonner régulierement, au coursadeaversee, le détecteur infrarouge. La
boite atmosphérique est située sur le pont du @dein des cheminées du navire afin de
pomper l'air atmosphérique non contaming.

La transmission d’'une partie des données parulmidest actuellement en cours de
mise au point afin de permettre de diagnostiquer mleblemes de fonctionnement sur le
systeme. Le traitement des données (correctiom®dee du détecteur, de réchauffement de
l'eau de mer, passage de la fraction molaire aulgadité de Cg) s'effectue apres la
récupération des données lors de l'escale en Framsedonnées, une fois validées, sont
transmises aux bases de données de(CARBOOCEAN, SOCAT, CDIAC).

Un capteur CARIOCA adapté aux navires marchandsaesiellement en test au
LOCEAN sur le MN Colibri. Les résultats de la comgiaon entre les mesures par infrarouge
et celles du capteur CARIOCA (colorimétrie) sontaurageants. A plus long terme le
capteur CARIOCA pourra étre installé sur un autreine de 'ORE SSS afin d’augmenter la
densité des mesures. Le trajet France-Afrique dupsumettrait d’augmenter la densité des
observations dans I'est du bassin Atlantique.
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ANNEXE E
lllustration de la variabilité temporelle et spiides signaux analyses.

Daily averaged SSS, 0—165E
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Figure E1. Variations temporelles de la SSS daRatafigue équatorial ouest, a 0°-165°E.
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Figure E2. Variations spatiales de la salinité ddase dans le Pacifique tropical ouest, le
long d’'une ligne de navigation entre Fidji et Ipda.
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Figure E3. Ecarts type de la SSS le long de 13 @& navigation dans I'océan tropical,
calculés a partir de valeurs mensuelles sur déssséngues’. On notera, Figures E1-
E3, 'amplitude de la variabilité temporelle et 8pke, tres supérieure a la précision de
la mesure de l'ordre de 0,02. (D’apres Delcroialet2005).
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ANNEXE E.: CV du responsable.

Thierry Delcroix
53 ans ; DR1/IRD
http://www.legos.obs-mip.fr/~delcroix/

Formation

DEA d'Oceanologie et de Météorologie, Universi&N®. Curie, Paris VI, 1980.
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des mesures de salinité de surface et de leuprétation physique.

Responsabilités
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I'Océan global (2002-actuellement).

* Membre du CLIVAR http://www.clivar.org Ocean Observation Panel (2000-2005).

*  Membre du CLIVAR Pacific Panel (2001-2005).

 Co-chairman du Global Ocean Surface Underway D&&®SUD; http://www.gosud.orjy
équivalent international de 'ORE-SSS (2002-2006).
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(2007-actuellement).

*  Membre du comité de pilotage du Centre Aval det&énaént des Données SMOS (2009 - ) _

Activités scientifiques

* Auteurs de 135 publications, dont 52 avec comitiedeire, 5 chapitres d’ouvrages.

* Auteurs de 185 communications dans des conférerateEmales et internationales.

» Participation a 91 propositions de recherche fiBaag36% comme investigateur principal).
* Encadrement de 1 & 2 stagiaires par an depuis 1992

* Membre du comité d’organisation de 5 congrés itgonaux.

» Participation a 10 campagnes océanographiques.

* Membre d’'une vingtaine de jurys de théses et HDR.

28



