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Observations en zone cotiere

Une bonne connaissance de
la circulation cotiere est trés
important :

* 90% de la population
globale vie a < 100 km de
la cote

« (C’estune zone
economique important
(péche, voies maritimes,
industrie pétroliere, ...)

dynamique océanique est plus
rapide, et a plus petite échelle.

Mais difficile d’'observer car la - =mommess I

Amplitude augment a la coté RS "
dans I'eau moins profonde — SN Ve
marées, ras de maree, ondes Py 4
cotiéres, ... LE S
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Le défi de I'altimétrie en zone cotiere

Les problemes (techniques et scientifiques)
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L'altimétrie coétiere est un défi !
De nombreuses études en cours sur cette problématique.




Probleme : contamination des formes d'on




Problemes: contamination des formes d’'on

Fig. 4.1 (T();) panel) ) Waveform
S, i MWM_ Ou et comment [a forme d’onde est
s affectée dépend de la topographie

short pulse propagating from Altimeter
the altimeter to the sea

de la terre et la distance au point
d’observation nadir

surface in the case of an
ocean to land transition.
(Lower panel) Top-down
view of the pulse-limited
footprint corresponding to
each waveform gate. B is the
bandwidth of the altimeter,

¢ is the speed of light

Waveform

D’apres Gommenginger et al., 2011




Les problemes: contamination des formes
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Fig.4.2 (a) Envisat RA-2 Ku-band waveforms along ascending pass 715 over the coast of Tuscany
(Italy) in the North-West Mediterranean Sea. (b) Zoom view of the waveforms in the vicinity of
Follonica Gulf with (c) location map. (d) Location map of RA-2 pass 715 along the coast of:
Tuscany. (¢) Waveform shapes in black, red and blue for 18 Hz locations shown in (f) around Punta
Ala Harbour, in Follonica Gulf
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Tache au sol de I'altimetre dépend sur
« lafréquence,
« [|'état de la mer (plus petit avec SWH de 1m,
plus large avec SWH de 5 m),
o [laltitude
6,1 km (Ka band- SARAL) a 790 km altitude

7,5 km (Ku band - Envisat) a 790 km altitude
9,5 km (Ku band - Jason) a 1336 km.

D’apres Gommenginger et al., 2011




Problemes: contamination des formes d’'on
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Fig.4.5 Waveform shape classes obtained for Jason 2 using Neural Networks

Solutions: classification des formes
d’onde, developpement de modeles
plus adaptés que celui de Brown,
décontamination des formes d’'onde,

Waveform shape characteristics in coastal regions
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~~~~~ Large peak

— Ocean with a peak on the leading edge
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Fig. 4.6 Prevalence of various waveform shapes for Jason-2 over one full cycle as a function o
distance to the nearest coastline

D’apres Gommenginger et al., 2011




Problemes: contamination des formes d'on

Exemple en Méditerranée: grande diversité des forme s d’onde

coOtieres

Ku-band WFs dass. on Mediterranean Sea (J1, Cycle 188)

i USSR N




Problemes: corrections inadaptées

 JASON-1 |
~ MEASUREMENT SYSTEM

Corrections
atmosphériques
adaptés

IGE CORRECTIONS

+ DRY+ IONOSPHI

&, SEA STATE BIAS

GEOPHYSICAL CORRECTIO
OCEANTIDE
DYNAMIC ATMOSPHE}

e T
AMIC SEA SURFACE HEIGHT

Fig.5.1 A schematic illustration of the principle of satellite altimetry and the corrections applied to the
altimeter observations of sea surface height. The range corrections affect the range through the speed
of the radar pulse and sea-state bias. The geophysical corrections removed the largest known contribu-
tor to sea level in order to enhance the oceanographic contributor. (Figure modified from AVISO)

Corrections
geophysiques
adaptes

D’apres Andersen et Scharroo, 2011




Problemes: corrections inadaptées

Cas de la correction de troposphere humide
50" =+ LD QAN S e
:\2 Y W e
48
46° dl{,: . h A
|  Le radiometre a une tache au sol de ~50
S km... supérieure a celle du radar!
" o  La Terre a une émissivité et une Température
b L de brillance (Th) trés différente de la mer (et
< beaucoup plus variable!)
| AN  La contamination par la terre augmente la
/ correction calculée a partir du radiometre par
% 4 N les algorithmes classiques (10% de terre =
. P . . y
e 122 plusieurs cm d’erreur)
—mm  D'apres Lillibridge, 2005
Wet Tropo Correction (Radiometer, cm)




Problemes: corrections inadaptées

Cas de la correction de troposphere humide

Validation over Jason 2 — Cycle 4 —pass 11

L
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Correction de troposhére humide (m)

3 2 = 0

D’apres Obligis et al.,

2008




Problemes: corrections inadaptées

Cas de la correction de troposphere humide

For Jason-1 & Topex/Poseidon,
areas where radiometer
measurements are edited out by
standard processing (in red) and
ones where they are retained (in
green). The Aegean Sea, In
particular, is completely edited out!

0 5 10 16 20 25 30 35

R difference between radiometer and mode|gEEEAN(EeYUS
.| GFO (NCEP)

Solutions: utiliser les
modeles météo,
extrapoler la derniere
correction valide;
décontaminer la

0 5 S S N N correction du radiometre,
Courtesy R. Dussurget
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Problemes: corrections inadaptées

Cas de la correction de marée

» Marées plus forte, avec des échelles de variabilii petites
* Marée fortement non linéaire (M4, ...)

» Erreurs plus grandes des modeles de marée globaux simsibilité aux
erreurs de bathymétrie, a la résolution, etc...)

* Besoin de tres bonne résolution spatiale, de modégierraux
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Les problemes: corrections inadaptées

Solution : modele de marée réegional
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Extract of the FES2012 model
mesh (left) and regional tidal
model mesh (right) in the NEA
region
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M2 meridian velocity in the NEA region, from
the FES2004 model (left) and a regional tidal
model

(right). Each model mesh is superimposed.

D’apres Cancet et al., 2012




Le défit de I'altimétrie en zone cbtiere




Les problemes: traitements inadaptés

Exemple de la chaine de post-traitement expérimen&adu CTOH/LEGOS

Revisite de la stratégie d’édition des données

f | . [ ‘ o ' |
D’apres Vignudelli et al., 2005 013
0.2 — ]
o]
B ° 4 D4
0+ — e
o wﬁ*
o N G‘? ;“!‘
. c © h o.m‘—}Q
0.2 o sea swface height (m) \ N .
wet tropo correction (im) r D’apreS Birol et al., 2006
L &—o iono correction (im) . S BT DTS R T (I S
o—o sea state bias correction (i) . .
9 valid ssh [classical flags] (m) T/P wet tropospheric corrections (Track
-U.a — — c]_d. h 1 c].ﬂc N H
| | ° . e [e"}’el”“f“” ags] (m) |22, Cycle 95). Black: rough corrections. Red:
41 41.5 42 42.5 43 3.5 valid corrections. Green: corrections
o . latitude in degrees : ; ;
Data re-editing differences as observed on reconstructed using a Bezier polynomial

SLA along track for a given cycle technique.




Les problemes: traitements inadaptés
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Les problemes: traitements inadaptés

Comparaison altimetre marégraphe

série alimétrique cotidre

hauteur (cm)
=)
[

- 13 cm? 19 *:mZ'
L . | . | . | . | 1)

98 99 100 101 102
temps (années depuis 1900) * + e * / O

AVISO Chaine CTOH
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Les problemes:

4%93% T e \;35

— Topex : 10 day repeat
Jason-1: 10 day repeat
GFO : 17 day repeat

Envisat : 35 day repeat

résolution spatio-temporelle

Mesures 1 Hz moyennes classiques
7 km le long de la trace

Trous du & un éditing inadapté .
ou de mauvaises corrections

Mesures haute résolution (10/20 Hz)

— 350/700 m de résolution 44.2° .
— Editing cotier —
— Traitement adapté
— Capacité de l'altimétre a
acquérir des mesures de 44.0°- |

hauteur de la mer prés de la S
cote
Retracking des formes d’onde

43.8"-

43 o . P L
§35.6 235.8 236.0

D’apres Lillibridge et al., 2005
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Les solutions (techniques et scientifigues)

#Home — CTOH - Windows Internet Explorer

@:- [ i /it s cbs-mip e/

Fichier Edition  Affichage  Favaris Outils 2

x Google ~ | M Rechercher -+ @ @ - @ dp- BiPartager- - [ Sidewiki - Orthographe - 33l Traduire - ] Saisie automatique - 4 €, + () Comexion

s Favorks | g% @8 Sites suggeres v 8] Galerie de composan.., 7

BEE
BE

Site Map  Accessibility Contact

Altimetry Applicatios Quality Assessment Outreach About CTOH

e http //ctoh Iegos ob -mip. fr/products/coastal-

‘Welcome to the CTOH website, here you will find information about this team, its goals, its products, and the applications we work ol

rd\p altimetric products and

1d the planet's dimate.

he cryosphere (OSCAR)

CTOH - LEGOS, Toulouse

@ Internet v ®i105% v
AU,

‘7 demarrer

Mais aussi les projets/produits PISTACH (CNES), Coa stalt
(ESA) et plusieurs autres initiatives de recherche! !

products/




Les solutions (techniques et scientifigues

Evolution des produits altimetriques standards - Pro

Atlantic
Ocean

Mexico

jet PISTACH (CNES)

D’apres Cancet et al.,

Comparaison altimétrie/marégraphe

2011

: === Correlation
o |- | _— % | coefficient
= . N |
- A Ll ol | 0.89
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Les solutions (techniques et scientifigues

Mission SARAL/AItIKa - altimetrie en bande Ka — NW Med
Smallerfootprlnt closer to coast, lower noise, 35d repeat
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Applications d'altimétrie cotier
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D’apres Birol et al., 2006




Suivi et étude de la circulation cotiere

D’apres Bouffard et al., 2008 b (GRL)
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Ellipses and mean polarization of altimetric GVA: summer vs winter )




Validation de modele numérique
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Cartographie cOtiere en 2 étapes

Fusion des données :

» Basse fréguence issue
des cartes AVISO
globales

« Ajout de variabilité fine-
échelle a partir des
données X-TRACK cbtiere

2002-2005 : 4 satellites
Décorrélation : 55 km

Dussurget et al., 2011



Maintien les structures cétiers a fine échelle

4 missions : J1, T/P, GFO, ENV

Satellite imagery provides fine
scale dynamics under clear
sky conditions

Altimetry : All weather mapping

Steeper G Dipoles visible
gradle.rx[_s. @ear slope

XTRACK-OI D

AVISO MSLA D



Modélisation de la trajectoire de méduses

D’apres
Bouffard et al.,
2011




Constants de la marée dans les zones cotieres

Les séries temporelles du CTOH SLA sont répartis sur une grille de
référence le long de la trace au sol du satellite.

A chaque point le long de la trace, les constantes de marée sont estimees
directement par I'analyse harmonique de la série temporelle sur une
période de 20 ans (T /P + J1 + J2), comme si chaque point était une
maregraphe.
C.adire : toutle 7 km pour les données a 1 Hz, et
tout le 350 m pour les données a 20 Hz Misfit : alongtrack obs &
global tide model (GOT4.2)

Traces T/P+J1+J2 M2 amplitude



Validation de modele de marée
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mip.fr/outils/Symphonie/Produits/Japan/SymphoniePreviJapgn
Descript.htm#tidalvalidation




Validation de modele de marée

The T-UGOmM simulation are validated against altimet  ry and in situ data. Red circles size
represent the model misfits. The misfits increase 0 ver the shelf toward the coast. Inaccurate

bathymetry and uniform model bottom rugosity are li kely to be the largest cause of error.
Validation against Topex and Topex interlaced Validation against tide gauges harmonic data
harmonic analysis for the M2 tide. Large (IHO historical data bank)

discrepancies are due to typical coastal

altimetry problems (loss of data) and drying
effects

F o

courtesy F. Lyard



Ameélioration des modeles de marée

Solution
hydrodynamique

Solution apres
assimilation
(altimétrie seulement)

courtesy F. Lyard



Prevision/suivi des phénomenes de surcotes

Carte de corrélations entre les marégraphes et
les hauteur de mer altimétriques

D’apres Madsen et al., 2008



PLAN
/A BDIDOWY PR WL HHV DDWHIDDQ WWDIDBIH
S HHGGKIWWG B HD 6B D VWP RPWW UK HH B J
, 99/ KWV DIES Q. IEWY IRROQN VVEFE IHFQQWWAL L [T 7%
D KHIDTIHHMNY SHIUM/SSHHFWLL YWHWY



4 XHOTXHY SHUVSHFWLYHYV

Ocean fronts and filaments
studied with cloud-free SST and
ocean colour

- Scales 1-50 km, 2-30 days

- Important for vertical exchange
of heat, carbon, nutrients

- Important regions of mixing Need high resolution sea

level observations 1-100 km!



Approche multi-capteurs

&RPELQHU DOWLP«WULH HW 667
10 Oct — 20 Oct 1999

UGHTXHQWLDO WKHUPDO LQIUDUHG LPDJHV RI
WKH &DOLIRUQLD FRDVWDO UHJLRQ EHWZHHOQ
6DQ JUDQFLVFR DQG /RV $QJHOHV DUH

XVHG WR FRPSXWH VXUIDFH FXUUHQWYV ZLWK
WKH OD[LPXP &URVV &RUUHODWLRQ 0&&
PHWKRG (PHU\ HW DO

H)LUVW ILOWHUHG IRU FORXG FRQWDPLQDWLRQ

H6XFFHVVLYH LPDJHY DUH XVHG WR UHWULHYH
YHFWRU FXUUHQWY RI IHDWXUH PRYHPHQWYV
ZLWK D NP VSDWLDO UHVROXWLRQ WKDW DUH
WKHQ FRPSRVLWHG RYHU DQG GD\
SHULRGYV

Ecole d’Eté 2014



Approche multi-capteurs

2SWLPDO LQWHUSRODWLRQ RIUBQWNVPBIQQ® I0R & H K6/ F
SST only : 10 Oct — 20 Oct 1999 Ol (SST+altimetry) : 15 Oct 1999



Complementarity with other satellite observations

« combined used of multiple
sensors allows to infer fine
scale dynamics (e.g.

convergence/divergence) W57

 New observed products,
new parameters for model
assimilation

Credits: Kudryavtsev et al

Ecole d’Eté 2014



Un nouveau concept: I'altimetre radar interférometrique

Crédits NASA-CNES

The main limitations of
standard nadir-pointing radar
altimeters have been
understood for a long time.
They include the lack of
coverage (intertrack distance of
typically 150 km for the T/P /
Jason tandem) and the spatial
resolution (typically a few km)

SWOT altimeter/interferometer
would include several
altimeters mounted on masts
which would acquire
measurements simultaneously,
thus providing continuous,
single- or multi-altimeter wide-
area coverage.



SWOT & altimetrie alongtrack en cotier

SWOT 1x1 km Assimilation : corrected swath SLA data and accurate
error estimates — interferometrie approaches to coast & in estuaries.

5-day sampling of the ocean by conventional altimetry and SWOT

5 #*2 18J 16 JB C
AA/N0O5 **? * **D 97 61&£9/£8997 Observation error
68&9/&8997 variance at 1km

_ _ resolution
Credit : Benkiran et al, Mercator Océan

Ecole d’Eté 2014
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