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Un océan a déconvrir

onnaitre et comprendre 'océan est, au XX1° si¢cle, plus que jamais nécessaire’ :
espace d’échanges et d’affrontements, réserve de ressources, moteur, en inte-
raction avec I’atmosphere, de la dynamique du climat, ces différentes fonctions
de l'océan sont déterminées par ses propriétés physiques et chimiques, tres variables
dans le temps et dans 'espace. L’accent mis aujourd’hui dans notre pays, en Europe,
et dans le monde sur I’économie maritime renforce la nécessité de cette connaissance?.
La description de I'océan, milieu fluide, hétérogene, turbulent, siege de nom-
breuses interactions a différentes échelles de temps et d’espace, imbriquées, n’est pas
accessible sans une double démarche d’exploration géographique et de compréhension
scientifique. Notre connaissance du milieu marin, si elle a considérablement progressé
depuis un si¢cle et demi?, reste en effet tres lacunaire. On peut citer, parmi bien d’autres
exemples :
- zones polaires trés insuffisamment cartographiées au regard du trafic maritime envi-

sageable ;

1 cf. « L’hydrographie et I'« abyssal besoin de connaissances » de 'océan », Gilles Bessero,
La Revue maritime, n°486, septembre 2009.

2 Voir par exemple « La connaissance des océans, un facteur clé pour le développement de la
nouvelle économie maritime », Bruno Frachon, Revue de [a CAIA n°99, octobre 2012.

3 Expédition de THMS Challenger entre 1872 et 1876
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- plus de vingt mille monts sous-marins encore & découvrir?;
- conséquences de I'acidification des océans consécutive a I’absorption de CO?* encore
tres mal évaluées ;
- échanges aux interfaces terre — océans encore mal quantifiés, alors qu’ils jouent un réle
essentiel dans la dynamique océanique ;
- connaissance imparfaite des conditions de formation des structures minérales pro-
fondes ;
- cartographie des plateaux continentaux inadaptée a leur exploitation durable (instal-
lation de dispositif d’énergie marine renouvelable, par exemple).

Outre son étendue et la complexité des mécanismes qui le régissent, 'opacité de
I'océan est un obstacle a sa connaissance exhaustive, et une instrumentation spécifique
et adapté est nécessaire. Nous en présenterons ici quelques exemples, en nous limitant
aux parametres physiques. L’océan est en effet un extraordinaire réservoir biologique,
mais I'exploration et la compréhension de cette diversité mériterait un développement
spécifique. Plus particuli¢rement, nous nous limiterons aux outils de 'observation, sans
aborder ceux de la modélisation et de la simulation numérique du comportement de
'océan, qui connaissent depuis une vingtaine d’années des progres tres significatifs, et
qui nécessiteraient également un exposé dédié.

Observation du fonds.des océans

9 cau absorbe les rayonnements ¢lectromagnétiques, et 'observation optique et
aérienne des fonds océaniques n’est envisageable qu’aux faibles profondeurs

(cf. infra). Depuis plus de 70 ans, les moyens acoustiques sont en pratique les

seuls envisageables sur la quasi-totalité des mers du globe. Les navigateurs connaissent
bien le principe de I’échosondeur, déterminant la profondeur a la verticale du navire
d’une mesure du temps de trajet aller et retour d’une impulsion sonore ; cette géomé-
trie de mesure impose pour hydrographier une zone de la couvrir de profils de sondes,
faiblement espacés, pour obtenir une description compléte de la topographie du fond.
Opportunément, une technique apparue il y a quelques dizaines d’années, et dont 'em-
ploi se généralise depuis une quinzaine d’années, améliore sensiblement I'efhicacité de
ces opérations et la qualité des données acquises : les sondeurs bathymétriques multifais-
ceaux modernes, composés d’antennes acoustiques et de systemes électroniques de for-
mation de voies, constituent de véritables « peignes acoustiques », disposés perpendi-
culairement a la route des navires porteurs, permettant ainsi de relever les profondeurs,
non plus sur un profil, mais sur une bande, dont la largeur peut atteindre 4 a 5 fois la
profondeur. Les avancées dans ce domaine sont continues, et 'on dispose aujourd’hui
d’une véritable panoplie de sondeurs multifaisceaux adaptés, selon les fréquences

4 Monts sous-marins de hauteur supérieure a 1 km. Voir Global distribution of seamounts from
ship-track bathymetry data, ]. K. Hillier and A. B. Watts, Geophysical Research Letters, Vol.
34, 113304, 2007. On estime par ailleurs que sur la moitié de 'océan mondial, on ne dispose
d’environ une mesure de profondeur pour 100 km” et que seul 10 % de 'océan bénéficie d’une
sonde par km”.
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employées et la taille des antennes acoustiques, aux diverses gammes de profondeur,
aux porteurs de toute taille - du navire océanique au drone sous-marin -, et atteignant
dans les fonds moyens des finesses de description impressionnantes (¢f. planche
1) Il n’en reste pas moins que Iacces a cette donnée fondamentale pour la descrlptlon

B ' des océans quest la
T ™
| e/ = @ " | profondeur,  repose
" J ] L | .
[ e 2 | . sur la mise en ceuvre

"% de navires, dont la
" vitesse reste bornée
'et dont le cotit et la
. technicité limitent le

ombre.

La connais-
¥ sance de la topo-
graphie seule est en
général insuffisante
Ci “ pour les les travaux
"f“‘\* “ scientifiques et les
Z applications, et il est
= essentiel de pouvoir
' observer également la
nature du fonds, et, le

Planche 1 leve du nord du chenal du Four au sondeur multlfalsceaux (L ,
cas échéant, de déter-

(SHOM)
miner ['¢paisseur des sédiments. L’acoustique est également un moyen incontournable,

selon plusieurs modalités possibles : des sondeurs, monofaisceaux ou mutifaisceaux a
tres basse fréquence peuvent pénétrer ces sédiments et donner leur épaisseur, quand elle
ne dépasse pas quelques métres a quelques dizaines de metres. Ces moyens acoustiques
doivent étre calibrés et complétés par des préleve-
ments in situ. Au plomb suiffé des anciens hydro-
graphes s'est substitué le carottier (¢f planche
2), apte a recueillir des cylindres de sédiment de

plusieurs metres. Au-deld, par exemple pour les be- ==
soins de la prospection pétroli¢re, des techniques
plus lourdes doivent étre utilisées, associant de
puissantes sources d’énergie infrasonore et de lon-
gues antennes d’écoute acoustique remorquées.
Les sondeurs bathymétriques multifaisceaux peu-
vent également produire une véritable « image »
acoustique superficielle du fond, dont Iinterpréta-
tion permet de distinguer les différentes provinces
sédimentaires, données de base pour les études de pi,  Jc " - mise en cuvre d’un ca-

mouvement de sédiment, I'impact des extractions rottier 2 bord du batiment hydro-
de granulat ou encore la cartographie des habitats E)SCIC—GIUC])()gr aphique Beautemps-Beaupré

M)
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marins. Une autre technique d’imagerie acoustique, utilisant des faisceaux a incidence
rasante orientés perpendiculairement a la route des navires, donne acces a des images
d’une tres grande finesse, utilisées principalement pour la détection d’obstructions ou
la recherche d’¢paves, mais dont on peut interpréter les images en termes de nature des

fonds (¢ planche 3).
m—

Planche 3 - image d’un sondeur latéral (SHOM)

Un inconvénient des sondeurs multifaisceaux est la limitation de leur fauchée
d’observation par faible fonds, ce qui oblige a multiplier les profils pour atteindre 'ex-
haustivité de la description du fond qui est nécessaire pres de cotes. Dans les eaux peu
profondes, jusqu’a quelques dizaines de métres dans les cas favorables, des techniques
optiques prennent le relais, pourvu que la tgfisparence de I'eau ne soit pas trop mau-
vaise. Ces techniques sont de deux ordres : passives, c’est-a-dire utilisant une imagerie

« photographique » satellitale ou aérienne,
elles analysent par pixel les radiances me-
surées dans les longueurs d’onde favorable
(typiquement celles du bleu-vert), pour en
déduire, sous certains conditions et moyen-
nant certaines hypotheses, la profondeur.
La précision obtenue est assez médiocre,
mais, pouvant étre mise en ceuvre sur de
vastes zones a partir d’images satellitales ou
* aériennes, cette méthode offre un excellent
- moyen de dégrossissage relativement rapide
pour les zones qui s’y prétent (¢f planche 4).
La seconde catégorie des techniques op-

Nr 7458 - ”
Planche 4 - Atoll d’Aratika (iles Tuamotu) - I tiQUES €St celle des mesures actives, fondées

s . , . s PN B / /
bathymétrie de la partie sud est déterminée par Sur 1 Cmpl()l d’un laser bleu-vert acroporte,
traitement d’une image satellitale (SHOM
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jouant le role d’un sondeur a I’aplomb de I’aéronef, et dont la fauchée transversale est
¢tendue par un systéme de balayage. Dans des conditions favorables (eau transparente,
mer calme, plafond nuageux suffisamment haut), les performances et les rendements

Planche S - levé Lidar au sud du Finistére (SHOM - CG29)
sont excellents (¢f. planche 5). La France utilise cette technique comme moyen princi-

pal de constitution de la partie maritime du référentiel du littoral Litto 3D .
Suivi du niveau de la mer

ue ce soit pour prédire la marée, observer les conséquences du changement
climatique ou alerter sur le risque de submersions marine, l'observation
des variations du niveau de la mer est une des activités fondamentales de
surveilfrce des océans. Les anciennes « échelles de marée » ou les plus modernes
marégraphe enregistreur a flotteur, ont été remplacés sur les cotes par des moyens pré-
cis, utilisant capteurs radar et des enregistreurs numériques, connectés a des réseaux
temps réel de distribution des informations® (¢f planche 6). Au large, a défaut d’ob-
servatoires permanents, des observations de plusieurs mois sont possibles grace a des

5 Programme conduit en coopération par le SHOM et 'IGN.
6 Comme par exemple les différents observatoire francais rassemblés sur le portail www.refmar.

fr

Avril 2013 —




Science
Observer [I’Océan

Les Sables-d'Olonne
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Planche 6 - Réseau d’observation de la marée enrmétropole (SHOM) .
marégraphes enregistreurs, posés sur le fond et enregistrant les variations de pression de

la colonne d’eau grace a des capteurs de tres grande précision, mais ne fournissant pas
d’information en temps réel (¢f.
planche 7).

Ces mesures ponctuelles
permettent une tres grande préci-
sion et une continuité temporelle
indispensable aux analyses, mais
ne donnent pas acces directe-
ment 4 une évaluation globale de
la hauteur de la mer. Les satellites

altimétriques’ permettent par des
mesures radar a tres haute précision

Planche 7 - Marégraphe a pression (SHOM)

7 Par exemple, la série franco-américaine des Topex-Podéidon / Jason, les satellites européens
ERS et Envisat.
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d’obtenir une couverture globale en orbitant autour de la Terre, lesquelles peuvent étre
combinées avec celles des marégraphes décrits plus haut pour étre exploitées dans des
simulations numériques fournissant une estimation du niveau globale de la mer. Ces
données constituent une des principales sources d’information sur I'évolution du
niveau de la mer depuis le début des années 90.

Observation des courants et de [’état de la mer

9 observation des courants marins fait appel a une large palette de techniques,
dont ne nous ne décrirons ici que quelques une. Pendant longtemps, la mesure
du courant au point fixe a reposé sur le décompte du nombre de tours par

unité de temps d’une hélice ou d’un rotor. Depuis une quinzaine d’années, cette tech-
nologie a été remplacée par des méthodes acoustiques, exploitant la mesure de Ieffet
doppler sur la frequence d’un signal acoustique réverbéré par les particules mues par le
courant. En analysant le
décalage de fréquence
du signal retour, il est en
** effet possible de déduire
le courant par un calcul
simple, et ce a plusieurs
niveaux de la colonne
d’eau surmontant le
courantometre, capacité
complétement inacces-
«wsible aux générations
précédentes  d’instru-
ments. Ces mesures de
profils de courant, du
fond A la surface, ont
révolutionné L’ob-
servation du courant,
ww €t sont déterminantes
dans I’amélioration
des modeéles de simula-
tion tridimensionnelle

Courant mesuné par Radar WERA
D6-06-2008 1120UTC

= des courants cotiers de
Vites: A
e 10.0km marce.
”““:'___ Plus récem-
. ment, mais reposant
Planche 8 - Mesure du courant de surface en mer d’Iroise par radar ; P

HF (SHOM) sur des principes ¢la-
borés et expérimentés depuis quelques décennies, une technique de télédétection par

analyse du doppler de signaux de radars terrestre HF offre des perspectives trés promet-

teuses de mesure synoptique des courants de surface (¢f. planche 8).
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L’observation de I’état de la mer, quant 4 elle, repose sur deux grandes catégories
de moyens. En premier lieu, des mesures ponctuelles peuvent étre réalisées 7 situ au
moyen de bouées, équipées d’accélérometres pour calculer les mouvements verticaux
sous leffet de la houle ou des vagues. Les configurations les plus simples fournissent
amplitude et fréquence, d’autres plus sophistiquées donnent acces a la direction de la
houle. Ces mesures ponctuelles sont complétées, en particulier au large, par des obser-
vations satellitaires, dont le principe repose sur le traitement de signaux radar rétrodif-
fusés par les vagues, et qui fournissent des analyses globales, mais moins fines, de I’état
de la mer, indispensable pour les modeles de prévision.

Observation de la température et de la salinité

empérature et salinité sont les parametres majeurs de la dynamique des océans

dans leur réponse aux effets de I'atmosphére, mais aussi de la propagation du

son, sur laquelle reposent plusieurs techniques de mesures évoquées plus haut,
et aussi des applications militaires. Depuis plusieurs décennies, les bathysondes, descen-
dues au bout d’un cble par des navires en station, constituent le moyen le plus précis
d’obtenir des profils verticaux de température et de salinité®, associés éventuellement
a d’autres parametres, jusqu’a de grandes profondeurs. Ces bathysondes peuvent étre
également embarquées & bord de poissons remorqués, ondulant entre la surface et une
profondeur de quelques petites centaines de metres, fournissant des coupes bidimen-
sionnelles de 'océan superficiel le long des routes suivies par les batiments hydro-océanogra-
phiques (¢ planche9). Toutes ces techniques nécessitent I’emploi de navires, et ne peuvent

Temperature [*C]
s Y
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E a0 e
Bl i
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120 ! ! ]

0 ) 100
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Planche 9 - Coupe verticale de la température de la couche superficielle de 'océan, mesurée par
bathysonde remorquée. La distance sur la coupe verticale est comptée A partir de son extrémité
ng.r -est (SJ—[OM) L, .. ,
offrir que des mesures ponctuelles ou limitées dans le temps, alors que le suivi des océans
nécessite désormais des capacités de monitoring permanent. La télédétection satellitaire

donne acces a la température de surface des océans, par mesure du rayonnement

8 La salinité est classiquement déterminée par le biais de mesure de conductivité. La détermi-
nation au moyen de mesures d’indice de réfraction fait 'objet actuellement de développement
- voir sur ce point, ainsi que plus généralement sur la métrologie des parametres de I'océan,
Instrumentation et métrologie en océanographie physique, Marc Le Menn, Hermes — Lavoisier,
2007.
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infrarouge, mais ne permet
pas d’accéder a la tempéra-
ture en profondeur, et n’est
possible qu’en I’absence
de nuages. Aussi, depuis
une vingtaine d’années,
les  océanographes ont-
ils développé des engins
autonomes, pouvant res-
ter déployés dans 'océan
pendant plusieurs mois ou
années et y collecter des
mesures en profondeur. Ces
« profileurs », dérivant au
gré des courants, plongent
régulicrement jusqu’a 2 000 m, collectent 4 différents niveaux les mesures de température
et de salinité, et, de retour a la surface, transmettent les données par liaison satellite.

i 333

i i i g P

Les organismes qui déploient ces instruments’ sont coordonnés au sein du programme
international Argo, qui planifie les déploiements des instruments des différents partici-

iy a o

@ ARGENTINAQLG & CHENA[S) @ GABON[1) e MA@ & MEICOQ)
3214“"“““- ANTRALIA(ZOS) @ BUADOR(T) * CRNATOID & APEET & METERLADSC) 4

& mRam 4 ¢ ORFEAMIMNAL @ CREEEQ) ® MDA & EWEANDm |

& CUWADAQM) @ FNLADE & DO (ER # SOUTHROREA(ET) # WORWAZ(4) a
February 2011 & gmew ¢ EANERED @ BEAMDE 2@ NURIEED @ POLAND (0] "

Planche 10 - Déploiement mondial des profileurs hydrologiques ARGO (COI/JCOMM)

9 En France, il s’agit de I'Ifremer, de 'INSU, de 'IRD et du SHOM
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pants pour optimiser en permanence la couverture mondiale, et qui concentre et redis-
tribue I'ensemble des informations, partagées par tous (¢f- planche 10).

Plus récemment, un nouveau type de profileur est apparu, capable de tirer parti
des cycles de plongée et de descente pour se mouvoir, de maniere 4 optimiser 'emplace-

ment des mesures. Ces « planeurs »'°

sont naturellement plus cofiteux a 'acquisition
et a'exploitation, car il faut les télépiloter, mais peuvent offrir une alternative économi-
quement intéressante en diminuant les cotits de déploiement. Enfin, d’autres versions
de profileurs, plus légers, moins performants, mais moins cotiteux, peuvent étre largués

par aéronefs pour des besoins ponctuels urgents.
Navires et robots

es exemples montrent la place croissante prise par les engins autonomes. Plus

généralement, les drones sous-marins, sous I'impulsion de 'industrie offshore,

offrent désormais des gammes de possibilités tant en vitesse, autonomie, pro-
fondeur, capacité d’emport, et leur emploi se développe rapidement. Ce développement
n’est pas sans conséquences sur la conception des navires hydrographiques et océano-
graphiques, qui doivent désormais intégrer dans leur cahier des charges la capacité de
déploiement de ces engins. L’'architecture de ces navires est d’ailleurs plus générale-
ment fortement marquée par les différents moyens d’observation & mettre en ceuvre,
en particulier pour les sondeurs acoustiques (multifaisceaux), qui requiérent des carac-
téristiques hydrodynamiques particuli¢res pour optimiser leur fonctionnement. Ce
domaine est en pleine évolution, et des projets récents témoignent de la diversité et de
la richesse des options possibles. Ce domaine de navires spécialisés, & haute valeur ajou-
tée, est porteur car de nombreux pays émergents prennent conscience de leurs enjeux
maritimes et des besoins de connaissance associés. Une réflexion sur I'articulation entre
la satisfaction des besoins de la France, les deuxiemes au monde par I'étendue de sa zone
économique exclusive, et ceux de ces pays émergents parait indispensable pour valoriser
la créativité frangaise dans ce domaine.

Emlonnage, calibration, Le traitement des données

I n’est pas d’observation, de mesure, sans calibration des capteurs. En effet, des pré-
cisions élevées sont requises pour I'exploitation des observations (par exemple, les
calculs dynamiques nécessitent une précision du centieme de degré en température
et du dixi¢me de gramme par litre pour la salinité, la détection des évolutions du niveau
moyen des mers exigent une précision centimétrique). Ces observations perdraient
toute valeur si la précision et la justesse des capteurs n’étaient pas garanties. Ceci est
réalisé grace a des opérations de calibration ou d’¢étalonnage, qui doivent étre exécutées
au moyen d’installations de haute précision et tres spécifiques.
En aval des mesures, le traitement des observations est un préalable 4 leur

10 Glider en anglais.
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exploitation scientifique ou opérationnelle. Il s’agit de prendre en compte les facteurs
qui influent sur les mesures, comme par exemple la célérité du son dans 'eau pour les
mesures acoustiques, et d’éliminer les mesures aberrantes, inévitables compte tenu des
conditions de recueil des observation. Ces opérations de traitement sont assez large-
ment automatisées, mais les gigantesques volumes de données collectées (plusieurs té-
raoctets pour une campagne bathymétrique) les rendent longues et délicates, nécessi-
tant une supervision par une expertise spécialisée.

Les technologies

omme le montre ce survol partiel des techniques d’observation employées

pour la connaissance des océans, de nombreuses technologies y jouent des roles

clés : capteurs aux principes physiques tres variés, électronique de mesure, d’ar-
chivage, intégration, devant respecter des contraintes tres particulieres liés au déploie-
ment de longue durée dans le milieu marin : étanchéité, corrosion, fouling, autonomie,
compacité ... sans oublier celle des cofits, accentuée par les stratégies d’observations
massives, indispensable pour appréhender 'océan dans sa globalité. Les facteurs de ces
développements technologiques, trés souvent initiés par de petites entreprises en liaison
avec des laboratoires scientifiques, mais pour certaines d’entre elles reposant sur des
industriels confirmés et de niveau mondial, sont 'exploration pétrolicre ou gazicre, les
besoins militaires, la recherche oc¢anographique. Fruit de collaborations étroites entre
scientifiques, praticiens, ingénieurs, elles sont une source d’innovations. Les technolo-
gies des systemes d’observation satellitales ne doivent pas étre oubliées, en particulier
pour ce qui concerne les capteurs'’.

La maitrise de ces technologies, dont 'usage en « boite noire » est rarement
possible, est une dimension indispensable 4 la maitrise de la connaissance des océans.
Tout aussi importante, la capacité 4 assembler ces technologies, 4 les organiser pour des
stratégies d’ensemble efficientes d’observation de I'océan, adaptées aux finalités visées,
est essentielle. A I"heure ou les techniques d’observation se sont considérablement mul-
tipliées et continuent de se développer, il convient de ne pas I'oublier. L’ampleur des
enjeux de observation de I’Océan pour notre pays doit inclure cette dimension dans
sa stratégie technologique globale.

o |
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11 Dans un domaine clé de 'océanographie spatiale, le /eader mondial des radars altimétriques,
outil fondamental du suivi du niveau des océans, est frangais.
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