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Observer
un ocean turbulent




Pourquoi observer ’'océan ?

Transport / sécurité Energie Alimentation

De multiples enjeux pour les sociétés humaines




Pourquoi observer ’'océan ?
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Un milieu subissant une triple crise sans préecédent

Transport / sécurité Energie Alimentation

De multiples enjeux pour les sociétés humaines



Le champ de I'oceanographie physique
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Role clé de la turbulence sur I’évolution de I’'ocean et les activités humaines



Turbulence océanique de macro-echelle

10,000yr — g
£ D
\\
1 " [/ climate .\
oy [ change '.'
| |
100yr |- ;
basin scale,
A variability |
10yr |- /
Yy /
1yr -
Tmon — mesoscale and ,_
o shorter scale /
'© and / barotropic
B 1wk physical-biological YATROAIty
o) interaction
[ : \
| internal waves J
Thr (— and /
inertial motions /
vertical -
1min = turbulent "
mixing \
: )
gravity waves /
1sec =
molecular © D. Chelton
0.1sec AR | 1 | | | | | | |
imm 1em  10em  1m  10m  100m 1km  10km 100km 1000km 10°%km 10°km

Spatial Scale
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Turbulence océanique de macro-echelle
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Turbulence oceanlque de macro- -eéchelle
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Macro-turbulence et observations spatiales
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Signature des fronts et tourbillons
sur toutes les observables




Macro-turbulence et observations spatiales
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Macro-turbulence et observations spatiales
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Macro-turbulence et observations spatiales
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Modeliser
la circulation océanique
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Modeles de circulation océanique
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Modeles de circulation océanique

Modeles physiques

o ’ it

«,

Processus physiques

A= AxlAyl + AXszZ -+ AX3Ay3 + Ax4,A}’4,

Y(x)




Modeles de circulation océanique

Calcul haute performance

A= AxlAy]_ + szAyz + AX3Ay3 + AX4A}’4

Y(x)




Modeles de circulation océanique

Calcul haute performance

A= AxlAy1 + AXszz + AX3A)/3 + AX4A}’4

Y(x)

Des outils pour comprendre et prévoir la circulation océanique



Modeles de circulation océanique
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Differents modeles pour differents usages

Coupled 1° ocean
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Projections climatiques
(+ couplage atmosphere)

résolution spatiale : 1°— 1/4°

Prévisions opérationnelles
(+assimilation de donnees)

résolution : 1/12° = 1/36° (~2-4km)

Différents modeles basés sur les méme codes, intégrés a des systemes



Modeles hybrides et emulateurs IA

Modeles hybrides
combinant |IA et physique

Voir par ex. Zanna et al. 2025 entrainé a partir de simulations LES

ou d’observations




Modeles hybrides et emulateurs IA

Modeles hybrides
combinant |IA et physique

entrainé a partir de simulations LES
ou d’observations

Emulateurs neuronaux
remplacent le modele entier

entrainé a partir de modeles, de reanalyses

Voir par ex. El Aouni et al. 2025 ou d’observations
https://glonet.lab.dive.edito.eu/
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Synergies
modeles / observations




Co-évolution entre altimétrie et modeles depuis 1980
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Co-évolution entre altimétrie et modeles depuis 1980
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Ce gque les modeles ont apporté a la mission SWOT
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Ce gque les modeles ont apporté a la mission SWOT

‘energie de marée barlocline
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Ce gque les modeles ont apporté a la mission SWOT

Fraction incohérente de I'énergie de marée barlocline
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Ce que les modeles ont apporté a la mission SWOT
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Ce que SWOT apporte aujourd’hui aux modeles
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Fouchet et al. 2025 : https://doi.org/10.3389/fmars.2025.1563934
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Ce que SWOT apporte aujourd’hui aux modeles

a N
SWOT-OMIP : evaluating ocean models with SWOT data
M. Contreras’, A. Ouhechou’, M. Aguedjou?, J. Le Sommer’, F. Gouillon?, A. Albert’, T. Uchida?,
C. Germineaud?, E. Chassignet*, C. Bricaud®, O. Tooth®
'».\ (1) IGE, UGA/CNRS/Grenoble-INP/INRAE/IRD (2) CNES (3) MIPT (4) COAPS/FSU (5) Mercator Ocean Intemational (6) National Oceanography Center /."
Objectives : o
- Vergara et al. 2019 :

0 Describe the variability of macroturbulence in the global ocean from SWOT altimeter
0 Evaluate how numerical ocean models capture this space and time variability
0 Better understand the mechanisms driving the variability of ocean macroturbulence.
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Cloud computing Open protocols

Scalable
Distributed

Open

Model datasets

Simiaton | Codebnse | Grdsin |

GLO12v4 NEMO ~7.5km
GLO36v1 NEMO ~2.5km
HYCOMS50 HYCOM ~1km
eORCA025 NEMO ~22.5 km
eORCA12 NEMO ~7.5km

Example Yaml file describing a simulation

Json file for storing computed metrics

| on

gridded data

SWOT-like data

Cloud storage

Cloud storage

|

- Ajayi et al. 2020 : https.//doi.org/10.1029/2019JC015827

- Lawrence et al. 2022 : https.//doi.org/10.1175/JPQO-D-22-0007.1
- Uchida et al. 2022 : hitps./doi.org/10.5194/amd-15-5829-2022
- Xu et al. 2022 : hitps.//doi.org/10.1029/2022JC018769

- Uchida et al. 2024 : ' i

/ Preliminary analysis - oz |

'I - data product : L3 v1.0.2 i ¢ |
- variable : ssha + mdt (2km) | My
- regions : Uchida et al. 2024
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Preliminary conclusions :

 Evidence of shallow SSH spectral slope (k-2) in region B (low latitude/low
energy), possibly related to the internal gravity wave (IGW) field

(Q Steeper spectral slopes (k-5) in the mesoscale range in region A (mid
latitude/high energy), as expected from QG theory

 Larger spread amongst models in region B, suggesting differences in
models’ ability to represent IGW

d Seasonal changes in SSH wavenumber spectra are (surprisingly) weaker
than expected

What’s next :

O include more models in the analysis, please contact us on GH if interested !
3 compute wavenumber spectra in 10°x10° boxes covering the global ocean
O investigate how SSH spectra vary across models, regions and seasons
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- Evaluation systématique et ouverte
- Distribution d’énergie par échelles

Wavelength [km]




Nouvelles frontieres
pour les modeles




Sources d’incertitude dans les modeles & prévisions
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Forcage et interaction
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Sources d’incertitude dans les modeles & prévisions

1.
Forcage et interaction
a |'interface ocean-atmosphere

Interaction vents-courant-vagues
et impact sur couche limite atmosph.

Wi.nd Heat and Moisture Flux

2.
Méelange turbulent et
Mélange et dissipation d’énergie dissipation d’énergie méecanique

dans les couches de surface




Observations conjointes courants, vents, vagues
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Observations conjointes courants, vents, vagues

CFOSAT NG

Courants de surface Vents de surface Spectre des vagues
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Cohérence et complementarité des propositions de missions (+geostatoinnaire)
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1.
Observation et modelisation de I'océan éevoluent
de maniere complémentaire

2.
Les fines échelles (1-100km) concentrent des
enjeux scientifiques et societaux

3.
_ Plusieurs missions cohérentes avec les besoin des
FRANGAISE modeles et systeme de prévision
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