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Un milieu subissant une triple crise sans précédent 
Climat Biodiversité Pollution 
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Paramètres physiques 
courants, température…

Comprendre le fonctionnement 

Prédire les évolutions (échelles)

climat -  changements environnementaux  

activities humaines - ressources 

Le champ de l’océanographie physique 

Macro-turbulence 
internal waves (tides)Surface waves

Interaction entre ≠ échelles Intéractions entre ≠ milieux 

Role clé de la turbulence sur l’évolution de l’océan et les activités humaines



Turbulence océanique de macro-échelle 



Turbulence océanique de macro-échelle 

turbulence 3D

<10m

macro-turbulence

(1-100km) 



Turbulence océanique de macro-échelle 

turbulence 3D

<10m

macro-turbulence

(1-100km) 

Iles Falkland
100km

Fronts 

Tourbillons 



Turbulence océanique de macro-échelle 

turbulence 3D

<10m

macro-turbulence

(1-100km) 

enjeux scientifiques : 

- sources, variabilité, dissipation, … 
- impact sur biologie, flux-air-mer, …  
- prévision pour activités humaines, …

Iles Falkland
100km

Fronts 

Tourbillons 



Macro-turbulence et observations spatiales
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Rôle pivot de l’altimétrie radar 
(Nadir, SWOT)  

∇SSH → courants

énergie

cinétique  

Bertrand et al. 2025 
https://doi.org/10.5194/egusphere-2025-4172 

≠ selon 

méthode 

Macro-turbulence et observations spatiales

https://doi.org/10.5194/egusphere-2025-4172
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la circulation océanique 
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Modèles physiques

Processus physiques

Théorie

Calcul haute performance

Méthodes numériques

Des outils pour comprendre et prévoir la circulation océanique
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Modèles de circulation océanique



Différents modèles pour différents usages

Projections climatiques

(+ couplage atmosphère)  

résolution spatiale : 1°→ 1/4°


Différents modèles basés sur les même codes, intégrés à des systèmes 

Prévisions opérationnelles

(+assimilation de données)   

résolution : 1/12° → 1/36° (~2-4km)



Modèles hybrides et émulateurs IA 

Modèles hybrides  
combinant IA et physique 

Voir par ex. Zanna et al. 2025 

+
entrainé à partir de simulations LES 


ou d’observations 



Modèles hybrides et émulateurs IA 

Émulateurs neuronaux  
remplacent le modèle entier 

Voir par ex. El Aouni et al. 2025 
https://glonet.lab.dive.edito.eu/ 

entrainé à partir de modèles, de réanalyses 

ou d’observations

Modèles hybrides  
combinant IA et physique 

Voir par ex. Zanna et al. 2025 

+
entrainé à partir de simulations LES 


ou d’observations 

https://glonet.lab.dive.edito.eu/


Synergies  
modèles / observations   
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Co-évolution entre altimétrie et modèles depuis 1980    

Haines et al. 2021

 https://doi.org/10.1175/BAMS-D-20-0258.1 
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Co-évolution entre altimétrie et modèles depuis 1980    

Haines et al. 2021

 https://doi.org/10.1175/BAMS-D-20-0258.1 

capacité à observer ↔ capacité à modéliser 

mesoéchelle entre 1990-2010, vers la submesoéchelle depuis

https://doi.org/10.1175/BAMS-D-20-0258.1
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Ce que les modèles ont apporté à la mission SWOT
eNATL6

Fraction incohérente de l’énergie de marée barlocline 

(Lahaye et al. 2024, GRL)

Préparer les 

algorithmes et 

les produits 

de données

débruitage L3

Ex : Treboutte et al. (2024)

cartographie L4

Ex : Beauchamp et al. (2023)



Ce que SWOT apporte aujourd’hui aux modèles

Fouchet et al. 2025 : https://doi.org/10.3389/fmars.2025.1563934 

https://doi.org/10.3389/fmars.2025.1563934


Ce que SWOT apporte aujourd’hui aux modèles

- Evaluation systématique et ouverte

- Distribution d’énergie par échelles 



Nouvelles frontières 
pour les modèles  
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Sources d’incertitude dans les modèles & prévisions 

Interaction vents-courant-vagues 

et impact sur couche limite atmosph.

1.  
Forcage et interaction 


à l’interface ocean-atmosphère 

Mélange et dissipation d’énergie 

dans les couches de surface 

2.  
Mélange turbulent et 


dissipation d’énergie mécanique   
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Observations conjointes courants, vents, vagues  

Courants de surface Vents de surface

+

Spectre des vagues 

+

ODYSEA

CFOSAT NG

Cohérence et complémentarité des propositions de missions (+geostatoinnaire)
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