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Introduction
Les océans fournissent des services essentiels a la société. lls régulent le climat, fournissent de

la nourriture et de I'énergie, et de nombreuses activités éeconomiques dépendent de nos mers et
de nos océans, mais nos océans et nos écosystemes marins subissent les effets du changement
climatique ainsi que d'autres pressions d'origine humaine. Plus que jamais, il est nécessaire de

surveiller en permanence les océans.

Pour cela la recherche scientifique et la collecte de données sont aujourd’hui essentielles pour
mieux connaitre et protéger 1’océan. Cette collecte est d’habitude effectuée par la réalisation
d’une campagne océanographique sur mer qui sert a mesurer et analyser les parametres
physiques et biogéochimiques parmi lesquelles la température, la salinité, 1’oxygene et la

chlorophylle.

Généralement il est difficile de réaliser une campagne en mer dans de bonnes conditions a cause

de plusieurs facteurs comme :

I’aspect organisationnel qui inclut la préparation de la campagne, les autorisations de
travaux et les relations avec les observateurs des pays étrangers.

e une sortie en mer dépend toujours des conditions météorologiques.

e lalongue recherche soutien un financement avant, pendant et apres la campagne.

e les conditions de travail a bord qui varient d’un navire a I’autre.

Dans le cadre de la recherche, les scientifiques ont développés des solutions alternatives pour

avoir des données a distance par la création de programmes et de systémes d’observations.

Copernicus marin environmental monitoring system (le service Copernicus de surveillance de
I'environnement marin) CMEMS a été mis en place pour répondre a ces besoins. Il fournit une
surveillance unique de I'océan mondial et des mers européennes, basée sur des observations et

des modéles satellitaires et in situ.

CMEMS surveille les conditions marines passées (sur les 30 derniéres années) et actuelles et
fournit des prévisions a court terme. Mercator Océan a été chargé par l'union européen de mettre
en ceuvre ce service. L'organisation est basée sur un partenariat européen avec plus de 60 centres
opérationnels et de recherche marine en Europe qui sont impliqués dans le service et son
évolution. (Le Traon, 2017).



La question se pose sur le degré de la fiabilité et justesse de ces informations fournies par ce
systeme, pour cela plusieurs recherche ont été effectués pour valider les données du systéme
avec la comparaison par rapport aux données in-situ, Barceld-Llull (Barcelé-Llull, et al., 2018)
ont réalisé une évaluation d’un produit CMEMS global avec des données in-situ CTD dans
I’océan Atlantique pres des Tles Canaries, ainsi que le travail de (Aulicino, et al., 2021) qui ont

travaillé sur des données gliders du programmes ABACUS.

Les études précédemment mentionnées prennent en considération les données issues d’une

seule campagne avec une étendue géographique et une période réduites.

Dans notre étude, nous nous intéressons aux données in-situ CTD (température, salinité,
oxygene et chlorophylle), collectées a partir de 31 campagnes océanographiques réparties sur
la partie occidentale de la Méditerranée sur une période de 24 ans (1993 — 2017) et les

comparants avec les mémes parameétres donnés par les produits CMEMS.
Ce document est réparti sur quatre parties :

e Lapremiére section décrit les informations basiques sur la modélisation de la circulation
océanique, ainsi que le systéme Copernicus et ses produits.

e La deuxieme section est dédiée a la zone d’étude et la méthode de traitement des
données.

e Latroisieme partie regroupe les résultats obtenus et leur discussion.

e Enfin une conclusion générale.
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Généralités

Généralités
.1 L’historique de la modélisation de la circulation océanique

La modélisation numérique de la circulation océanique est une discipline trés jeune puisqu’elle
s’est essentiellement développée au cours de la seconde moitié du XXe siecle, bénéficiant de
fagon continue des progres en matieére d’outils de calcul automatique et s'appuyant, surtout au
début , sur les développements de la prévision numérique du temps en météorologie. En effet
les équations qui décrivent le comportement de 1’océan et de 1'atmosphere sont trés similaires
(Doglioli, 2020).

La construction d’un modéle numérique d’atmosphére et d'océan comprend deux étapes
distinctes : la premiere consiste a établir une modélisation, alors que la seconde, dite <«
numerisation >, consiste a remplacer les équations portant sur des variables continues par des
équations portant sur des variables discretes (discrétisation) et dont les solutions sont obtenues
au moyen d’un algorithme approprié. Les résultats d une prévision numérique dépendent donc
des propriétés générales des solutions des équations, qui relevent de la météorologie
dynamique, ainsi que des effets des modeles numériques adoptées, qui doivent étre examiné
de facon détaillée.

La mise en ceuvre de 1’algorithme implique la disponibilité dun outil de calcul qui soit
suffisamment puissant, tout en restant simple d’utilisation. C’est la raison pour laquelle les
progrés de la prévision numérique du temps ont été étroitement liés au fantastique
développement des ordinateurs, depuis leur naissance a la fin de la deuxiéme guerre mondiale
(Coiffier, 2000).

L’histoire de la modélisation en météorologie commence avec L. F. Richardson, qui tenta le
premier de prévoir un état ultérieur de I’atmosphere a partir d’observations de 1’état actuel et
des équations de la dynamique des fluides.

Richardson réalisa sa premiere prévision alors qu’il se trouvait en Europe pendant la premicre
guerre mondiale. Le résultat fut désastreux: une prévision d’un changement de pression de
surface de 145 hPa en 6 heures, complétement impossible. Richardson publia cependant ce
résultat dans un livre plein d’intuitions, qui fut hélas longtemps ignoré compte tenu de la
mauvaise qualité de la premiére application numérigue.

Lynch a récemment refait le calcul de Richardson en utilisant les mémes données de base (et

un ordinateur!); il a montré que I’erreur de prévision était diie a la combinaison de la mauvaise
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qualité des données et de I’existence dans 1’atmosphére de modes rapides (les ondes de gravité).
Aujourd’hui, les données qui servent a la prévision météo sont filtrées par une procédure que
I’on appelle "initialisation" pour contrdler la dérivée temporelle des modes rapides au
démarrage du modele. En appliquant cette procédure aux données de Richardson, P.Lynch
trouve des résultats tout a fait réalistes (http://www.maths.tcd.ie/ plynch/).

Dans les années 30 et 40, des progres essentiels furent accomplis d’une part en analyse
numérique et d’autre part dans la compréhension de la dynamique des grandes échelles
atmosphériques (introduction par Rossby du systéme d’équations quasi-géostrophiques). Ces
progrés ont rendu possible le succes de la premiere prévision météorologique numérique
effectuée en 1950 par Charney, Fjortoft et Von Neumann a 1’aide de 1’ordinateur ENIAC
installé a I'université de Princeton. La prévision fut réalisée en intégrant dans le temps
I’équation quasigéostrophique de la vorticité barotrope, afin de représenter 1’évolution du
champ de pression a 500 millibars (Tréguier, 2002).

Le premier modele océanique de circulation générale, utilisant les équations primitives, a été
écrit en 1969 par K. Bryan (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, a 1’université de
Princeton). Du fait des possibilités limitées des ordinateurs, les premiéres simulations ont porté
sur des portions de bassins océaniques uniqguement. Comme I’étude du courant Antarctique
Circumpolaire dans une géométrie idéalisée. La résolution du modele était de 1’ordre de 1° de
latitude et de longitude et le nombre de nceuds de maillage 20 x 30 x 8 niveaux. Puis les
premieres simulations de I’océan mondial a faible résolution ont été réalisées. Le modele de K.
Bryan était remarquable a bien des égards, et presque tous les modeéles utilisés actuellement
dans le cadre de la prévision climatique sont basés sur les mémes équations, et le méme type
d’approximations en différences finies respectant des propriétés essentielles de conservation de
la masse, de la quantité de mouvement et de 1’énergie. Un "petit-fils" du modéle de Bryan est
actuellement utilise pour calculer la circulation de I’océan mondial sur un maillage de 3600 x
2440 x 45 nceuds  (Tréguier, 2002).

1.2 Copernicus

Copernicus est le programme d'observation de la Terre de I'Union européenne qui étudie notre
planete et son environnement au profit de tous les citoyens européens. Il offre des services
d'information qui s'appuient sur des données satellitaires d'observation de la Terre et des

données in situ (non spatiales).

LLa Commission européenne gére le programme, il est mis en ceuvre en partenariat avec les Etats

membres, I'Agence spatiale européenne (ESA), I'Organisation européenne pour I'exploitation
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de satellites météorologiques (EUMETSAT), le Centre européen pour les prévisions
météorologiques & moyen terme (CEPMMT), les agences de I'UE et Mercator Océan.
(Copernicus, 2020)

Le programme Copernicus est servi par un ensemble de satellites dédiés (la famille Sentinel) et
de missions contributives (satellites commerciaux et publics existants). Les satellites Sentinel
sont spécifiquement concus pour répondre aux besoins des services d'information Copernicus
et de leurs utilisateurs. Depuis le lancement du satellite Sentinel-1A en 2014, I'Union
européenne a lancé un processus visant a mettre en orbite une constellation compléte de prés
de 20 satellites avant 2030.

Aujourd'hui, sept satellites Sentinel sont en orbite, de quatre types différents. Les satellites
Copernicus, ainsi que des capteurs de mesure terrestres, aériens et maritimes, fournissent de
grandes quantités de données mondiales. Les services Copernicus transforment la richesse des
données satellitaires et in situ en informations opportunes et exploitables en le traitant et en

I’analysant.

Ces services fournissent des ensembles de données et des séries chronologiques comparables
et consultables, ce qui permet de suivre les tendances et les changements. Les modeles sont
examinés et utilisés pour créer de meilleures prévisions, par exemple, de I'océan et I'atmospheére.
Les cartes sont dérivées de l'imagerie, les caractéristiques et les anomalies sont identifiées et
des informations statistiques sont extraites. Ces activités a valeur ajoutée sont rationalisées par
le biais de six flux thématiques de services Copernicus: le service de surveillance de
I'atmosphere Copernicus (CAMS), le service Copernicus de surveillance de I'environnement
marin (CMEMS), le service Copernicus de surveillance des terres (CLMS), le Service
Copernicus sur le changement climatique (C3S), le service Copernicus de gestion des urgences

(CEMS) et le service de sécurité Copernicus.

Les services d'information, ainsi que les données dont ils sont dérivés sont accessibles sur une
base compléte, libre et ouverte pour tout le monde. Ces données et informations sont utilisées
par les prestataires de services, les autorités publiques et les organisations internationales pour
améliorer la qualité de vie des citoyens d'Europe et du monde entier, pour surveiller et atténuer

le changement climatique, et pour préserver notre environnement fragile.

Le service Copernicus de surveillance de I'environnement marin (CMEMS) fournit

régulierement et systématiquement des informations sur I'état physique et biogéochimique, la
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variabilité et la dynamique de l'océan et des ecosystemes marins pour I'océan mondial et les

mers régionales européennes.

Les observations et les prévisions produites par le service soutiennent toutes les applications

marines, notamment

- la sécurité maritime ;

- les ressources marines ;

- I'environnement cdtier et marin ;

- la météo, les prévisions saisonniéeres et le climat.

CMEMS contribue en particulier a la protection et a la gestion durable des ressources vivantes,
du milieu marin et de la biodiversité, I'économie bleue ou au suivi des impacts du changement
climatique sur les I'océan. Le service publie chaque année un rapport sur I'état de I'océan
(Copernicus, 2019).

1.3 Nucleus for European Modelling of the Ocean NEMO

Nucleus for European Modelling of the Ocean NEMO (www.nemo-ocean.eu/) est un cadre
communautaire pan-européen de modélisation de I'océan détenu et maintenu par un consortium
d'instituts dont le Centre euro-méditerranéen sur le changement climatique (CMCC). Il est
utilisé dans une grande variété d'applications dont les principaux objectifs sont la recherche
océanographique et climatique, les prévisions océaniques opérationnelles et les prévisions

météorologiques saisonniéres.
Le systéme se compose de trois moteurs principaux :

e OPA (Océan Parallélisé), I'océan bleu, pour modéliser la dynamique de I'océan.

e LIM (Louvain-la-Neuve Sea Ice Model), I'océan blanc, pour la modélisation de la
thermodynamique et de la dynamique des glaces de mer.

e TOP (Tracer in the Ocean Paradigm), l'océan vert, pour la modélisation de la

biogéochimie marine.

NEMO comprend également le paquet AGRIF pour le raffinement adaptatif de la grille et les
composants d'assimilation (modeles linéaire tangent et adjoint TAM, opérateur d'observation
OBS, et application de I'incrément d'analyse ASM).
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NEMO peut également étre interfacé avec un certain nombre d'autres composants tels que des
modeles atmosphériques ou des modeéles alternatifs de glace de mer et de biogéochimie, pour
permettre la modélisation du systeme terrestre. Les moteurs sont imbriqués dans des
environnements, qui comprennent, par exemple, des configurations de référence, des outils de
pré- et post-traitement, une interface avec d'autres composants du systéme terrestre et la
documentation du systeme. NEMO est disponible sous forme de code source et d'accord de la
licence libre. Le systtme NEMO évolue par I'amélioration des moteurs existants ou la création
de nouveaux, I'ajout de nouveaux composants provenant d'autres modeles et leur interface avec
NEMO, et I'amélioration et la généralisation de I'environnement. Ces evolutions sont pilotées

par un plan de travail annuel élaboré au sein du Consortium NEMO.

Toutes les recherches du CMCC sur le climat et I'océan sont basées sur le modéle de circulation
générale océanique OPA. Il s'agit d'un modeéle de circulation générale océanique aux différences
finies, hydrostatique, & équation primitive, avec une surface de mer libre et une équation d'état
non linéaire. OPA décrit la distribution des variables dans une grille d'Arakawa C en 3D centrée
sur les points de tracage. Les variables pronostiques (directement résolues par les équations du
modele) sont la température, la salinité, la hauteur de la surface de la mer et les champs de

vitesse en 3D.

1.4 Produits CMEMS

Les systemes Mercator de surveillance et de prévision des océans sont exploités en routine et
en temps réel depuis début 2001. Ils ont été régulierement mis a niveau en augmentant leur
complexité, en élargissant la couverture géographique de régionale a mondiale, et en améliorant

les modeles et les schémas d'assimilation (Lellouche, et al., 2013).

Dans le cadre du service Copernicus de surveillance de I'environnement marin (CMEMS) et
depuis le 19 octobre 2016, Mercator a fourni des services quotidiens en temps réel (analyses
hebdomadaires et prévisions quotidiennes a 10 jours). La composante modéle est la plate-forme
Nucleus for European Modelling of the Ocean (NEMO) pilotée en surface par les analyses et

prévisions atmosphériques (Lellouche, et al., 2018).
1.4.1 Systeme global (GLB)

1.4.1.1 Systéeme Global Ocean Physics Reanalysis
En raison du co(t élevé des calculs, les principales avancées scientifiques sont d'abord mises

en ceuvre et testées avec un systeme global de résolution intermédiaire a 1/4° avec 50 niveaux
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verticaux (ci-apres dénommé IRG/ global intermediate-resolution). La haute résolution est
maintenue pour I'Atlantique et la Méditerranée en imbriquant un zoom haute résolution a 1/12¢

(ci-aprés dénommé HRZ/ high-resolution zoom) (Lellouche, et al., 2013).

Le systeme de surveillance et de prévision Mercator Océan est basé sur la plateforme de
modélisation océanique NEMO (Nucleus for European Modelling of the Ocean) (Nucleus pour
la modélisation européenne de l'océan) et sur le systeme d'assimilation de données SAM
(Systeme d'Assimilation Mercator) systeme d'assimilation de donnees. Il est utilisé avec
plusieurs configurations couvrant différentes zones géographiques avec diverses résolutions
horizontales et verticales. La principale configuration visée est un systéeme global a haute
résolution avec un espacement de grille horizontal de 1/12° et 50 niveaux verticaux (Lellouche,
et al., 2013).

Les données sont assimilées au moyen d'un filtre de Kalman d'ordre réduit, dérivé d'un filtre
SEEK (Brasseur, et al., 2006), avec une décomposition modale multivariée tridimensionnelle
de I'erreur de fond 3-D et une assimilation sur 7 jours. Il inclut une estimation adaptative de
I'erreur et un algorithme de localisation. Ce systeme d'assimilation de données est appelé SAM
(Systeme d'Assimilation Mercator).

La covariance des erreurs de fond est basée sur les statistiques d'une collection d'anomalies
tridimensionnelles de I'état de I'océan. Les anomalies sont calculées a partir d'une longue
expérience numeérique par rapport & une moyenne courante afin d'estimer I'erreur d'échelle de 7

jours sur I'état de I'océan a une période donnée de I'année (Lellouche, et al., 2018).

Le schéma 3-DVar fournit une correction pour les biais a grande échelle évoluant lentement
dans la température et la salinité.

Les données altimétriques, la température de surface de la mer fournie par les satellites et les
profils verticaux in situ de température et de salinité sont assimilés conjointement afin d'estimer
les conditions initiales pour la prévision numérique de I'océan. En plus du contrdle de qualité
effectué par les producteurs de données, le systeme effectue un contréle de qualité adéquat des
profils verticaux de température et de salinité afin de minimiser le risque que des profils

observés erronés soient assimilés dans le modele (Lellouche, et al., 2013).

Le produit évalué dans ce document est référencé comme suit : GLOBAL-REANALYSIS-
PHY-001-030 pour le produit du systeme Global Ocean Physics Reanalysis.
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Le but de la réanalyse globale de I'océan CMEMS est de fournir une simulation globale de
I'océan a résolution (1/12°), couvrant la période récente durant laquelle des données
altimétriques sont disponibles (période commencant avec le lancement des satellites TOPEX
POSEIDON et ERS-1 au début des années 90), décrivant I'évolution spatio-temporelle des

variables suivantes :

e hauteur de la surface de la mer au-dessus du géoide
e température potentielle de I'eau de mer

e salinité de lI'eau de mer

e Vélocité de I'eau de mer en x

e Vélocité de I'eau de mereny

e fraction de la surface de la glace de mer

e épaisseur de la glace de mer

e velocité de la glace de mer en x

e vélocité de la glace de mereny

Ces réanalyses sont construites pour étre aussi proches que possible des observations (c'est-a-
dire réalistes) et en accord avec la physique du modéle. Elles couvrent "I'ere altimétrique” (a
savoir du ler janvier 1993 au 31 décembre 2019 pour GLOBAL-REANALYSIS-PHY-001-
030). Les produits numériques disponibles pour les utilisateurs sont des moyennes journalieres
et des moyennes mensuelles décrivant I'océan de la surface au fond (5900 m) (Drévillon, et al.,
2021).

1.4.1.2 Global biogéochimique :

Le produit de prévision biogéochimie mondiale également appelé
GLOBAL_REANALYSIS BIO_001_029. Il s'agit d'un produit pluriannuel qui s'étend de
I'année 1993 a I'année 2018.

Il consiste en des champs de moyennes quotidiennes et mensuelles de plusieurs variables
biogéochimiques (nitrate, phosphate, silicate, fer, oxygene dissous, chlorophylle, biomasse
phytoplanctonique, production primaire, pH, pression partielle de surface du dioxyde de

carbone) a une résolution horizontale de 1/4° sur I'océan mondial (Perruche, et al., 2019).
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1.4.2 Systeme Ibérique Biscaye Irlande (IBI)

1.4.2.1 1BI physique :

Le systéeme opérationnel d'analyse et de prévision océanique Ibérique Biscaye Irlande (IBI)
fournit une mise a jour quotidienne d'une prévision hydrodynamique a 5 jours, y compris les
processus a haute fréquence d'une importance capitale pour caractériser les processus marins a
I'échelle régionale (c'est-a-dire le forcage des marées, les surtensions et le forcage
atmosphérique a haute fréquence, les apports d'eau douce des rivieres, etc.). Une mise a jour
hebdomadaire de I'analyse IBI est également fournie sous forme de meilleures estimations

historiques de I'IBI.

Ce produit comprend des champs moyens mensuels, journaliers et horaires, tous livrés dans une
grille réguliere avec une résolution horizontale de 1/12° (0,0833° lat x 0,0833° long) avec 50

niveaux de la surface au fond, pour les variables suivantes :

e hauteur de la surface de la mer au-dessus du niveau de la mer

e salinité de I'eau de mer

e température potentielle de I'eau de mer

e velocité de I'eau de mer vers l'est

e Vélocité de I'eau de mer vers le nord

e Vélocité barotrope de la mer a I'est

e Vélocité barotrope de I'eau de mer vers le nord

e température potentielle de I'eau de mer au fond de la mer

e épaisseur de la couche mélangée de I'océan définie par le théta sigma. (Levier,
et al., 2020)

L'unité de production CMEMS IBI MFC (dirigée par Nologin en coordination avec Puertos del
Estado et avec le soutien en termes de ressources de supercalculateurs de CESGA) est

responsable de la génération et de la livraison du produit.

Le systéme est basé sur I'application d'un modéle NEMO (a résolution eddy*-resolving) exécuté
a une resolution horizontale de 1/12° depuis le 01/01/1993, alimenté par des forcages
météorologiques et océanographiques a haute fréquence. Le systeme d'assimilation de données

(Mercator Ocean assimilation system SAM2) permet de contraindre le modele de maniére

1 Eddy : Mouvement circulaire des masses d’eaux.
11
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multivariée avec la température de surface de la mer, avec toutes les anomalies de niveau de la

mer par les satellites disponibles, et avec les observations in situ.

L'évaluation de la qualité est un élément clé du service CMEMS. En ce sens, avant toute
nouvelle version opérationnelle, le centre de surveillance et de prévision 1Bl du CMEMS (IBI-
MFC) procede a une qualification du futur systeme IBI proposé avant que cette nouvelle version

du systeme de modélisation ne devienne pleinement opérationnelle.

Cette phase de qualification est basée sur I'évaluation scientifique des produits IBI, en mesurant
la qualité de toute nouvelle version mise a jour du systeme de prévision IBI et en évaluant ses
produits avec les précédentes versions opérationnelles IBI pour quantifier les valeurs ajoutées
potentielles associées aux nouveautés, ainsi que pour Vérifier I'existence d'une non-régression

en termes de qualité par rapport aux précédentes solutions IBI.

En méme temps que cette phase de qualification pré-opérationnelle, le MFC IBI effectue une
validation exhaustive des produits opérationnels générés par le systeme opérationnel I1BI. Cette
phase de validation opérationnelle est basée sur un contréle de routine de la qualité des produits
de prévision océanique IBI sur une base quotidienne, mensuelle, saisonniere et annuelle. La
qualité du systéeme de prévision océanique IBI et de ses produits opérationnels est évaluée
régulierement depuis I'année 2011 grace a l'outil NARVAL (Lorente, 2012, et Sotillo, 2015)
et également en mode "hors ligne" par I'équipe de validation MFC de I'IBI d'avril 2011 a

aujourd’hui.

Les données altimétriques, les profils verticaux de température et de salinité in situ et la
température de surface de la mer par satellite sont assimilés pour estimer les conditions initiales

de la prévision numérique de I'océan (Levier, et al., 2020).

12



1.4.2.2 1Bl BIOGEOCHIMIQUE

Le produit IBI-MFC pluriannuel
IBI_MULTIYEAR_BGC_005_003 comprend les
moyennes journalieres et mensuelles en 3D des
nitrates, des phosphates, de I'ammonium, du fer, du
silicate, de la profondeur euphotique, de I'oxygéne
dissous, de la concentration de chlorophylle, de la
biomasse phytoplanctonique, de la productivité
primaire, de la pression partielle de surface du
dioxyde de carbone, du carbone inorganique dissous
et du pH. Le produit pluriannuel couvre la période
01/1993 - 12/2019. Mais I'évaluation est menée de
01/1993 a 12/2018 (McGovern, et al., 2020).

Le produit est fourni par deux ensembles de données
différents : cmems_mod_ibi_bgc _my 0.083deg-
3D_P1D-m et cmems_mod_ibi_bgc_my 0.083deg-
3D_P1M-m.

Les deux jeux de données fournissent des
informations IBI quotidiennes et mensuelles

pluriannuelles a une résolution de 1/12°, couvrant le

Généralités
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Figure 1:Etendue du domaine de service IBI
utilisé pour fournir le produit biogéochimique
pluriannuel IBI a l'utilisateur de CMEMS
(magenta) et le domaine complet du modele natif,
utilisé pour exécuter la simulation IBI (noir).

domaine de service IBI (figure 1). Ce domaine de service IBI couvre la zone ou I'IBI-MFC a la

responsabilité de fournir des prévisions et des informations pluriannuelles.

Cependant, l'application du modeéle biogéochimique utilisée pour générer le produit

biogéochimique pluriannuel IBI du CMEMS s'étend plus loin.

Le modéle biogéochimique PISCES v2 (Aumont, 2015), qui fait partie de la plateforme de

modélisation NEMO 3.6, est un modéle de complexité intermédiaire. Il considere 24 variables

pronostiques. Il existe cing nutriments limitant pour la croissance du phytoplancton : nitrate,

ammonium, phosphate, silicate et fer. Le phosphate, le nitrate et I’ammonium sont liés par un

rapport Redfield constant C/N/P (122/16/1) (Takahashi, 1985) dans tous les compartiments

organiques de PISCES.

PISCES est couplé a NEMO-OPA via le composant TOP qui gere les équations

d'advection/diffusion des traceurs passifs mais aussi les termes de sources et de puits dus a la

13
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biogéochimie. Pour cette configuration régionale, la physique et la biogéochimie fonctionnent

simultanément (couplage "on-line™), avec la méme résolution horizontale de 1/12°.

La simulation a commence le ler janvier 1993 jusqu'en décembre 2019. Le modele
biogéochimique est initialisé avec une climatologie mensuelle construite & partir du Global
Ocean Analysis Product (GLOBAL_ANALYSIS FORECAST BIO 001 028) a une
résolution horizontale de ¥° pour le méme mois de départ. La climatologie est construite en
utilisant les années 2010 a 2015. Les conditions aux limites ouvertes proviennent de cette méme

climatologie sur une base mensuelle (McGovern, et al., 2020).

1.4.3 Systéme physique Méditerranée (MED)

MEDSEA MULTIYEAR_PHY_006 004 le produit Physical Mediterranean Sea Multiyear
comprend deux jeux de données : une série temporelle de réanalyse couvrant la période de 1987
a un an avant le présent et un jeu de données INTERIM couvrant la période du dernier jour de

la réanalyse a un mois avant le présent.

Le systéeme pluriannuel utilise le modéle NEMO pour la partie modélisation de I'océan et
assimile les profils de température et de salinité in-situ ainsi que les traces altimétriques des
satellites avec le schéma OceanVar 3DVar et est implémenté dans la mer Méditerranée au 1/24°
(~4.5 km) sur 141 niveaux verticaux. Le systéeme de réanalyse est forcé par des champs de

forcage atmosphérique horaires et assimile des données retraitées.

Le jeu de données de réanalyse sera étendu deux fois par an, couvrant la période de 1987 a 1 an
(ou 1,5 an selon la disponibilité des données retraitées) avant le présent. Le jeu de données
INTERIM est initialisé avec le dernier jour disponible de Reanalysis et étendu chaque mois

jusqu'a 1,5 mois avant le présent.

Il est a noter que les périodes de validation des deux jeux de données sont différentes : le jeu de
données reanalysées est validé sur la période 1987 a 2019, alors que la compétence du jeu de

données INTERIM est évaluée sur la période janvier a novembre 2020.
Le systeme de réanalyse physique méditerranéen repose sur trois composantes principales :

1. le modéle océanique : il s'agit d'un modéle hydrodynamique, fourni par Nucleus for
European Modelling of the Ocean (NEMO v3.6) ;

2. schéma d'assimilation de données : il s'agit d'un schéma d'assimilation de données
variationnel (OceanVar) pour les profils de température et de salinité et les données

satellitaires d'anomalie de niveau de la mer le long de la trajectoire ;

14
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3. données assimilées : il s'agit de profils de température et de salinité in-situ et de données
satellitaires d'anomalies de hauteur de mer le long de la trajectoire. (Escudier, et al.,
2021).
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Dans ce chapitre nous avons abordé la définition de la zone d’étude et ces propriétés océaniques

ensuite la méthodologie de travail pour 1’évaluation des produits CMEMS.

I1.1 La zone d’étude

La mer Méditerranée est une mer presque fermée située entre 5°W et 36°E en longitude et 30°N
et 46°N en latitude, avec une superficie totale de 3.000.000 km? (Escudier, 2015). Elle sépare
I'Europe du continent africain, elle se divise en deux principaux bassins : la Méditerranée
Occidentale et la Méditerranée Orientale. Le bassin occidental est lui-méme relativement
compartimenté, on y distingue généralement six bassins, dans le cas de notre étude on se
concentre sur : la mer d’ Alboran, le bassin Algérien et la mer des Baléares (figure 2) (figure 3).
Cing principales grandes fles déelimitent les six bassins : les trois Tles Baléares a 1’ouest et la
Corse et la Sardaigne a I’Est. La Méditerranée Occidentale n’est pas une mer trés profonde
(~2600 m au maximum) et comporte de vastes zones peu profondes dont le Golfe du Lion est
I’exemple le plus évident. Elle est reliée a I’ouest a 1’océan Atlantique par le détroit de Gibraltar
(~14 km de large et ~300m de profondeur) et a I’est a la Méditerranée Orientale par le détroit
de Sicile (~150 km de large et ~400 m de profondeur). Ces détroits étant peu profonds, la
profondeur des échanges est donc restreinte.

La Méditerranée est caractérisée par un climat aride. Il en découle que les apports en eau douce
(précipitations, ruisselement, fleuves) et les apports de la mer Noire ne suffisent pas a
compenser les pertes par évaporation (Bryden, et al., 1994). Ce déficit est compensé par des
échanges d’eau a Gibraltar. Le flux d’eau au niveau du Détroit est la somme d’un flux d’eaux
Atlantiques plutot chaudes et peu salées (~0.78 Sv sachant que 1Sv = 10° m%/s) entrant en
surface et d’un flux plus faible d’eaux Méditerranéennes plutot froides et salées sortant en
profondeur (~0.67 Sv) (Bryden, et al., 1994) (Tsimplis & Bryden, 2000) (Criado-
Aldeanueva, et al., 2012). La Mediterranée est un bassin de concentration. Son bilan de chaleur
montre qu’elle est également un bassin qui globalement perd de la chaleur.

Selon Bethoux (Bethoux, et al., 1999), la mer Méditerranée est comparable a un océan
miniature. En effet, elle fait intervenir dans un espace relativement réduit des processus
hydrodynamiques similaires a ceux liés au fonctionnement d’un océan global, impliquant des
échelles spatiales et temporelles variables. La circulation globale a grande échelle est quasiment

stationnaire, alors que la formation d’eaux denses dans le bassin Nord Occidental fait appel a
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des processus a 1’échelle du kilométre pendant quelques heures. Entre ces deux bornes,

I’ensemble du spectre est représenté avec des variabilités temporelles différentes.
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Figure 2: Carte repréesente la zone d’étude.

i
|
10°W 5°w 0° 5°E 10°E

45°N

42°N

39°N

Gulf of Lion

Liguro-Provengal

Balearic Sea

Algero-Provencal

36°N

Alboran Sea

Algerian West

Algerian

East

33°N !

8°wW

4°W

00

4°E

8°E

Ocean Data View

Figure 3: Différentes zones du Méditerrané occidental selon Manca et

al. (2004)
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11.1.1 Circulation de surface

La circulation générale de surface du bassin occidental est principalement déterminée par le
forcage du vent dans I'équilibre de Sverdrup (Pinardi, 1993) (Molcard, 2002).

Main currents

—_
Secondary currents

Unstable currents

instabilities

W

Figure 4 : Une vue d'ensemble de la Méditerranée occidentale selon Escudier (2015)

La figure 4 illustre cette situation qui a été décrite par (Millot, 1999). Le jet atlantique entre
dans le bassin méditerranéen depuis le détroit de Gibraltar pour compenser la perte d'eau due a
la forte évaporation induite par le vent.

Ce fort courant serpente a travers les gyres d'Alboran, le gyre d'Alboran occidental quasi
permanent et le gyre d'Alboran oriental intermittent. Il devient alors le courant algérien,
relativement étroit, Il longe d'abord la c6te mais devient moins marqué et moins étroit au fur et
a mesure gqu'il se progresse vers l'est. Ceci est d aux instabilités baroclines qui provoquent des
méandres et, finalement, des tourbillons qui se détachent du courant principal (Olita, et al.,
2011).

Dans la partie nord du bassin, le courant principal est le courant Nord qui se dirige vers I'ouest
en longeant la cote francaise dans le bassin Ligurien Provencal, le golfe du Lion, puis la cote
espagnole dans la mer des Baléares. 1l est plus fort et plus proche de la c6te en hiver alors qu'il
est plus faible et plus large en été en raison de ses méandres (Conan & Millot, 1995) (Birol,
et al., 2010). Le courant se divise ensuite en deux branches, I'une revenant le long de la cote
nord des Baléares (Ruiz, et al., 2009) (Mason & Pascual, 2013) et l'autre vers le sud a travers
le canal d'lbiza (Pinot, et al., 2002).
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Cette description de la circulation générale de surface est en accord avec la topographie
dynamique moyenne (MDT) synthétique dérivée par (Rio, et al., 2014) qui a été obtenue en
combinant des profils hydrologiques, des résultats de modéles, des observations altimétriques

et des vitesses de bouées dérivantes.

Les modeles de circulation globale se sont avéerés capables de reproduire correctement cette
circulation, comme I'ont montré Vidal-Vijande et al (Vidal-Vijande, et al., 2012), mais ils n'ont

pas la résolution nécessaire pour reproduire les caractéristiques a méso-échelle.

11.1.2 Les masses d'eau

Il existe plusieurs masses d'eau plus caractéristiques dans la mer Méditerranée (Nielsen, 1912).
Elle possede plusieurs sites de convection ou, en hiver, des vents froids et secs évaporent des
eaux déja plus denses et créent un mélange vertical plus ou moins profond qui génere des eaux

denses.

Lorsque les conditions ne sont pas suffisantes pour déclencher la convection profonde, le
refroidissement induit néanmoins un mélange de la couche de surface avec les LIW de haute
salinité qui forment les eaux intermédiaires occidentales (WIW), a la fois plus fraiches et plus
froides que les LIW (Levantine Intermediate Water) et donc placées au-dessus d'elles (Send, et
al., 1999). Cette masse d'eau, décrite pour la premiére fois par (Salat & Font, 1987), est
advectée vers le sud par des tourbillons d'eau modaux dans le courant du nord (Pinot, et al.,
2002). Dans une étude récente Juza et al (Juza, et al., 2013) ont décrit la formation et la
propagation des WIW en utilisant une modele haute résolution du méditerrané occidental
(WMed). IIs ont montré que cette masse d'eau peut se propager vers le sud dans la mer d'Alboran

ou elle est détectée comme un minimum de température potentielle.

11.1.3 Dynamique a meso-échelle

En Méditerranée occidentale, I'activité mésoéchelle est présente bien que plutdt inhomogene,
les petites caractéristiques de méso-échelle sont difficiles a observer, mais les plus grandes,
comme les gyres d'Alboran ou les tourbillons d'Algérie, ont été étudiées de maniere
approfondie, d'abord par des campagnes hydrographiques a bord de navires, puis a l'aide de
satellites ou de vehicules autonomes (gliders). Le développement d'ensembles de données a
plus haute résolution ou a meilleure couverture spatiale et temporelle a permis d'améliorer
régulierement notre connaissance de la mésoéchelle dans la région WMed. Cependant, la

plupart des connaissances que nous avons de la méso-échelle dans la région proviennent
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d'études ou de simulations localisées qui décrivent des tourbillons spécifiques ou des modeles

a basse résolution qui ne peuvent résoudre que les plus grands tourbillons.

11.1.3.1 La mer d'Alboran

Les eaux Atlantiques qui passent par le détroit de Gibraltar forment deux grands gyres
anticycloniques a I'entrée de la mer Méditerranéee ((Vazquez-Cuervo, et al., 1996) (Viudez, et
al., 1996) (Allen, et al., 2001)). Méme si ces structures étaient connues depuis relativement
longtemps, les données satellitaires plus récentes ont permis de mieux comprendre la

dynamique de ces gyres de méso-échelle.

En utilisant de nombreuses données in-situ ainsi que la tempeérature de surface de la mer (SST)
provenant de satellites, Viudez, Tintoré et Haney (Viudez, et al., 1996) ont fait la premiére
description précise des gyres. Ensuite, avec plus de données in-situ (mouillages,
courantometres, marégraphes) et plus de SST par satellite, Vargas-Yanez et al (Vargas-Yanez,
et al., 2002) ont decrit deux régimes différents pour la circulation dans le bassin, un avec
seulement le WAG (Western Alboran Gyre) en hiver-printemps et un avec les deux gyres en
été-automne. Cette étude a été complétée par Renault et al (Renault, et al., 2012) qui ont étudié
la variabilité annuelle et interannuelle des gyres a partir de cartes altimétriques. Les mesures
effectuées par les navires ont permis a Allen et al (Allen, et al., 2001) de caractériser

I'nydrographie et les vélocités verticales dans ces gyres.

En utilisant une combinaison de données in-situ, de SST provenant de satellites et d'altimétrie
par satellite, Flexas et al (Flexas, et al., 2006) ont découvert une migration du WAG et ont
discuté certaines hypotheses pour sa migration. En juillet 2008, une expérience décrite par Ruiz
etal (Ruiz, et al., 2009) impliquant une nouvelle technologie de planeur qui a aidé a calibrer
les données altimétriques dans I'est de la mer d'Alboran a été utilisée pour évaluer les vitesses
verticales dans les gyres. En combinant les données hydrographiques haute résolution du
planeur et l'altimétrie satellitaire, ils ont pu estimer les échanges verticaux a environ 1 m par

jour dans les gyres.

Récemment, Peliz et al (Peliz, et al., 2012) ont réalisé une simulation réaliste a haute résolution
(2 km) du bassin et I'ont utilisee pour étudier la dynamique a méso-échelle (Peliz, et al. , 2013).
IIs ont confirmé les deux modes decrits par Renault et al (Renault, et al., 2012) et ont examiné
la migration du WAG et son impact sur la transition entre les deux régimes. Une étude sur les
tourbillons de méso-échelle dans cette région a également été menée et a montré que les

tourbillons générés étaient petits (rayon moyen de 13 km), de courte durée (moins de 3
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semaines), plus susceptibles d'étre des cyclones et qu'ils étaient générés de préférence lorsque
les deux gyres n'étaient pas présents. Les tourbillons sont générés principalement par des
instabilités du jet et de forts courants le long de la cote et dans le détroit de Gibraltar.

11.1.3.2 Bassin algérien

Le bassin algérien est situé au sud du bassin méditerranéen, le long de la cote algérienne, et
peut étre séparé en deux parties, I'une occidentale et l'autre orientale. Dans cette région, le
courant algérien est tres instable et la circulation est dominée par de forts et grands tourbillons
de méso-échelle (Olita, et al., 2011). Ces tourbillons de méso-échelle, connus sous le nom de
tourbillons algériens, ont été observés depuis les années 1970 et ont été décrits a partir de
données in-situ provenant de croisieres océanographiques (Benzohra & Millot, 1995) ou de
bouées dérivantes (Font, et al., 1998). Le lancement de satellites d'observation de la terre a
permis une observation plus facile de ces structures ainsi que la possibilité de les suivre a I'aide
d'images infrarouges satellitaires (Millot, 1985) ou altimétriques (Ayoub, et al., 1998). La
combinaison de ces ensembles de données avec d'autres capteurs tels que bouées dérivantes
(Salas, et al., 2002) (Font, et al., 2004) a montré la fiabilité des capteurs satellites et leur
potentiel pour décrire ces grands tourbillons de méso-échelle. Leur influence sur la biologie a
également été étudiée a I'aide de données de croisiere (Moran, et al., 2001). Avec une étendue
qui peut atteindre 1000 m comme observé par Ruiz et al (Ruiz, et al., 2002), ces caractéristiques
ont des diameétres d'environ 100-200 km et leur durée de vie varie de plusieurs mois a 3 ans
(Puillat, et al., 2002).

Les tourbillons algériens suivent généralement le courant principal vers I'est d'ou ils tirent leur
énergie, jusqu'a ce qu'ils se détachent de la cote et dérivent vers le nord ou ils arrivent finalement
au centre du bassin. La, ils ont tendance a aller vers I'ouest et peuvent retourner dans le courant
algérien et ainsi faire une boucle (Puillat, et al., 2002). Lorsque les tourbillons se détachent de
la cote algérienne, ils transportent les propriétés de la masse d'eau vers le nord plutdt que vers

I'est par le courant.

Les tourbillons de méso-échelle algériens sont généralement générés par I'instabilité barocline
(Millot, 1985), (Beckers & Nihoul, 1992).

11.1.3.3 La mer des Baléares
Dans la mer des Baléares, la circulation générale (Font, et al., 1988) est composée du courant
du nord qui suit la cote catalane et se sépare ensuite en deux branches, I'une passant par le canal

d'Ibiza (Pinot, et al., 2002) et I'autre recirculant dans le courant des Baléares, qui se dirige vers
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I'est le long de la cote nord des Tles Baléares (Mason & Pascual, 2013). Cette circulation est
modulée par une activité de méso-échelle qui, au début, a été sous-estimée (La Violette, et al.,
1990) mais qui s'est ensuite avérée étre similaire au courant algérien (Garcia, et al., 1994).

Dans le courant des Baléares, de nombreuses études ont montré I'existence de structures de
méso-échelle en analysant des données satellitaires, des bouées dérivantes, des croisiéres

océanographiques ou des gliders (Pinot, et al., 1995); (Ruiz, et al., 2009).

En particulier, Pascual et al (2002) ont utilisé les données SST des satellites ainsi que la SLA
de l'altimétrie pour déduire la formation, la vie et le déclin d'un fort anticyclone au nord de
Mallorca qui a bloqué la circulation habituelle dans la mer des Baléares. Un tourbillon
anticyclonique plus petit a également été trouve dans cette zone par Pascual (Pascual, 2010) en
2009 lors d'une expérience multi-capteurs. Plus récemment, Amores, et al (2013) ont utilisé un
mouillage pour décrire les caractéristiques d'un tourbillon apparaissant dans la mer des
Baléares. La taille de ces tourbillons varie entre 15 km (Pascual, 2010) (Amores, et al., 2013)
et 100 km (Pascual, 2010).

L'hypothese de la formation de ces tourbillons est due aux instabilités du courant des Baleares,
a la formation d'un méandre puis d'un tourbillon acohérent (Amores, et al., 2013) pour les plus

petits tourbillons.
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1.2 Les étapes de ’acquisition des données

11.2.1 Le téléchargement des données CTD (Sea data net)

Sea Data Net est une infrastructure de données marines distribuée pour la gestion de jeux de
données importants et diversifiés provenant de l'observation in situ des mers et des océans. Des
centres de données professionnels, actifs dans la collecte de données, constituent un réseau

paneuropéen fournissant des bases de donnees intégrées en ligne de qualité standardisée.

(https://cdi.seadatanet.org/search)

e Les données in-situ conductivité, température et profondeur CTD (conductivity
Temperature Depth), chlorophylle et oxygene ont été téléchargées a partir de la
plateforme Sea data net en format texte.

1. Création d’un compte Sea Data Net.
2. Remplissage des champs nécessaires par rapport 1’objectif de la recherche (la

zone géographique, les paramétres, ...) (figure 5)

Geographic search @ 40
_> ~ _
5 10

35

Search within bounding box

Sea regions Search Q |

ASkdIImgirngng
Atlantic Ocean

Baltic Sea

European mainland
ndian Ocean
Mediterranean Region

EE S S S

Pacific Ocean
South China and Eastern Archipelagic
Seas + -

Date search From | yyyymmdd To | yyyymmdd

Parameters

Biological oceanography
Physical oceanography

>

Figure 5: Capture qui montre le remplissage des champs des données
Sea data net

3. Spécification du type de I’instrument utilisé pour I’acquisition des données dans

ce cas nous avons choisi CTD (figure 6)
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Figure 6 : Capture qui montre le sectionnement du type d'instrument.

e Pour I’objectif de notre étude les données CTD in situ comprennent 31 campagnes de
1993 & 2017. (Voir annexe 3 pour le tableau des campagnes et les paramétres analysés
pour chacune).

11.2.2 Le telechargement des données CMEMC
e Pour accéder a la plate-forme CMEMS il faut d’abord Créer un compte, par la suite
choisir le produit qui correspond a votre étude, dans notre cas nous avons choisi 5

produits CMEMS (tableau 1) qui couvrent notre zone et période d’étude.

Tableau 1: les produits CMEMS utilisés et leurs parameétres.

Produit Résolution Niveaux  Résolution Assimilation  Période  Paramétres

spatiale verticaux temporelle des données
GLOBAL-REANALYSIS- 1/12° 50 Quotidienne  SAM 1993- T,S
PHY-001-030 2019
GLOBAL_REANALYSIS 1/4° 75 Quotidienne  non 1993- Oz, Chlr
B1O_001_029 2019
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IBI_ MULTIYEAR_PHY 00 1/12° 50 Quotidienne  Mercator 1993- T,S
5 002 Ocean 2019

SAM2
IB_ MULTIYEAR_BGC_00 1/12° 50 Quotidienne  non 1993- Oz, Chlr
5_003 2019
MEDSEA MULTIYEAR P 1/24° 141 Quotidienne  OceanVar 1987- T,S
HY_006_004 3DVar 2021

e Pour le téléchargement des données CMEMS, il faut juste introduire les limites
géographiques correspondant a chaque campagne (figure 7), et limiter la profondeur

dans notre cas 100 m, et choisir les paramétres (figure 8).

” ) 2
n \ operniCds ‘__’0 ggﬁ:;‘;'cu;Ma""e Home  AccessData User Corner  Contact Us C? O
(O) Whole available region (®) Sub-region extraction
40

35

Reset geographical selection

Time range
(Default = Last date available)

[ Select all dates

2019-12-3112:00:00 - 2019-12-31 12:00:00

Figure 7: Capture qui montre le sectionnement du la limite géographique.
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“ cperqicqs ‘_."_‘; Sc:‘rﬂ:gicus Marine Home Access Data User Corner Contact Us w =
Depth

(Default = Surface depth)
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0.4940 l109. 7293

Variables

(Default = All varizbles)
B Name Description Standard name Units

(] bottomT

O miotst Dansity osan mised 3y shick

] uo Eastward veloci eastward_sea_water_velocity

Figure 8 : Capture qui montre le sectionnement du la limite de profondeur et le choix des

parametres.

11.3 Traitement des données

Les données in-situ CTD sont en format texte, donc nous pouvons les introduire
facilement dans 1’Excel et les trier dans un ordre spécifique et supprimer les cellules
vides pour obtenir notre base des données.

Nous avons effectué un arrondissement des stations des données in situ par rapport a la
grille des stations géographiques proposées par chaque produit CMEMS par la fonction
arrondi au multiple disponible sur Excel. Les multiples ont été choisis par rapport la
résolution spatiale de chaque produit pour la longitude x et la laltitude y (tableau 2).
Pour la profondeur z le multiple est de 1 pour avoir des données a chaque metre (tableau
2).
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Tableau 2 : Arrondissements des produits CMEMS.

Produit Multiple

xety z
Global 1/12 1
Global biogéochimique Ya 1
IBI 1/12 1
Méditerranée 1/24 1

Pour les données CMEMS nous avons utilisé la version 4.7.10 d’Ocean Data View
(ODV) pour visualiser les données téléchargées et les transformer du format NetCDF
vers un format plus accessible par I’Excel (format texte), ODV est un logiciel
d'exploration, d'analyse et de visualisation interactive de données océanographiques et
autres données géoréférencées de profil, de séries temporelles, de trajectoires ou de
séquences.

Les données CMEMS ont été organisees et triées selon la méme ordre que les données
CTD.

Concernant I’arrondissement des données, il a été effectué seulement pour la profondeur
z avec un multiple de 1 pour avoir des données a chaque metre.

Apres avoir préparé toutes les données traitées in situ et CMEMS, on procéde a
I’exécution d’un script pour la fusion de ces deux données en fonction de longitude X,
latitude y, profondeur z et temps t (voir Annexe 5 pour le script R). Ou il attribue a

chaque donnée in-situ une donnée CMEMS (figure 9).

R est un langage et un environnement pour le calcul statistique et les graphiques. R fournit une

grande variété de techniques statistiques (modélisation linéaire et non linéaire, tests statistiques

classiques, analyse de séries chronologiques, classification, regroupement, ...) et graphiques, et

il est hautement extensible.

RStudio est un environnement de développement intégré (IDE) pour R. Il comprend une

console, un éditeur de mise en évidence de la syntaxe qui prend en charge I'exécution directe

du code, ainsi que des outils de tracage, d'historique, de débogage et de gestion de I'espace de

travail.
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Figure 9: Schéma récapitulatif de I'étape de fussionnement des données.

11.3.1 Les statistiques

e Pour I’évaluation des données CMEMS nous avons procédé a un calcul des statistiques
du coefficient de corrélation, laracine de l'erreur quadratigue moyenne (RMSD) et
I’écart type pour chaque parametre mesuré et pour chacune des campagnes on utilisant
un script R, le nombre des points utilisé pour les calculs est de 101450 données (annexe
4).

e Ensuite nous avons regroupé toutes les données selon les produits pour avoir des
statistiques totaux pour chaque parametre (température, salinité, oxygene et
chlorophylle).

e Finalement nous avons séparé les compagnes cotieres et hauturiéres pour le recalcul des

statistiques.
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11.3.1.1 Coefficient de corrélation

Le coefficient de corrélation est la mesure spécifique qui quantifie la force de la relation linéaire
entre deux variables d'une analyse de corrélation. Le coefficient est noté r dans un rapport de

corrélation.

La formule compare la distance de chaque point de données a la moyenne et donne une mesure
de Il'intensité et du sens de la relation linéaire entre deux variables. C'est ce que I'on entend

par les corrélations concernent les relations linéaires.
Le coefficient de corrélation r est une valeur sans unité comprise entre -1 et 1.

e Plus r est proche de zéro, plus la relation linéaire est faible.

e Lesvaleurs positives de r indiquent une corrélation positive lorsque les valeurs des deux
variables tendent a augmenter ensemble.

e Les valeurs négatives de r indiquent une corrélation négative lorsque les valeurs d'une
variable tend a augmenter et que les valeurs de l'autre variable diminuent.

e Les valeurs 1 et -1 représentent chacune les corrélations « parfaites », positive et
négative respectivement. Deux variables présentant une corrélation parfaite évoluent

ensemble a une vitesse fixe. On dit que la relation est linéaire.

e La formule de corrélation de Pearson :
Z('xi = xmoyenne) (yi_ymoyenng

¥ =
JZ(xi o -X'moyenne)2 * Z (yi_ ymoyenne)2

Ou les X et les Y sont des variables.

11.3.1.2 Laracine de I'erreur quadratique moyenne RMSD

La racine de I'erreur quadratique moyenne (REQM) ou racine de I'écart quadratique moyen (en
anglais, rootmean square deviation RMSD) est une mesure fréquemment utilisée des
différences entre les valeurs (valeurs d'échantillon ou de population) prédites par un modéle

ou estimateur et les valeurs observées (ou vraies valeurs).
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La RMSD est toujours positive et une valeur de O (presque jamais atteinte en pratique)
indiquerait un ajustement parfait aux donnéees. En général, une valeur de RMSD plus petite

indique une meilleure précision qu'une valeur de RMSD plus élevée.

En effet, le RMSD consiste souvent a comparer des valeurs théoriques avec des valeurs
observées pour voir & quel point le modele théorique représente bien la réalité.

e LaREQM d'un estimateur X par rapport a un parametre estimé Y est définie comme la

racine carrée de I'erreur quadratique moyenne :

REQM={EQM(X) =/E((X — Y)?).

11.3.1.3 L’écart type

En mathematiques, I'écart type est une quantité réelle positive, éventuellement infinie, utilisée
dans le domaine des probabilités pour caractériser la répartition d'une variable aléatoire autour
de sa moyenne.

Plus I’écart type est faible, plus la population est homogene.

La formule de 1’écart type :

o= \/Z(xi_xmoyenne)z

N

Avec x; : lavariable et N : le nombre totale des points.
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I11. Résultats et discussion

I11.1 Comparaison entre les données in-situ CTD et les données CMEMS
Tableau 3: La comparaison des corrélations, la racine de I'erreur quadratiqgue moyenne et
I'écart type de température, salinité, oxygene et chlorophylle entre les données CTD calculées

et les données référenciés du manuels CMEMS.

Produit Parameétre Corrélation RMSD Ecart type
GLB  T(°C) ‘Calculé 0,951 Calculé 1,026  Calculé 3,185
Reférencié // Référencie 0,400 Référencié //
S(PSU) Calculé 0,817 Calculé 0,487 Calculé 0,626
Reférencié // Référencie 0,200  Référencié //
O, Calcule 0,329 Calcule 32,673 Calculé 34,202
(umol/l) Référencié // Référencié // Reférencié  //
Chir Calculé 0,201  Calculé 0,286  Calculé 0,283
(mg/m 3)  Référencié // Référencié 0,371* Référencié //
I1BI T (°C) Calculé 0,944 Calculé 1,067 Calculé 3,166
Reférencié // Référencie 0,700* Référencié //
S(PSV) Calculé 0,821 Calculé 0,501  Calculé 0,676
Refeérencié // Reférencié 0,200 Réferencié  //
0: Calcule 0,086 Calcule 35,079  Calculé 27,858
(umol/l) Référencié 0,940 Référencié 8,150 Référencié  19,490"
Chlr Calculé 0,356  Calculé 0,373  Calcule 1,961
(mg/m 3)  Référencié 0,720* Référencié 0,440* Référencié  0,600*
MED T (°C) Calculé 0,948 Calculé 0,851  Calculé 2,124
Referencié // Reférencié 0,300* Référencie //
S(PSV) Calculé 0,857 Calculé 0,361  Calculé 0,613
Référencié // Reférencié 0,180* Référencie //
T : Température S : Salinité

O: : Oxygéne dissous Chlr : Chlorophylle

Calculé : les coefficients calculés par rapport aux données in-situ CTD
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Référencié : les coefficients donnés par les manuels CMEMS dans lesquels :
* . Donnée comparée par apport au données satellitaires

A . Donnée comparée par apport au données climatologiques

/I - Pas de donnée

Les coefficients de corrélation calculés sont entre 0,8 & 0,9 pour la température et la salinité qui
représentent une trés bonne corrélation avec les trois modeles, par contre pour les parameétres
oxygene et chlorophylle la corrélation entre les données in-situ et chacun des deux model (IBI

et GLB) est faible avec des valeurs de coefficient toujours inferieures a 0,33 (tableau 3).

Pour le modeéle IBI, le manuel d’utilisation fourni par CMEMS (CMEMS-IBI-QUID-005-003)
indique un coefficient de corrélation de 0,7 pour la chlorophylle calculée a partir des données
satellitaires. Dans notre cas, les données model sont comparées a des données in-situ sur toute
la couche euphotique nous trouvons r = 0,3. Cette diminution de la relation de corrélation peut
étre expliquée par la forte variabilité de la chlorophylle sur la couche euphotique qui est

marquée par un Deep Chloro Max (DCM) entre 50m et 80m.

Pour I’oxygene le manuel IBI donne un coefficient de corrélation de 0,94. Ce calcul est basé
sur des données de la Climatologie WOA13a? (World Ocean Atlas 2013) sur des données de
toute la colonne d’eau jusqu’aux fond ou la variation du gradient d’oxygénation est moins
notable. Pour seulement la zone euphotique, sur laquelle nos calculs de corrélation sont basés,

il n’y a pas de corrélation entre les données CTD in-situ et les données modéles.

Laracine de I’erreur quadratique moyenne RMSD calculée des parameétres température, salinité
et ’oxygene est supérieure a la RMSD référenciee, ou on a trouvé une RMSD de température
supérieure a 0,8°C dans les trois produits GLB, IBI et MED, supérieure a 0,3 PSU pour la

salinité et de I’ordre de 32 umol/l pour I’oxygene.

Par contre pour la chlorophylle on a trouve presque le méme RMSD calculée et référenciée
donnée par rapport aux données satellitaires de la surface de la mer.

Pour tous les paramétres, on a trouvé des ecarts types supérieurs 8 RMSD, ce qui signifie que

I’errer est inférieure a la variabilité de nos données de température, salinité et chlorophylle.

2 WOA13a : est un ensemble de champs climatologiques moyens, maillés, de variables
océanographiques basés sur des mesures in situ provenant d'une grande variéte de sources.
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Sauf pour le paramétre oxygene du produit IBI ou I’écart type est inférieur a la RMSD, ce qui
signifie que le model ne représente pas vraiment la réalité. Ceci est de plus confirmé par la
valeur 0,086 du coefficient de corrélation.

I11.2 La comparaison entre les trois produits

Pour la comparaison entres les trois produits en a choisi des campagnes (voir annexe 7 pour la
liste des campagnes) ou il y a un nombre de point semblables a fin d’effectuer notre calcul des
coefficients pour les parametres température, salinité, chlorophylle, malheureusement pour le

cas de I’oxygene, il n’y a pas assez de données.

Tableau 4 : Corrélation, RMSD, écart type des températures, salinité et Chlorophylle pour les
3 produits CMEMS.

Les produits Les paramétres  Corrélation (r) Ecart type

GLB T (°C) 0,913 1,132 2,583
S(PSU) 0,793 0,526 0,730
Chlr (mg/me) 0,252 0,285 0,279
IBI T (°C) 0,921 1,060 2,567
S(PSU) 0,851 0,454 0,717
Chlr (mg/m?) 0,500 0,344 0,273
MED T (°C) 0,906 1,057 2,484
S(PSU) 0,813 0,444 0,734

Le tableau 4 montre que la température et la salinité des 3 produits donnent une bonne
corrélation, remarquons que le produit IBI donne une meilleure corrélation que celles des autres

deux produits.

Pour ces parametres on a trouvé des écarts types supérieurs a RMSD qui signifie que I’erreur
est inférieure a la variabilité de nos données pour les 3 produits, mais on remarque que le

produit IBI et MED donnent une RMSD légerement plus petite que GLB.

Concernant la chlorophylle, le produit GLB donne une faible corrélation de 0,2 avec une erreur
plus petite 0,285 mg/m? comparé par rapport a 0,5 et 0,344 mg/m3 pour IBI. Cela signifie que
malgreé que les données in-situ et les données CMEMS ne sont pas corrélées le produit GLB en

terme d’exactitude est meilleure que IBI. L’écart type et la RMSD de la chlorophylle sont trés

35



Résultats et discussion

proches, ce qui veut dire que les deux produits GLB et IBI ne peuvent pas présenter la variabilité
de chlorophylle dans la réalité.
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Figure 11: La distribution de Chlorophylle en fonction de la profondeur pour le produit GLB

Profondeur (m)

Chlorophylle (mg /m3)

@ Chlorophylle insitu
@ Chlorophylle IBI

120

Figure 10: La distribution de Chlorophylle en fonction de la profondeur pour le produit IBI
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Parmi les modéles analyses, IBI fournit genéralement des meilleurs résultats en termes de
valeurs de concentration de chlorophylle (figure 11). En particulier, il reproduit bien le schéma
des maxima locaux de concentration de chlorophylle (deep Chloro max DCM) le long de la
couche euphotique, mais pour le modeles GLB cette concentration maximale n’est pas vraiment
marqueée (figure 10), bien que IBI est un modele régional et dans le cas de notre étude les
données qu’on a utilisé pour ce produit couvre la partie ouest de la méditerranée ou il n’y a plus
de circulation océanique surtout au niveau de la mer d’Alboran avec la présence des eddies

permanents.

Les travaux de Aulicino et al (Aulicino, et al., 2021) ont aussi démontré cela ils ont en général
trouvé que les simulations quotidiennes de I'IBI présentent une corrélation linéaire plus élevée
avec les données in situ des (r~0.6) que celles de GLB. Les produits IBI reproduisent également
mieux le schéma des maxima locaux de concentration de chlorophylle a travers le bassin
algérien. Néanmoins, ils sous-estiment largement les mesures de chlorophylle et présentent des
différences significatives qui limitent leur capacité & reproduire sa concentration dans les

couches supérieures de l'océan.

I11.3 La comparaison entre les zones cotieres et hauturieres

Pour cette partie, nous avons séparé les campagnes en fonction de la profondeur du fond en

deux catégories :

e 100-200 m campagnes cétiéres

e >200 m campagne hauturiére

Et nous avons recalculé le coefficient de corrélation et la racine de [D’erreur
quadratique moyenne RMSD pour les campagnes strictement cotiéres et les campagnes
strictement hauturiéres, et on a évité de prendre en considération les campagnes mixtes ou se
trouvent des profondeurs cotieres et hauturieres pour avoir des résultats représentatifs pour

chaque zone.

Les données in-situ disponibles pour les campagnes cotieres sont : (EUBALL, Medgoos2,
Medgoos3, Medgoos4), et les campagnes hauturieres sont : (64PE217, 64PE314, 64PE367,
64PE389, BIOMEGA, GYROSCOP, Medgoos10, MTPII-MATER/ELISA2 OCT97, MTPII-
MATER/HESP APR98, MTPII-MATER/MINOS MAY96, NORBAL1, PEACTIME, Somba,
WB14). Ces données sont comparées aux produits GLB et MED.
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Alors que pour le produit IBI, une seule campagne est disponible pour la zone cotiere :
(EUBALL). Pour la zone hauturiére les campagnes sont: (64PE217, 64PE314, 64PE367,
64PE389, PEACTIME, Somba, WB14).
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Figure 12 : Les coefficients de corrélation de la température, salinité, oxygéne,
chlorophylle par rapport au produit GLB.

Le produit GLB présente une bonne corrélation pour la température > 0,9 pour les deux zones
cotiere et hauturiére. Pour la salinité la corrélation est moins forte que celle de la température
>0,7 (figure 12).

Par contre pour 1’oxygéne on voit que dans les zones cotieres il n’y a pas de corrélation entre
les données (r <0,2). Dans les zones hauturiéres, la corrélation est beaucoup plus faible (0,6)
que celle de la température et de la salinité, ce résultat signifie qu’il n’y a pas de corrélation

entre I’oxygéne mesuré in-situ et I’oxygene donné par GLB.

Pour le cas de la chlorophylle, la corrélation est toujours faible pour les deux zones mais pour
les zones cétiéres le modele semble donner un meilleur résultat.
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Figure 13 : Les coefficients de corrélation de la température, salinité, oxygene, chlorophylle

par rapport au produit IBI.

Malheureusement, par rapport au produit IBI il y a une seule campagne c6tiére (EUBAL1) qui
présente une tres faible corrélation a I’exception de la chlorophylle ou il n’a pas des données
in-situ (figure 13).

Pour le cas de I’IBI, nous avons remarqués une meilleure corrélation pour tous les parametres

dans les zones hauturieres.
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Figure 14: Les coefficients de corrélation de la température, salinité, oxygene, chlorophylle

par rapport au produit MED.

Contrairement aux deux produits précédents, le modéle MED présente une tres forte corrélation
entre la salinité in-situ et la salinité du modéle pour les deux zones cotieres et hauturieres

(corrélation > 0,8).

Mais pour le paramétre température, la corrélation MED dans la zone hauturiére est moins forte
que celle de la zone cotiére (figure 14).
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Figure 15: La racine de [ ’erreur quadratique moyenne de la température par rapport aux

produits GLB, IBI, MED.

L’erreur de la température dans les zones cdtieres est faible de 50% par rapport au RMSD
hauturier pour tous les trois produits utilises, ce qui indique que le modele est plus exact dans

les zones cotiéres contrairement au large ou 1’erreur est plus importante (figure 15).
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Figure 16 : La racine de ['erreur quadratique moyenne de la salinité par rapport aux

produits GLB, IBI, MED.

Pour le parametre salinité les deux produits GLB et MED indiquent une meilleure précision
dans les zones cotiéres qu’aux zones hauturiéres, mais pour I’IBIl on remarque le contraire qui

peut étre di au fait qu’'on a une seule campagne cotiére pour IBI (figure 16).
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Figure 17 : La racine de [’erreur quadratique moyenne de [’oxygene par rapport aux
produits GLB et IBI.

Les deux produits IBI et GLB montrent une erreur trés importante pour 1’oxygéne que ce soit
dans le c6tier ou le hauturier, mais elle est moins significative dans les zones hauturiéres (figure
17).
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RMSD chlorophylle
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Figure 18 : La racine de [’erreur quadratique moyenne de la chlorophylle par rapport aux

produits GLB, IBI, MED.

La comparaison du parameétre chlorophylle de cette partie est faite juste pour le produit GLB a

cause du manque des données IBI cétiéres.

On remarque que RMSD hauturier de la chlorophylle est moins important d’environ 60% que

celui observé dans la cote (figure 18).
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Conclusion

Ce mémoire a pour aspiration d’évaluer les produits CMEMS pour les paramétres physiques et
biogéochimiques par 1’utilisation des données in-situ CTD dans le bassin algérien et la mer
d’Alboran. La procédure suivie comprend la collecte des données CTD pour la création d'une

base de données et pour la comparer avec les produits CMEMS.

Cette étude suit une approche statistique pour évaluer et déterminer la corrélation et la fiabilité
des produits CMEMS en prenant en compte 31 campagnes oceéanographiques distribuées sur la

Méditerranée occidentale sud pendant une période de 24 ans.

Les résultats montrent que le produit IBI donne la meilleure corrélation pour les paramétres
température, salinité et chlorophylle des données globales; le produit GLB présente une RMSD
plus réduite pour la chlorophylle que celle d’IBI sauf que le produit IBI reproduit bien le schéma

de DCM alors que la DCM du GLB n’est pas vraiment marquée.

Lorsqu’on sépare les campagnes par zones selon la profondeur du fond, nous trouvons que le
produit MED donne la meilleure RMSD pour tous les parameétres physiques dans les deux zones
cotiere et hauturiére, alors que pour la salinité dans la zone cétiére le produit GLB présente plus
d’exactitude. Concernant la corrélation GLB présente mieux la réalité des variations de

température et salinité.

Ce travail nous a permis de connaitre si nous intéressons de travailler sur les parametres
température et salinité et que 1’exactitude de ces données est plus important, nous recommande
I’utilisation du produit MED, par contre si on travaille sur la chlorophylle le produit IBI est plus

recommandé bien qu’il ne couvre pas toute la mer Méditerranée juste la partie occidentale.

Cependant, cette étude a ses limitations et des difficultés qui influencent sur la précision des

résultats notamment :

e Le nombre réduit des données cotieres pour le produit 1BI.

e L’absence des données biogéochimiques quotidiennes pour le produit Med, les modéles
MED existants maintenant ne donnent qu'une moyenne mensuelle que nous ne pouvons
pas comparer avec les données biogeochimiques quotidiennes des produits GLB et IBI.

e Données biogéochimiques in-situ limitées pour le cas du parametre oxygene.
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e Les données CTD téléchargées a partir de Sea data net sont désordonnées et il est
nécessaire d'établir des normes pour faciliter I'organisation et la création des bases de

données.

Il été souhaitable d’ajouter une évaluation des produits d’élévation de la hauteur de la surface
de la mer SSH et de la circulation océanique pour voir l'influence de 1’existence des eddies sur
le calcul des produits, malheureusement c’était impossible de le faire a cause des limitations de

temps.

Ce travail peut étre complété et poursuivi dans ces différents aspects par I'évaluation de

différents produits et parametres en mer Méditerranée et dans d'autres régions du monde.
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Annexe
Annexe 1

La modélisation

La modélisation est la représentation d'un systéme par un autre, plus facile & appréhender. Il
peut s'agir dun systtme mathématique ou physique, le modéle sera

alors numérique ou analogique.

Annexe 2

Filtre de Kalman

En statistique et en théorie du contréle, le filtre de Kalman est un algorithme qui utilise une
série de mesures observées dans le temps et produit des estimations de variables inconnues qui
tendent a étre plus précises que celles basées sur une seule mesure, en estimant une distribution

de probabilité conjointe sur les variables pour chaque période.

Le filtre porte le nom de Rudolf E. Kalman, qui a été I'un des principaux développeurs de sa

théorie.

Le filtre de Kalman a de nombreuses applications technologiques. Une application courante est
le guidage, la navigation et le contréle de véhicules, en particulier d'avions, d'engins spatiaux

et de navires positionnés de maniére dynamique.

Le filtre SEEK (Singular Evolutive Extended Kalman) est une évolution de filtre Kelman ou il
prend en compte a la fois les versions linéarisées des opérateurs pour une application a un

systeme non linéaire (Extended) et une reduction d'ordre (Singular Evolutive).

Au lieu de travailler sur I'espace d'état de dimension trop €levée, le filtre SEEK travaille avec
des matrices de dimensions plus petites, représentées par des vecteurs décrivant les modes
dominants du systeme. Généralement on ne conserve que quelques dizaines de modes propres,
ce qui réduit considérablement le rang des matrices, et permet d'envisager une mise en ceuvre

numerique.


https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-physique-15839/
https://www.futura-sciences.com/tech/definitions/informatique-numerique-584/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-analogique-396/

Annexe 3

Tableau 1 : Liste des campagnes utilisées et leurs parametres (T, S, FLU, O), coordonnées

géographiques, période de réalisation et leurs emplacements (cotiers ou hauturiers).

Cruise Temps Paramétre Max Min Max lat Minlat Cotiere/
long long hauturiere
64PE217 2003- T, S, FLU 283E 191E 3793N 376N H
09-22 a 2317-
8-10- 2745m
2003
64PE314 9-11- T, S, FLU 547E 087E 3960N 3752N H
2009 1179-
a 2784m
22-11-
2009
64PE367 5-4- T, S, FLU -332E -342E 3646N 3640N H
2013 885.4-
909.3m
10-4-
2013
64PE389 7-6- T,S, FLU -3512 -35E 3641N 364N H
2014 E 911-916.2m
a
9-6-
2014
BIOMEGA 9-10- T, S, FLU -211E -401E 3630N 3549N H
2003 205-1911m
a
23-10-
2003
Ecomalaga 18-02- T,S,FLU -406E -474E 36.73N 36.35N /
1996 25-540 m




01-02-

2006
EMTEC- 19-10- T, O, 6.0l1E 501E 379N 369N H
MES51 2001 FLU, 2664-
a 2804m
20-10-
2001
EUBAL1 27-02- T,0,S 274E 254E 395N 39.71IN C
2002 12-300m
a
12-3-
2002
GYROSC  8-9- T, S, FLU, 894E 766E 3861N 37.78N H
OoP 2004 @)
a
9-9-
2004
ICTIO.AL  2-7- T,S,FLU -406E -490E 36.67N 36.04N /
BORAN- 1996 78-1206m
CADIZ a
0796 14-7-
1996
ICTIO- 8-7- T, S, FLU, -203E -495E 36.78N 3518N /
ALB93 1993 @) 70-1500m
a
26-7-
1993
Medgoos2  23-3- T, S, FLU, 849E 749E 4125N 3825N C
2001 @) 24-2786m

a




27-03-

2001
Medgoos3 11-9- T, S, FLU, 850E 7.50E 40.12N 3824N C
2001 O 15-2556m
a
15-9-
2001
Medgoos4 10-5- T, S, FLU, 9.01E 7.49E 41N 3824N C
2002 O 15-2845m
a
18-5-
2002
Medgoos5 01-11- T, S, FLU, 9.01E 75E  39.95N 37.76 N /
2002 O 18-2808m
a
14-11-
2002
Medgoos6  4-1- T, S, FLU, 917E 7.39E 4001N 3811N /
2003 O 53-2730m
3
14-4-
2003
Medgoos7 16-1- T, S, FLU, 848E 749E 4125N 39.24N /
2004 O 18-2823m
a
24-1-
2004
Medgoos9 06-10- T, S, FLU, 9.86E 023E 4235N 3594N /
2004 O 74-3552m
3
23-10-

2004




Medgoos10 6-1- T,FLU,O 963E 088E 43.02N 3580N H

2005 445-3500m

a

31-5-

2005
MEDIPRO 1-6- T, O, S, 489E O037E 39.77N 36.38N /I
DV 1986 silicate,

a nitrate,

24-6- nitrite,

1986 phosphate
MPH- 2-7- T,S, FLU 111E -025E 3998N 3883N //
MED93 1993

a

8-7-

1993
MTPII- 14-5- T,0,S 24E 0.14E 3952N 3887N /
MATER/C 1996 35-1370m
NL MAY9% a

17-5-

1996
MTPII- 26-10- T, S, FLU, 658E 6.23E 3793N 3773N H
MATER/E 1997 O
LISA2 12h-
OCT97 21h
MTPII- 7-5- T, S, FLU, -155E -447E 3658N 3549N H
MATER/H 1998 0] 238-2150m
ESP a
APR98 15-5-

1998
MTPII- 25-5- T,S,FLU 6.19E 6.07E 3924N 37.99N H
MATER/M 1996 2790-
INOS a 2803m

MAY 96




28-5-

1996
MTPII- 13-5- T, S, -299E -3.03E 36.64N 3550N /
MATER/W 1997 FLU 53-1041m
BMATER  8h-19h
MAY97
MTPII- 28-10- T, S, -3.01E -474E 3642N 3551N /
MATER/W 1997 FLU 128-1002m
BMATER a
OCT97 9-11-
1997
NORBAL 1 27-3- T,0,S 7.04E 499E 40N 39.74N H
2000 2656-2798m
a
1-4-
2000
OMEGA-1 1-10- T, S, -380E -491E 36.47 35.744 N /
1996 FLU N 100-1507m
a
14-10-
1996
PEACETI  14-5- T, S, 797E 156E 39.13N 3745N H
ME 2017a FLU
9-6-
2017
SOMBA 17-8- silicate, 9.44E -0.71E 3976 N 3654N H
2014 nitrate,
a nitrite,
8-9- phosph
2014 ate
WB14 13-4- T,0,S 0.09E -094E 3922N 36.04N H
2014 315-2803m




21-4-

2014
T : Température C : Campagne cétiére
S : Salinité H : Campagne hauturiere
FLU : Fluorescence /. Campagne mixte
O : Oxygeéne /I : Pas de données
Max long : maximum longitude Max lat : maximum latitude
Min long : minimum longitude Min lat : minimum latitude

Annexe 4
Tableau 2 : Représentation des nombres des points pour les cing produits.

1BI

physique
10429

I1BI
biogéochimique
16591

Produit GLB GLB
physique biogéochimique

Nombre de B2 23592
points




Annexe 5
ScriptR

Parametres physiques :

d.complet<- merge(OMEGA _1lin, cmemsibiOMEGAL, by=c("x","y","z","time"))
View(d.complet)

head(d.complet)

write.csv2(d.complet,file="OMEGAlcomplet")

st<-c(cor(d.complet$Potentiel Temperature,d.complet$thetao),rms(d.complet$Potentiel Tempe
rature,d.complet$thetao),cor(d.complet$Salinity,d.complet$so),rms(d.complet$Salinity,d.com
plet$so))

View(st)

write.csv2(st,file="stOMEGAL")

Parametres biologiques :

d.completbio<- merge(WB14inBIO, cmemsglbbioWB14, by=c("x","y","z","time"))
View(d.completbio)

head(d.completbio)

write.csv2(d.completbio,file="WB14BIOcomplet2")

stbio<-c(cor(d.complet$O2umol/l,d.complet$o2mmol.m-3),rms(d.complet$O2umol/l,d.compl
et$o2mmol.m-3),cor(d.complet$fluorescence,d.complet$chimg.m-3),rms(d.complet$fluoresce

nce,d.completSchimg.m-3))
View(sthio)

write.csv2(stbio,file="stWB14B102")



Annexe 6

Deep Chloro Max :

Le maximum chlorophyllien profond (DCM), également appelé maximum chlorophyllien de
subsurface, est la région située sous la surface de I'eau ou la concentration de chlorophylle est
maximale. Un DCM n'est pas toujours présent - il y a parfois plus de chlorophylle & la surface
qu'a toute autre profondeur - mais c'est une caractéristique commune de la plupart des
écosystémes aquatiques, en particulier dans les régions de forte stratification thermique. La
profondeur, I'épaisseur, l'intensité, la composition et la persistance des DCM varient
considérablement. Le DCM existe généralement a la méme profondeur que la nutricline, la
région de I'océan ou le plus grand changement dans la concentration de nutriments se produit

avec la profondeur.



Annexe 7

Tableau 3: La corrélation, RMSD de température et nombres des points pour les 5 campagnes utilisées dans la comparaison des trois produits
CMEMS

Cruise Temps Cor MED RMSD MED NptsMED CoriIBI RMSD IBI NptsIBlI Cor GLB RMSD GLB N pts GLB
MTPII-MATER/CNL  01/05/1996 0,901 0,801 795,000 0,681 0,195 714,000 0,910 0,784 744,000
MTPII-MATER/HESP 01/05/1998 0,827 0,740 1449,000 0,881 0,355 1339,000 0,882 0,641 1340,000
BIOMEGA 01/10/2003 0,882 1,233 4184,000 0,548 0,486 3458,000 0,876 1,384 3459,000
WB14 01/04/2014 0,913 0,507 534,000 0,714 0,688 509,000 0,909 0,586 496,000
64PE389 01/06/2014 0,936 0,874 72,000 0,917 0,330 63,000 0,954 0,552 63,000

Tableau 4 : La corrélation, RMSD de salinité et nombre des points pour les 5 campagnes utilisées dans la comparaison des trois produits CMEMS.

Cruise Temps CorGLB RMSDGLB NptsGLB CorlIBlI RMSDIBI NptsIBI CorMED RMSD MED N pts MED
ICTIO-ALB93 01/07/1993 0,827 0,449 1142,000 0,788 0,558 1149,000 0,834 0,377 450,000
MTPII-MATER/CNL  01/05/1996 0,738 0,142 744,000 0,681 0,195 714,000 0,606 0,200 795,000
MTPII-MATER/HESP  01/05/1998 0,822 0,406 1340,000 0,881 0,355 1339,000 0,636 0,571 1449,000
BIOMEGA 01/10/2003 0,301 0,586 3459,000 0,548 0,486 3458,000 0,493 0,445 4184,000

WB14 01/04/2014 0,727 0,728 496,000 0,714 0,688 509,000 0,625 0,258 534,000



Tableau 5: La corrélation, RMSD de chlorophylle et nombre des points pour les 7 campagnes utilisées dans la comparaison des trois produits

CMEMS.

Cruise

ICTIO-ALB93
MPH-MED93
MTPII-MATER/CNL

64PE217
BIOMEGA
64PE367
64PE389

Temps

01/07/1993
01/07/1993
01/05/1996
01/09/2003
01/10/2003
01/04/2013
01/06/2014

cor 1Bl
0,912
0,992
0,895
0,562
0,585
0,443
0,075

RMSD IBI
1,344
0,656
0,825
0,116
0,200
0,925
0,376

N pts IBI
1149,000
222,000
714,000
1183,000
3458,000
83,000
63,000

CorGLB RMSD GLB N pts GLB

0,273
0,389
0,643
0,011
0,045
0,533
0,013

0,219
0,530
0,154
0,166
0,274
0,320
0,438

1149,000
206,000
732,000
1291,000
3822,000
91,000
69,000



Résumé

Dans le cadre de la recherche les scientifiques développent des solutions alternatives pour avoir
des données sur les mers et les océans (des parametres physiques et biogéochimiques) en temps
réel et a distance par création des programmes et des systémes d’observations, parmi ces
systemes on trouve le service Copernicus de surveillance de I'environnement marin (CMEMS)

qui fournit des produits océanographiques globales et régionales pour les utilisateurs.

Notre étude est réalisée dans le but de controler le degré de la fiabilité et justesse de ces
informations fournis par ce systeme, avec la comparaison des données in-situ CTD suit une

approche statistique (détermination de la corrélation, 1’erreur RMSD et 1’écart type).

Le produit régional IBI donne une meilleure corrélation représentant la réalité que les produits

GLB et MED, en termes d’exactitude le produit MED est le meilleur.

Mots clés: CMEMS, Données CTD, Sea data net, Paramétres physicochimiques et

biogéochimiques.

Abstract

In the framework of research scientists are developing alternative solutions to obtaine
oceanographiques data on the seas and oceans (physical and biogeochemical) in real time and
remotely through the creation of programs and observation systems, such as the Copernicus
Marine Environmental Monitoring Service (CMEMS) which provides global and regional

oceanographic products for users.

Our study is carried out in order to evaluate the degree of reliability and accuracy of this
information provided by this system, with the comparison of in-situ data CTD following a

statistical approach (determination of correlation, RMSD and standard deviation).

The regional product IBI gives a better correlation representing the reality than the products
GLB and MED, in term of accuracy the MED product is the best.

Keywords: CMEMS, CTD data, Sea data net, Physicochemical and biogeochemical

parameters.
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