PIRATA,

un observatoire océanographique
sous les tropiques

TR §=—__—:1 Bernard BOURLES PF R
Institut de recherche Directeur de recherche en océanographie LEGOS |

DG M avIOPIRIn: Laboratoire d’'Etudes en Géodésie et Océanographie Spatiales



PIRATA,

un observatoire océanographique
sous les tropiques

Pourquoi un observatoire océanique ?

- Zoom sur les tropiques

Le programme et les campagnes océanographiques PIRATA

Des avancées scientifiques majeures



Pourquoi un observatoire océanique ?

Les Océans couvrent 71% de notre planéte « Terre » !

Les Océans contiennent 97% de 1’eau libre !



Pourquoi un observatoire océanique ?

[’eau est plus dense et stocke plus de chaleur que I’air.

Tlempérature moyenne a la surface de la planete

Les tropiques, régions les plus chaudes
=> reéservolr de chaleur et d’humidité
=> Eveénements climatiques extrémes : cyclones, El Nifio...



Pourquoi un observatoire océanique ?

Role fondamental de ’Océan pour le Climat
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Transport thermique opéré par les océans en 10 B Watts

[’ océan assure le transport de chaleur
des tropiques vers les hautes latitudes.



Pourquoi un observatoire océanique ?

Atmosphére => vents Oceans => courants
mouvements rapides mouvements lents
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[’ocean joue le role d’un régulateur thermique
(climatiseur/radiateur)




Pourquoi un observatoire océanique ?

Stations météorologiques et radiosondages Mesures océaniques ponctuelles

depuis mi-19°™¢ s, le long des routes commerciales

uniquement continents et iles! par navires marchands et recherche
~ années 90

COADS SST disvibution (1,247,357 paints) - January 2009
T T T T

=> Besoin de stations de mesures fixes en plein océan



Zoom sur les tropiques

En 1982-83, évenement « El Nino » dévastateur

Cyclones

Sécheresse ,
en Indonésie i o ey chaud
: — i |

Forts impacts socié¢taux et €conomiques :
humains, infrastructures, péches, sante...

' Inondations



Zoom sur les tropiques

Vers la compréhension du climat EI Nifio <& ENSO

El Ninio Southern Oscillation = Oscillation Australe

Situation « normale » Situation « ENSO »

Eaux chaudes dans le Pacifique Ouest Eaux chaudes dans le Pacifique Est



Zoom sur les tropiques

Prise de conscience internationale de I’importance de prédire
les phénomenes climatiques (dont extrémes)

1e" Réseau d’observations dans le Pacifique tropical mis en place
de 1985 a 1994 : USA, Japon, contribution France




Zoom sur les tropiques

Dans 1’ Atlantique et I’Indien... « les Moussons »

Total precipitation 120°E  150°E 30°W 0° June-August
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au NET asiatique sur FAmérique d’Afrique de I'Ouest
Centrale

Zone equatoriale : fortes précipitations et variations saisonnieres
+ fortes variations interannuelles !




LLa mousson:

Extrait du film « EGEE3:journal d’une campagne océanographique » IRD




Zoom sur les tropiques

Le « climat » en Atlantique tropical

Temperature de surface océanique, pluies et vent

Latitude
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SST color scale
contours show precipitation in mm/day



Latitude

Zoom sur les tropiques
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La variabilité du « climat » en Atlantique tropical

Variabilité « méridionale »
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Latitude
I

Latitude
0

Le programme PIRATA
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Etudier le « climat » en Atlantique tropical

Maintenir un réseau de bouées fixes
mesurant en continu les conditions météo-océaniques
qui régissent le climat et ses variations
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Le programme PIRATA

Un réseau de boucées existe désormais dans chaque océan tropical
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Le programme PIRATA

PIRATA est initié en 1995
par des collegues des USA, France & Bresil

Un célebre bar de Fortaleza

en fut la principale « inspiration »...



Standard ATLAS Mooring

Bouées PIRATA

relative humidity
Sensor

Bouées fixes de mesures Torroidal Buoy =T
23 m"““*-...hv’_

meétéo-oceaniques en plein océan

. =ea Surface
™ Tem peratire Sensor

(1 m depth)

Mesures transmises par satellite
et enregistrées sur place
Tem perature /

SRR N
SEensors \

N\ \
Tem perature
/ Sensor
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———38" Wire rope

700 m _
—34" Nylon line

Bou¢es fixées par un lest de 2 tonnes
entre 3000 et 6000m de fond

Acoustic release

L __—~Anchor (4,200 |bs)







Le réseau PIRATA en 2016
bouées + marégraphes + stations météo + mouillages courantométriques

reseau maintenu par les USA

4 bouées meétéo-oceano
au nord et nord-est du bassin.

x,

MATION,
50 a

réseau maintenu par le Brésil

+ bouées météo-océano dans le nord-ouest du bassin

+ 3 bouées Atlas (cercles jaunes) au sud-ouest du bassin

+ a St-Pierre St-Paul et Fernando de Noronha (croix vertes):
deux marégraphes et stations météorologiques.

s
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10°E

50°W 0°W /20°W  10°W

60°W

réseau maintenue par la France
+35 bouées météo-océano (carrés rouges) situées dans I’Est du bassin

+a 23° W-Equateur : mouillage courantométrique depuis 2001
+a 10° W-Equateur : mouillage courantométrique depuis 2006
+ a Sao Tomé (croix rouge): 1 station météorologique et 1 marégraphe

Institut de recherche
pour le développement

+1bouée météo-océano (triangle violet) d’une extension (2006-2007; 2013-)



Les campagnes océanographiques PIRATA

Campagnes annuelles France + Brésil + USA

PIRATA Cruises Mar 2011 - Aug 2012
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Aussi: autres opéerations que les bouees...
mesures en mer ET validation du « temps navire » (cher...)



Les campagnes océanographiques PIRATA

Navires océanographiques francais
- IFREMER : I’ Atalante, le Thalassa, Le Suroit
- IRD : L’ Antéa




Les campagnes océanographiques PIRATA

Les préparatifs :

- dossier scientifique pour une attribution de « temps navire »
(¢évalué par une commission scientifique nationale)

- préparation du matériel scientifique et coordination des transports
(douane, agents de transport...)

- recherche de participants
(12 a 15 pers., outre un « noyau dur » ¢tudiants, ingénieurs...)

- missions des participants
(billets avion, visas, vaccins, logements, acces aux ports...)

- préparatifs avec les responsables du navire
(aspects techniques a bord...)

- demande de travaux dans les eaux des Zones Economiques Exclusives...



Les campagnes océanographiques PIRATA

Eaux des Zones Economiques Exclusives
ex: Cote d’Ivoire, Congo, Bénin, Sao Tome, Cap-Vert...

Marineregions.orﬂ

| 3 Afrique de

Océan
‘Atlgntigue




Les campagnes océanographiques PIRATA

La logistique

1) Préparation du matériel scientifique dans les laboratoires
2) Transport du matériel de la source a la zone de travail

3) Transbordement sur le navire

- Instruments de mesure, électronique et lests des bouées :USA (Seattle)

- Autre (cdbles, bouées, autres appareils de mesure) : France (Brest, Paris)
¥ S 24




Les campagnes océanographiques PIRATA

[ AR \

iques...

bouces, cables, matériel de mesures physiques et chim
= lconteneur 40” (ou 2) des USA (Seattle): materiel bouées

=] conteeur 40’ de Brest



Les campagnes océanographiques PIRATA
Plan type d’une campagne annuelle PIRATA francaise en 2014

PIRATAFR24 - Legs 1 et 2

15°N

50N ............... f
i ' o1re
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ARGO floats ™
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XBT launches

10°S Radiosoundings ;D-' o

PIRATA mooring: )
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‘ Bouées : 23° W-0° N, 10° W-10° S, 10° W-6° S,10° W-0° N,0° E-0° N
‘ Mesures en « profils », navire stoppé: mesures jusqu’a 2000m et prélevements d’eau

Mesures en « route »: profils navire en route et prélevements d’eau de surface



25 campagnes francaise PIRATA depuis 1997

Nom de la campagne
PIRATA FR1

PIRATA FRI1 bis
PIRATA FR2

PIRATA FR3

PIRATA FR4- EQUALANT 1999
PIRATA FR5

PIRATA FR6

PIRATA FR7 — EQUALANT 2000
PIRATA FRS8

PIRATA FR9

PIRATA FR10

PIRATA FR11

PIRATA FR12

PIRATA FR13

PIRATA FR14 - EGEE 1
PIRATA FR15 - EGEE 3
PIRATA FR16

PIRATA FR17 — EGEE 5
PIRATA FR18

PIRATA FR19

PIRATA FR 20

PIRATA FR 21

PIRATA FR 22

PIRATA FR 23

PIRATA FR 24

PIRATA FR 25

Navire
ANTEA
ANTEA
ANTEA
ANTEA
THALASSA
ANTEA
SUROIT
THALASSA
ATALANTE
ATALANTE
ATALANTE
SUROIT
ATALANTE
SUROIT
SUROIT
ATALANTE
ANTEA
ANTEA
ANTEA
ANTEA
ANTEA
SUROIT
SUROIT
SUROIT
SUROIT
THALASSA

Les campagnes océanographiques PIRATA

Dates

09/09-16/09 1997
30/01-03/02 1998
30/10-10/11 1998
23/01-01/02 1999
13/07-21/08 1999
25/10-08/11 1999
08/03-19/03 2000
23/07-21/08 2000
17/11-03/12 2000
20/10-11/11 2001
06/12-21/12 2001

17/12-03/01 2002-2003

28/01-19/02 2004

23/05 - 05/06 2005
07/06 - 05/07 2005
24/05 - 05/07 2006
19/05 - 01/06 2007
04/06 — 09/07 2007
01/09 — 06/10 2008
16/06 — 24/07 2009
13/09 — 22/10/2010
01/05 — 16/06/2011
19/03 — 02/05/2012
09/05 —20/06/2013
09/04 —22/05/2014
18/03 — 16/04/2015

~ 720 jours de mer
(40 jours / an)

Chef de mission

Jacques SERVAIN
Jacques SERVAIN
Jacques SERVAIN
Jacques SERVAIN

Yves GOURIOU
Jacques SERVAIN
Jacques GRELET
Bernard BOURLES
Jacques GRELET
Jacques GRELET
Jacques SERVAIN
Jacques GRELET
Bernard BOURLES
Jacques GRELET
Bernard BOURLES
B.BOURLES/Y.GOURIOU
Jacques GRELET
Frédéric MARIN
Jacques GRELET
Jacques GRELET
Jacques GRELET
B.BOURLES/J.GRELET
B.BOURLES/J.GRELET
B.BOURLES/J.GRELET
B.BOURLES/Y.GOURIOU
Bernard BOURLES



Départ de [’Antea de Cotonou, Bénin, en aotit 2008




Récupération d’une bouée PIRATA

Extrait du film « EGEE3:journal d’une campagne océanographique » IRD
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Déploiement d’une bouée PIRATA

Extrait du film « EGEE3:journal d’une campagne océanographique » IRD




Les campagnes océanographiques PIRATA

Autres opérations
1) mesures en station, « navire arrété »
Profils hydrologique et courantomeétrique

Bouteilles hydrologiques
(prélevements d’eau - 8 litres)

Courantometre
(effet Doppler)

Capteurs :
Température
Conductivite (salinité)
Oxygene dissous
Pression (profondeur)




Réalisation d’un profil hydrologique et courantomeétrique
f/ N LA R e
rga Byl

Extrait du film « EGEE3:journal d’une campagne océanographique » IRD



Les campagnes océanographiques PIRATA

2) Deéploiement d’appareils « en route »
Profileurs dérivant en profondeur

Transmission satellite tous les 10 jours
- Position

- Température, de la surface a 2000m
- Salinité, de la surface a 2000m

3918 £ momTaal ® cwmoasn @ o @ ommacany @  Amnce ® wwamas . oA ® v &p“mb.rzols
Floats D AATRLAZE @ Ownaud  MaCEOM @ ADAD B ENAT ® W0 0 WUNARCA @ UNTEDONDD0W (%

I
-
o » muomm o sune ® ARAST § EVNOMATS @ MTIRASIOD §  BaNeD * Nmrence lco‘"@w

@ RSamAn @ RACHaLNON® @ Ml @ faven 0 dlaeas * ABIINS (T B RS



Les campagnes océanographiques PIRATA

3) Mesures « en continu » appareils installés sous la coque du navire

Salinité et température de surface
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Les campagnes océanographiques PIRATA

De jour comme de nuit !

Relai des équipes par « quarts » toutes les 4 heures
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Les campagnes océanographiques PIRATA
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On fete quelques evenements : la traversée de la ligne équatoriale !



Les campagnes océanographiques PIRATA

et le baptéme de [’équateur... avec Neptune et Amphitrite!

Extrait du film « EGEE3:journal d’une campagne océanographique » IRD



Les campagnes océanographiques PIRATA

La prochaine ?
PIRATA FR26 : départ de Mindelo le 8 mars ; escale et fin a Abidjan le 10 avril

20°N

10°N

00
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20°S
50°W  40°W 30°W 20°W 10°W 0° 10°E  20°E
—— Sections avec profils ~ ===== Transits

% | imites zone sécurité



Les campagnes océanographiques PIRATA

Cout des opérations ?
Financement public, via les organismes de recherche.

 Fonctionnement ~80k€/an
transports, missions, maintenance materiel... sans salaires

UNBEE=A 4skefan [PMETEQ  30ke/an Ovip. ~Ak€/an

Institut de recherche
pour le développement

LEENERVORTY

MP

* Achat matériel (non récurrent et variable)

* « Temps navire » ~ 20k€/jour de mer = ~1M¢€/an = B

Liberté « Egafiré * Fraternité

REPUBLIQUE FRANGAISE

Flotte océanographique nationale  |fremer e
DE IENSEIGNEMENT SUPERIEUR

ET DE LA RECHERCHE



Des avancées scientifiques majeures

Données brutes disponibles en temps réel : t, s, vent
18 ans de mesures continues

Jon T 2016

O°IN. 10O°WwW
Monthly Temperatur‘e and Wlnd Data

o a8 I Wlnd =
Eq10° W: - %NS =
2 —a = =
78 -5 By
s t H t t t H i t H £
= o dem . e A~ e ("mr} empam{::m,l'
il b v~ v 1T .f --”'J el '4 'm"' v AW Vﬁ\f" § :
e *'..\l 4 3 k :ﬁ d + * See surr eeeeeeeeeee |
= T N LA V""‘v" v“" \r"’\f’q‘v’q v“"\r" i
+ + y ¥ t ¥ f i it ity e
=25 :ﬂ J ‘ﬁ “,‘ ;: :
. | }‘ il "1 i ] li | 80 m
s | b
15 120 ™
a . 1440 I
| . 5 . " . : - 2180 I
=

Z001 | =oaa | =Zoow | =Zoi1io | =o1s=

ATLAS II Salinity (psu) for OnlOw
. Depths (m): 1 20 40 : , :

Salinity (psu)
0] W
B0
o W}
-

2001 2004 =007 2010 =013

zones blanches = absence de mesures dues aux pannes ou vandalisme...



Des avancées scientifiques majeures...

1) Impact du réchauffement climatique

L’océan se réchauffe et modifie les vents sur tout I’ Atlantique tropical

1.6

0.8

-1.6

BOW 40°W 20°w O°F



Des avancées scientifiques majeures...

2) Importance de la salinité (en surface mais aussi en-dessous)

La salinité contribue a la densité de 1’eau,
=> influence sur la circulation et ¢échanges avec I’atmosphere

305 — v v — - v v L
aow 70W 50W 30w 10 10E 90W 70W 50W 30w 10W 10E

|
34 344 348 352 356 36 364 368 372 376 38

Forte influence de I’Amazone et du Congo,
plus grands fleuves du monde en terme de débit...



Des avancées scientifiques majeures...

3) Mise en évidence du role de ’océan sur la mousson africaine

Refroidissement des eaux en juin-aott dans le Golfe de Guinée,
associé a la mise en place de la mousson en Afrique de 1’Ouest

..........

i g o e PRSP Aty e - e ——. YT T

Ameélioration des prévisions saisonnieres



Des avancées scientifiques majeures...

4) Meilleure connaissance et suivi du Sous Courant Equatorial

saw so“w a0 w 30°"W 20w 10°wW a 10°E 20°E
e - — o

10°N ’*{__‘R‘&.\ 10" M

10s 10°s

20s 200

30's o 30°s
sow 507w, a0™w 30°wW 200w 107w a 10°E 200E

Ce courant contribue
au refroidissement
saisonnier du Golfe
de Guinée

Depth (m)
Depth (m)

-6 -1 05 0 05 1 15 2
Latitude Latitude



Fin de [’aventure (du jour) !



Pour en savoir plus

Site grand public Le climat sous surveillance
www.climat-sous-surveillance.ird.fr

Site du programme PIRATA
Acces aux donnees
Rapports
www.brest.ird.fr/pirata

Bernard BOURLES
bernard.bourles@ird.fr

Institut de recherche
pour le développement



- En guise de conclusion...

=> Importance des observations sur le long terme...
NOAA/NESDIS 50 KM GLOBAL ANALYSIS: SST Anomaly (degrees C), 1/4/2016

(white reqions indicate sea—ice)
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Pour exemple: gros problemes dans le Pacifique pour maintenir le réseau,
quasiment interrompu de 2012 a 2014 (notamment dans [’'Ouest)

=> ['El Nirio 2015-2016 actuel, de grande ampleur, fut tres mal prévu...



Extraits du film « EGEE 3 : journal d’une campagne océanographique »
(campagne EGEE3-PIRATA FRI15, mai-juin 2006)

EGEE3
Journal d'une campagne océanographique

EGEE3

Journal d'une campagne océanographique

hique

L'Atalante, navire Ifremer de la flotte océanographique
frangaise, est mis & disposition dune équipe de scientifiques,
4 Cotonou au Bénin dans le cadre du programme international
AMMA « Analyse multidisciplinaire de la mousson africaine ».
Le programme frangais EGEE est dédié & 1Etude de la circulation
océanique et du climat dans le Golfe de Guinée.

Organisée sous la coordination conjointe de l'nstitut de Recherche
pour le Développement, de 1'INSU et de Météo-France, la campagne
EGEE3 est la plus importante du programme AMMA.

Accompagnés par 29 hommes déquipage, 30 scientifiques partent pour
40 jours de mer. Une immense quantité d'observations, de la haute
atmosphére aux profondeurs océaniques, va étre récoltée pour
permettre de mieux comprendre les mécanismes de la mousson
africaine et ses impacts sur les ressources en eau et les sociétés
d'Afrique de 1'0uest.
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Réalisation : France Toma, IRD Audiovisuel

Version francaise : 33 minutes

Production : Brigitte Surugue Poher, IRD Audiovisuel

Conseiller scientifique : Bernard Bourlés, IRD

Tournage : Cyprien Dalaise, Cinéaste associé au CNRS

Film de 1'Atalante vu d'un cerf-volant : Denis Bourras (CNRS/CETP)
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Les campagnes océanographiques PIRATA

Déploiement d’appareils « en route » :

Bouées dérivantes de surface:

=> Transmission quotidienne

(via satellite, Argos) de:

- Position

- Température de surface

- Salinité (parfois)

- Pression atmosphérique (parfois)

20°N
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Les campagnes océanographiques PIRATA

Autres opérations: 2) mesures « en route »

Sondes perdables « XBT » :

Profils de la température
de la surface a 800m

r

PIRATA-FR24 Profils: 1 - 30
TEMP: SEA TEMPERATURE (Celsius degree)

DEPH
DEPTH BELOW SEA SURFACE

900 IIIIIII 1 1 1 1
10°S 8°S  6°S 4°S  2°S 0° 2°N  4°N  6°N  8°N  10°N 12°N
LATX: LATITUDE (decimal degree)




Les campagnes océanographiques PIRATA

Rencontre imprévue:
banc de Sargasses a l’équateur et dans le Golfe de Guinée...






