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Actualité maritime

In memoriam : Topex Poséidon
Disparition d’un fleuron

Le 9 octobre 20051, Topex-Poséidon2 a perdu ses capacités de manœuvre sur orbite.
Dans l’impossibilité de poursuivre la collecte de données altimétriques avec ce satellite, le
Centre national d’études spatiales (CNES) et la Nasa (National aeronautics and space
administration), responsables du programme, ont déclaré la mission terminée. Ainsi se
referme une grande aventure océanographique franco-américaine qui débute en 1979 quand la
Nasa développe le projet Topex (ocean TOPography EXperiment) alors que le CNES étudie à
la même époque un projet similaire nommé Poséidon. Il s’agit de marcher sur les traces des
formidables découvertes3 faites précédemment par les premiers satellites d’observations de
l’océan : GEOS-3 (Geodynamics experimental ocean satellite) en orbite du 9 avril 1975 au
1er décembre 1978, Seasat A4 en orbite du 28 juin 1978 au 10 octobre 1978, puis GEOSAT-A5

de l’US Navy en orbite du 12 mars 1985 au 4 janvier 1990. Les deux missions se conjuguent
en 1983 pour aboutir au lancement du satellite franco-américain d’une masse de 2,4 t à partir
de Kourou le 10 août 1992 par une Ariane 4. Celui-ci s’inscrit sur une orbite circulaire
inclinée à 66° à une altitude de 1 336 km et fait le tour de la terre en 112 minutes.

Le satellite émet une impulsion radar par seconde vers le nadir soit, compte tenu de sa
vitesse orbitale, à 6,2 kilomètres d’intervalle sur la surface du globe. Les 17 à 21 mesures
collectées par degré de latitude sont moyennées pour donner un relevé altimétrique brut, les

                                                
1 Topex-Poséidon est décédé le mercredi 18 janvier 2006. Après avoir reçu ses derniers ordres de la
Terre, il se sublime avec grâce dans l’atmosphère au-dessus d’un océan qu’il a si longtemps scruté
avec passion.
2 Nous recommandons le site Internet Aviso (Archiving, validation and interpretation of satellites
oceanographic data) : http://www.jason.oceanobs.com qui vous permettra d’obtenir toute information
sur l’altimétrie spatiale à vocation océanographique.
3 La plus importante est d’avoir observé que le géoïde est un patatoïde : son enveloppe océanique est
gaufrée. Le niveau de la mer varie avec la gravité terrestre du lieu dans une ondulation de deux
centaines de mètres de hauteur.
4 Seasat A est le premier satellite océanographique doté  d’une instrumentation radar à micro-ondes.
Le but était de réunir des données sur les vents et températures de surface, la topographie de l’océan,
le mouvement des vagues, etc. La mission dura 116 jours et s’arrêta à la suite d’une panne générale
d’énergie électrique.
5 Sur une idée de William Haxby du Lamont-Doherty earth observatory, David Sandwell et Walter
Smith utilisèrent les données de Geosat-A pour cartographier la topographie du fond des océans en
utilisant les données gravimétriques de surface recueillies par le satellite, la pesanteur du lieu variant
avec la masse de la colonne verticale allant de la surface au centre de la terre.
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mesures aberrantes étant éliminées. Le satellite survole toutes les 127 orbites  la même
trajectoire à un kilomètre près. Chaque cycle dure ainsi 9 jours et 22 heures (soit environ
37 cycles annuels). Dans l’intervalle, une couverture complète des océans est effectuée.

Topex-Poséidon avait été construit pour une durée de vie de 5 ans. Il s’éteint après
13 ans 5 mois 7 jours 17 heures 33 minutes 11 secondes de bons et loyaux services dans
l’espace et près de 62 000 révolutions autour de la Terre. Ce satellite détient le record de
durée pour un satellite d’observation radar du globe. Couplant fiabilité et haute technologie, il
dispose à son lancement d’instruments de mesure ayant dix ans d’avance sur ses concurrents.
Il a collecté, en moyenne, 98 % des données prévues par la mission, données - en libre accès -
sur lesquelles ont travaillé et travaillent plus de six cents scientifiques de 54 pays qui ont
publié à ce jour plus de 2 100 communications.

L’instrumentation embarquée comprend :
- l’altimètre radar bifréquence fourni par la Nasa (Nasa radar altimeter - NRA) pour mesurer
la hauteur du satellite par rapport à la mer, la vitesse du vent, la hauteur des vagues et la
correction ionosphérique ;
- le radio micromètre Topex fourni par la Nasa (Topex microwave radiometer - TMR) pour
mesurer le contenu en vapeur d’eau le long du trajet altimétrique pour correction ;
- le système de Détermination d’orbite et radiopositionnement intégrés par satellite (Doris ou
Doppler orbitography and radiopositioning integrated by satellite) fourni par le CNES pour
calculer l’orbite et la correction ionosphérique à 3 cm près ;
- le réflecteur laser fourni par la Nasa (Laser retroreflector array - LRA) pour calculer
l’orbite et calibrer les mesures altimétriques ;
- l’altimètre radar monofréquence Poséidon fourni par le CNES de technologie SSALT (Solid
state radar altimeter) pour mesurer la hauteur du satellite par rapport à la mer, la vitesse du
vent et la hauteur des vagues ;
- le récepteur Global positioning system (GPS) fourni par la Nasa pour recevoir des signaux
d’autres satellites et de stations au sol pour une orbitographie précise.

Un bilan contrasté

Le radar de télémétrie émet toutes les secondes un groupe d’un peu plus d’un millier
d’impulsions de 3 nanosecondes (chacune d’une épaisseur de près d’un mètre). Le signal de
l’écho en retour permet par une analyse fine de la distribution des densités d’électrons
d’évaluer les divers paramètres de la réflexion. C’est la moyenne statistique de ce millier
d’impulsions qui autorise la communauté scientifique à parler d’une précision théorique de
± 4,7 cm pour la mesure de la distance de la hauteur au-dessus de la mer. Par mer plate,
l’empreinte sur la mer au nadir d’une émission (faite sous un angle de 1°) est un cercle de
2,2 km de diamètre. Comme la mer est rarement plate, l’image radar est alimentée par des
échos parasites situés dans un cercle de 5,5 km de diamètre par 3 mètres de creux et, cas
extrême observé, dans un cercle de 11,7 km de diamètre par 15 mètres de creux. Ce retour de
mer provient plus des creux de vagues plus réfléchissants que de leurs sommets plus
diffractants. L’altitude moyenne observée par mer forte est de moins en moins significative au
regard des critères de précision recherchés au point qu’il est important d’éliminer les données
aberrantes6. Il existe tant de mers différentes formées soit avec des vagues, soit avec des
houles, soit avec les deux dans des proportions diverses. Le biais électromagnétique résultant
doit en conséquence être pris en compte selon des modèles empiriques. Le biais de tracker lié

                                                
6 Les données de Topex-Poséidon ne peuvent en conséquence être exploitées à proximité des îles ou
des côtes… et quand le satellite survole un navire ou une plate-forme pétrolière de calibrage laser.
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à un effet de réflexion différentielle entre le centre de la surface couverte par l’éclairage
électromagnétique et son pourtour (effet de conicité du faisceau radar et effet de sphéricité du
globe terrestre) est au contraire calculable par la géométrie.

À cette difficulté, s’ajoute la mesure de la hauteur du satellite par rapport au géoïde de
référence. L’ensemble : calibrage laser, mesure doppler avec Doris et positionnement par GPS
permet de localiser le satellite à ± 3cm près. L’étalonnage de l’instrumentation est fait par
télémétrie laser à partir d’une plate-forme pétrolière située au large du cap Conception
(Californie) et d’une douzaine de stations satellite laser ranging. Pour mesurer une distance
de 1 336 km, la précision obtenue de ± (4,7 + 3) = ± 7,7 cm soit de 0,06 millionième est à
proprement parler époustouflante.

Mais ces données brutes recueillies avant d’être publiées tous les mardis sur le Web du
NOAA (National Oceanic and atmospheric agency) laboratory for satellite altimetry sont au
préalable soumises à une sévère cuisine correctrice. 71 algorithmes différents sont nécessaires
pour convertir des échos radar en données utilisables par les équipes scientifiques. On
comprend qu’une telle cuisine connaisse des problèmes de cuisson7.

 La première étape est de prendre en compte l’impact de l’environnement dans la
propagation de l’onde radar. La double fréquence d’émission permet de calculer l’effet du
ralentissement des ondes électromagnétiques dans les hautes couches de l’ionosphère. Les
relevés du radio micromètre Topex qui travaille sur trois longueurs d’onde, permettent de
calculer le ralentissement lié à la vapeur d’eau contenue dans la basse atmosphère
(troposphère). L’air traversé dans l’atmosphère joue un rôle frein encore plus important. La
correction induite de troposphère sèche est faite à partir de la pression atmosphérique fournie
par un modèle météorologique dont la précision, faut-il le faire remarquer, est d’autant moins
grande que la zone survolée donne lieu à peu de relevés météorologiques.

La deuxième étape est de rectifier le niveau de la mer. Les premières corrections à
apporter sont relatives aux marées.  Deux marées sont à prendre en compte, d’une part la
marée astronomique dans ses composantes maritime et terrestre, d’autre part, la marée polaire
de plus faible ampleur, créée par l’oscillation de l’axe de rotation de la terre par rapport à son
axe d’inertie. La pression atmosphérique au point de mesure donne lieu à une double
correction. La première est locale et répond au fait que la charge cumulée en un point de la
croûte terrestre de la  colonne d’eau et de la colonne d’air est constante. La seconde générale
s’établit à partir de la valeur moyenne de la charge atmosphérique pendant la durée du cycle.

À la surface moyenne océanique obtenue après application de l’ensemble de ces
corrections, s’appliquent d’une part, la contribution du relief gravimétrique du géoïde tiré des
observations faites de 1993 à 1995, d’autre part, la contribution de la circulation permanente,
somme de la circulation géostrophique liée à la rotation de la terre et des courants moyens de
surface idéalisés à l’aide d’un modèle atmosphérique figé.

La hauteur de mer ainsi travaillée sert notamment à étudier la variabilité du niveau de
la mer sur la surface couverte8 par Topex Poséidon et de la corréler avec les données
marégraphiques, elles-mêmes rectifiées selon les procédures établies à partir de la deuxième
étape.

                                                
7 Le dépouillement des mesures effectuées par le satellite Topex-Poséidon établit en 1995 une
élévation moyenne du niveau des mers de... 4,5 millimètres par an depuis 1992 (3 millimètres sur les
deux années 1993 et 1994). Le 30 juillet 1996, ces chiffres sont rectifiés. Ils ont été exagérés en raison
d’un bogue de logiciel. De 1992 à 1996, l’élévation annuelle des eaux ne se situerait plus alors
qu’entre 1 et 3 millimètres. Comme l’écrit Kelley Case en 1995 : «  The issue of long term drift of
measurements at the sub-centimeter level per year is still being debated. »
8 Surface des zones maritimes excluant le plateau continental sur lequel les mesures sont faussées et
les mers ouvertes au-delà des 66e de latitude.

mailto:ifm@free


Mars 2006                                                                          4                                            La Revue Maritime N° 475

Institut Français de la Mer - 47, rue de Monceau - 75008 Paris - Tél : 0l 53 89 52 08
http : institutdelamer.org ou http: ifmer.org ou http : //ifm.free.fr - e-mail : ifm@free.fr

Avec une mesure à ± 7,7 cm corrigée, les résultats de la variation annuelle du niveau
de la mer étonnent avec une précision annoncée de ± 0,2 mm. Malgré l’extraordinaire
performance technique de Topex-Poséidon et tout l’art des réductions de chiffres à des
moyennes, cette précision est du domaine du rêve.

L’exceptionnelle harmonie de la courbe d’évolution du niveau moyen de la mer sur 13
ans rendue publique début 2006 prête trop à Topex-Poséidon. Si la précision de
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l’instrumentation du satellite ne peut être mise en doute, il est naturel de s’interroger non pas
sur la qualité du traitement complexe du signal, mais sur les conclusions qu’une partie de la
communauté scientifique en tire en termes de précision de la mesure, cette précision
apparaissant comme devant être corrélée à celle du réseau des marégraphes. La comparaison
des courbes produites par les mêmes données publiées en 2001 et en 2006 est édifiante9.

La variabilité du niveau de la mer est-elle vraiment discernable dans le bruit de fond
de l’observation ? Cette question a deux réponses. La première est sans nul doute positive.
Topex-Poséidon marque un tournant capital dans l’étude de l’océanographie. La durée
exceptionnelle de sa mission, la couverture quasi globale des océans et la masse de données
collectées marquent l’âge adulte de l’altimétrie spatiale. Cette aventure est à l’origine de
découvertes majeures :
- la première description sur une décennie des variations saisonnières et annuelles des
courants océaniques sur l’ensemble des océans ;
- les premières évaluations relatives de la variation du niveau de la mer ;
- une nouvelle approche du rôle des marées dans le mouvement des eaux profondes ;
- un modèle précis des marées océaniques pour l’ensemble du globe ;
- un relevé complet de mesures pour vérifier le modèle général de circulation océanique ;
- enfin, à titre de sous-produit de l’instrumentation développée pour l’océanographie, une
technique de mesure de la position dans l’espace d’une précision inégalée.

Topex-Poséidon a cartographié tous les dix jours le niveau de la mer, la vitesse du
vent de surface, la hauteur des vagues de 95 % de la surface des eaux (profondes) découvertes
(non recouvertes de glace) de la Terre. Ses données ont montré leur grande utilité pour les
prévisions météorologiques et océanologiques à court terme. Topex-Poséidon a notamment
apporté un concours inestimable pour améliorer le système de détection des cyclones à l’état
embryonnaire et prévoir l’oscillation El Niño/El Niña de 1997. Il a donné naissance à
l’océanographie opérationnelle10 destinée à l’aide à la navigation, aux industries offshore, à la
gestion de la pêche, au suivi des pollutions, etc.
 Par contre, la seconde réponse est plus nuancée. Ne tire-t-on pas trop à la hâte - sous la
pression des médias ou non – de ses données des conclusions en termes de prédiction
climatique à long terme au risque d’une remise en cause itérative ? Il n’est pas sûr, comme il
se dit, que Topex-Poséidon améliore la compréhension de l’implication des océans dans le
système climatique. Certes, il a permis aux tenants de l’école de la modélisation de
développer des modèles d’étude du fonctionnement des océans à partir de ses données. Mais
les tenants l’école de l’observation lui trouvent des yeux encore bien insuffisants pour détecter
les mouvements à long terme que la variabilité des niveaux de la mer connaît.

Topex-Poséidon est mort ! Vive Jason !

Il reste des progrès à accomplir. Pionnier en matière d’altimétrie, Topex-Poséidon a
ouvert la voie. Il ne pouvait rester sans héritier. L’aventure franco-américaine se poursuit en
dépit des aléas de la politique politicienne. Jason-1 est placé sur la même orbite le 7 décembre
2001 par un lanceur Delta II depuis la base Vandenberg en Californie. Sa mission est de

                                                
9 Derrière  ce constat, n’y a-t-il pas quelques déterminants budgétaires ? Peut-on imaginer que le
niveau de la mer ne monte pas malgré le contre-exemple du Mont Saint-Michel qui s’envase ? Ce ne
serait pas politiquement correct. Si la mer ne montait pas, l’effet de serre (anthropique) ne serait pas si
grave que cela et… les crédits nécessaires à l’océanographie spatiale (qui coûte cher) manqueraient.
10 Voir l’article « La prévision océanique par Mercator ou l’intérêt de l’océanographie opérationnelle
de Sophie Besnard dans le n° 474 de la Revue Maritime.
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passer de la phase expérimentale de recherche avec Topex-Poséidon à la phase opérationnelle
des applications océanographiques. Le satellite Jason-1 avec une masse de 0,5 t est près de
cinq fois plus léger et environ trois fois moins cher que son illustre prédécesseur. Sa précision
est au moins égale. Les mesures effectuées sont opérationnelles et exploitables 3 heures après
la réception des données. Tous les espoirs sont fondés pour que, sauf accident, il reste
opérationnel au moins jusqu’en octobre 2008 quand son successeur Jason-2 (Ocean surface
topography mission - OSTM) sera lancé par une Delta II de Vandenberg. Au moment où ces
lignes sont publiées, ce satellite aura déjà effectué plus de 20 000 révolutions.

L’instrumentation embarquée sur Jason-1 comprend :
- le radio micromètre Jason fourni par la Nasa (Jason microwave radiometer - JMR) pour
mesurer le contenu en vapeur d’eau le long du trajet altimétrique pour correction ;
- le système de Détermination d’orbite et radiopositionnement intégrés par satellite (Doris)
fourni par le CNES pour calculer l’orbite et la correction ionosphérique à 3 cm près ;
- le réflecteur laser (LRA) fourni par la Nasa pour calculer l’orbite et calibrer les mesures
altimétriques ;
- l’altimètre radar bifréquence Poséidon 2 de technologie SSALT fourni par le CNES pour
mesurer la hauteur du satellite par rapport à la mer, la vitesse du vent et la hauteur des
vagues avec une précision de 2 cm ;
- le récepteur Global positioning system (GPS) fourni par la Nasa pour recevoir des signaux
d’autres satellites et de stations au sol pour une orbitographie à haute précision.

De son côté, l’instrumentation embarquée sur Jason-2 (même masse que Jason-1)
comprendra :
- le radio micromètre avancé fourni par la Nasa (Advanced microwave radiometer - AMR) à
triple fréquence pour mesurer le contenu en vapeur d’eau le long du trajet altimétrique pour
correction ;
- le système de Détermination d’orbite et radiopositionnement intégrés par satellite (Doris)
fourni par le CNES pour calculer l’orbite et la correction ionosphérique à 3 cm près ;
- le réflecteur laser (LRA) fourni par la Nasa pour calculer l’orbite et calibrer les mesures
altimétriques ;
- l’altimètre radar bifréquence Poséidon 3 fourni par le CNES pour mesurer la hauteur du
satellite par rapport à la mer, la vitesse du vent et la hauteur des vagues (y compris dans les
zones côtières) avec une précision de 2 cm ;
- le récepteur Global positioning system payload (GPSP) fourni par la Nasa pour recevoir des
signaux d’autres satellites et de stations au sol pour une orbitographie à très haute précision.

Il est regrettable que pour des raisons budgétaires, le projet de la Nasa de compléter
l’instrumentation de Jason-2 par un altimètre radar monofréquence à interferométrie WSOA
(Wide swath ocean altimeter) ne puisse être mené à bien. Ce dispositif « binoculaire » de 6,4
mètres de base aurait permis de compléter la mesure faite au nadir par Poséidon 3 par une
mesure simultanée de la hauteur d’eau sur une largeur de 200 km avec une précision de 4 à
5 cm. De même, alors que la technique du suivi satellitaire par des stations satellite laser
ranging au sol a démontré avec Topex-Poséidon sa pertinence, il aurait pu être rêvé de
développer - si les devis de masse, d’énergie et de crédits l’autorisent - un télémètre laser
embarqué - certes sans capacité de traverser la couverture nuageuse – qui aurait pu corréler les
résultats de l’altimètre radar sur une troisième fréquence. Peut-on compter sur Jason-3 ?
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Quoi qu’il en soit, longue vie aux Jasons !

Bernard Dujardin
Professeur à l’ENSTA
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