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Novel Argo Ocean observing System
NAOS.

Réunion annuelle,
VILLEFRANCHE, 21 septembre 2016.
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Préparer des évolutions instrumentales,
réepondant aux besoins majeurs Argo des 10
années a venir.

Les 6 taches du WP2

.
=

§ 1. Fiabiliser et réduire le colt du profileur Argo standard (NKE)

% 2. Augmenter les performances de la transmission satellite Argos (Ifremer)

8 3. Atteindre de plus grandes profondeurs (Ifremer)

§ 4. Architecturer le systéme profileur pour favoriser I'accueil de nouveaux capteurs et
£ adapter le comportement du vecteur a la mesure (LOV)

Zs 5. Evaluer un capteur optique de salinité sur profileur (NKE)

<

2 6. Disposer d’un profileur bio-géochimique, opérable dans les régions arctiques

E (LOV+Takuvik)

S

:



5eme réunion annuelle NAOS, Villefranche 21 septembre 2016, WP.

IETNENTEE=NIN

dOAdV | =P SH0J S9|

_|
N
I
T
D
=]
=
@
@
@
~—
=
M-~
o
-
=3
@




5eme réunion annuelle NAOS, Villefranche 21 septembre 2016, WP:

f-h.-uf F r_._ 11111 b {r.‘:r"l-l.r
REFUBLICUE FRAMCAIRE

Fiabiliser le profileur

1) La définition et le process de fabrication
Les aménagements mécaniques et les protocoles d’intégration (NKE + sous-traitants)

La fusion des versions logicielles des profileurs CTD (Arvor ou Provor déclinés en transmission
Argos ou Iridium)

La prise en compte des évolutions des fournisseurs de capteurs: CTD, O2.

2) La robustesse du logiciel dans les différentes étapes de la vie du flotteur

des autotests renforcés, une surveillance accrue de la pression, le pilotage de la motorisation
hydraulique.

3) Les performances et les aspects « utilisateur »
Un mode « bi-mission » qui permet d’ enchainer 2 séquences de cycles a périodes et
profondeurs différentes.
Le mode d’acquisition en « spot sampling », la haute résolution (2000pts),

L’ aide a I'analyse de comportement en phase de tests ou a I'exploitation opérationnelle: +
d’'informations techniques transmises avec de meilleures résolutions temporelles.

un protocole simplifié et sécurisé a la mise a I'eau et une aide a la programmation. 5
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Réduire les colts \

La re-conception totale d’un profileur s’est heurtée a des difficultés pour
diminuer les colts tout en maintenant les performances (e.g |
motorisation, antenne).

Des gains potentiels ont toutefois été identifiés ( tape supérieure plane,
tube composite & suppression mousse de flottabilité)

- Des évolutions substantielles, tirées des travaux de re-conception,
ont été portées ( transmission satellite) ou vont I'étre dans un avenir
proche (motorisation, en lien avec le motoriste traditionnel).

5eme réunion annuelle NAOS, Villefranche 21 septembre 2016, WP:



Esberrd - Egaliss o+ Fratrevisd

Validation a la mer

3 2 prototypes déployés en mars 2015: 62
cycles effectués a ce jour.

- L'’Arvor NAOS, dit ARN » devient
opérationnel:

Environ 40 profileurs déployés en 2016
(tous projets et organismes
confondus): pas de défaillance
majeure relevée.

500

1000

1500

sea water pressure, equals 0 at sea-level (decibar)
sea temperature in-situ its-90 scale (degree Celsius)

2000 L

5eme réunion annuelle NAOS, Villefranche 21 septembre 2016, WP:

© Coriolis data centre - 04/09/2016
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Bilan de cette action

Les ameéliorations validées sur les
prototypes, ont été portées sur I
« Arvor » de série.

Le colt de I' ARN se maintient au
niveau de I’Arvor actuel (a quantité
équivalente.

5eme réunion annuelle NAOS, Villefranche 21 septembre 2016, WP:
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T2.2 — Evaluer |la transmission
satellite Argos3 sur les profileurs

évaluer une solution alternative pour réduire le séjour en surface,
transmettre plus de données en 1 seul passage satellite, piloter le
profileur a distance.

Argos3: liaison bi-directionnelle selon 2 modes dits « bas débit » (400 Arvor-A3
bits/s) et « haut débit » (4800 bits/s), embarquée a bord des satellites
Metop et Saral.

5eme réunion annuelle NAOS, Villefranche 21 septembre 2016, WP



Obijectif : pouvoir transmettre un profil Argo sur rendez vous
avec un passage satellite

= Le profileur Arvor a été équipé d’un transmetteur et d’'une antenne
spécifique (liaison bi-directionnelle)

= Achaque remontée en surface, I’Arvor récupere les préevisions de
passage pour calculer I'heure de remontée du cycle suivant

Développement

= 2 modes de fonctionnement ont été implémentés et évalués: le bas
debit interactif (~1ko transmis par passage), le haut débit (>10ko
par passage)

Résultats et difficultés rencontrees
= La transmission d’un profil Argo standard et le pilotage a distance ont
été démontrés.

= Le haut débit, pour permettre la haute résolution ou le multi-capteurs
est abandonné: grande variabilité des performances, sensibilité au bruit
radioélectrique.

5eme réunion annuelle NAOS, Villefranche 21 septembre 2016, WP:

10

= Codts difficiles a réduire (e.g optimisation antenne).
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Eibeeid = Egatiss +  Featrerind
REFUBLICUE FRAMCAIRE

performances en transmission bas débit

7

(flotteurs Naos récupérés et redéployés+ flotteurs E_Aims

Palma: WM06901878,
173 cycles depuis 18/6/20

hypre: WMO6901876
57 cycles
depuis juillet 2015

Golfe de Guinée:
WMO06902682, 65
cycles depuis aodt
2015

Madagascar/
Mozambique: 6902681/
683, 77 cycles depuis aolt
2015

11
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Bilan de cette action

Performances en bas débit: moins de 5mn pour transmettre un
profil Argo (Méditerranée Ouest et Atlantique, Océan indien),
moins de 9mn en Méditerranée Est... (versus 6 a 10h en
Argos?2).

Un gain en énergie divisé par 5 par rapport a Argos2 (autonomie
du profileur +25%) et colt de transmission réduit (1 tranche de
6h). |

eanic Technology > Early Online Releases

> Argos-3 Satellite C

ion System: Impl Advanced Search

7 -z = Previg
D eS reS u ItatS p u b I I eS . {d Add to Favorites " Email % Download to Citation Manager [ Track Citations 4
Glosgary |4 Permissions

N

Limitations: des profils non localisés, impact d’un fort trafic sur les
performances, quantité de données transmises limitées par le
systeme (1 passage satellite).

PDF,

ic and Oceanic Technology 2015 ; e-View
10.1175/JTECH-D-14-00219.1

-3 Satellite Communication System: Implementation on the Arvor Oceanographic Profiling Floats

Xavier ANDRE,? Bertrand MOREAU,E and Serge LE RESTE?
2 Ifremer (Institut Frangais de Recherche et d’Exploitation de la Mer), Brest, France

b s (Sociéré d’Ingénierie et de conseils en technologies), Brest, France

12



Cumulative ocean surface and % of ocean volume
2.6 N\

1000 | Argo : 45.6%

T2.3 - Atteindre de plus ... \ o

grandes préfondeurs

%

Les profondeurs >4000m
représentent pres de 88%
du volume des océans.

5eme réunion annuelle NAOS, Villefranche 21 septembre 2016, WP:
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Deep-Arvor: du laboratoire au produit

industriel

= 2011- 2012: 2 maquettes opérationnelles
developpéees a I'lfremer et testées a la mer

= 2013: transfert dossier technique et
industrialisation chez NKE

= 2014: déploiement de 2 prototypes industriels

= 2015-2016: deploiement des premiers de
série (WP5): des ajustements techniques ont
éte realisés.

!

.
VoI profor

Calcul tape
hydraulique

Balance to
weigh the
oil transferts

Banc de test
hydraulique

14



Expérimentations a
2 profileurs ont réalisé plus de 140
cycles CTD ou CTD +02.

Des mesures de température
satisfaisantes.

Des biais de salinité du capteur
Seabird détectés grace a I'atteinte
de masses d’eau profondes et
stables.

Oxygen (mumol/kg) Oxygen (mumol/kg)
200 20 P 260 £4) ] 2 240

Salinity {psu)
35.2 54

Temperature ("C)
10 12
T

Photo: C.Lagadec
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Caractéristiques principales du Deep-Arvor

Profondeur opérationnelle 4000m (jusqu’a 4100 dbars)
Jusqgu’a 150 cycles (CTD)

Légereté: 26kg

CTD pompée avec profil continu a la remontée

O2 optionnel avec correction par mesure en air

Délivrance du profil remontée en quasi temps reel

Moyennage du profil par tranche et possibilité de transmission haute
résolution

Gestion des échouages pour zones <4000m

5eme réunion annuelle NAOS, Villefranche 21 septembre 2016, WP:
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Bilan de cette action

Cohérence entre le bilan d’énergie previsionnel (150 cycles
a 4000m en T&S, CTD pompée en continu) et la realisation =AMS
é Ia. m e r. - American Meteorological Society

Résultats publiés JOURNALS ONLINE
\*

Le Deep arvor est un produit concurrentiel sur le créneau L WY -
4000m (performance, cout) D

special icon 3 “Deep-Arvor”: A New Profiling Float to
Extend the Argo Observations Down to 4000-m Depth

Le transfert industriel est abouti (produit catalogue NKE).

Serge Le Reste, Vincent Dutreuil, and Xavier André

Ifremer, Brest, France

Virginie Thierry

Laboratoire d'Océanographie Physique et Spatiale, Ifremer, Plouzané, France

Les performances de l'instrument restent toutefois a R —

Ifremer, Brest, France

stabiliser (déplacement vertical, mesure de salinité) uaune ezs

Laboratoire d'Océanographie Physique et Spatiale, Ifremer, Plouzans, France

5eme réunion annuelle NAOS, Villefranche 21 septembre 2016, WP:
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T2.4 - Separer vecteur et
mesure pour facliliter
I'accuell de capteurs
complexes, et corriger le
comportement du vecteur
selon la mesure.

Provor CTS5 en test sur
mouillage en rade de
Villefranche

18
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Architecture du Provor CTS5: dedie
Communications multi-applications

Rudics rapide (>
10 ko/mn)

Souplesse de
programmation
e \m par script

Protocole générique

Capteur

Capteur

Capteur

Capteur

rétroaction

Carte Vecteur APMT (NKE)
Gestion du déplacement vertical.
mémoire de données ++,
taches de seécurité,
Modification automatique de mission

Carte mesures (LOV, OSEAN)
—> mesures et interprétations,
détections d’évenements

A

+ Qutils de simulation 19
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Application : Flotteur ProVaI

sFlotteur dédié a la validation des données
satellites « couleur de I'eau »

=Environ 100 profils obtenus au large de
Villefranche

=2 ProVal seront déployés en Novembre 2016
sur SOCLIM (Kerguelen)

Depth [m]

Irradiance (54 profiles)

1e-03

— IRR412_1
— IRR443_1
—— IRR490_1
~— IRR510_1
IRR560_1
IRR665_1
— PAR_1

1e-01

Depth [m]

—— RAD380_1
— RAD412_1
—— RAD443_1
~— RAD490_1
RAD510_1
RAD560_1
—— RAD665_1
T T

T T
5e-03 1e-02

Radiance

T T
5e-02 1e-01

5e-01

dB (re 1uPa)

Appllcatlon FIotteurAcousthue

=Flotteur équipé d’un enregistreur acoustique passif
basse consommation avec traitement intégré des
données.

=Transmission Iridium des spectres FFT (en 1/3
d’octave)

=Stade prototype opérationnel (15 profils obtenus
au large de Villefranche)
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validation Rétro-action:

succes des 2 missions test du Prolce en février et juillet

2015:

La capacité du flotteur a inverser sa vitesse de remontée
en cas de détection de glace (paramétrage des seuils
adaptés pour test Méditerranéee) a été validée

/

Application détection de glace:

FI20M

4 .' ) (
/;ijégii |WIEJ@3H[=£)E 34

A (938 (0]

2550

Efficacité de freinage paramétrable

|

\

cycle 29-2: 16/02/2015.£1I3=2.9m
g—

(|
7\

min depth=-8.78
Abort Fired 20m

cycle 25-2 : 14/02/2015. H1/3=0.9m /

() °

o
3

o
o _

—

: 1

I
[J)

C o
o |

A

o
o

&

—— min depth=-19.5
—— Abort Fired 20m ﬁ,
05:30 06:00 06:30 07:00 07:30 10:30
time

11:30 12:00 12:30

time

11:00

cle 56-1 : 12/07/2015. H1/3=0.9m

o - \A/\
8
o
g
.
o
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=]
o
3
o
8
—— min|depth=-9.97
S - —— Abort Fired 10m
13:00 13:30 14:00 14:30
time
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Bilan de cette action

Le Provor CTS5 confirme son bon
comportement a la mer.
Différentes applications sont déja
opérationnelles.

Dans le cas de | application « glace », I' ordre
d’arrét de remontée en provenance de la carte
mesure est traité efficacement par le vecteur.

5eme réunion annuelle NAOS, Villefranche 21 septembre 2016, WP:
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Tache 2.6 . Disposer d’'un profileur operable
dans les régions arctigues

Etudier et concevoir des systemes de détection de g lace de
mer et adapter le comportement du vecteur a la prés  ence
éventuelle de glace (résultats T2.4).

23
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Latitude

Detection ISA (Ice Sensing Algorithm) et adaptation

baie de Baffin

L' ISA est basé sur la comparaison de la température
meédiane proche de la surface et une température

critique.

Takuvik I' a adapté a la baie de Baffin sur la base de

525 profils CTD (dont 194 de Green-Edge).

Longitude

number of profile in the base

100 150
| |

50
|

Klatt et al. Weddell

-~

T— 20 dbar =~

- T

T— 50 dbar =

meédiane

< -1.79°C

ala

Baie de Baffin

b

T— 10 dbar =

T— 30dbar =

60 80 100

40

Ice ratio

20
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Detection d’lceberg par altimetre

Principe: En 'absence de glace, il y a coincidence de la profondeur (capteur de pression) et de

la distance a la surface (altimétre). Le tirant d’eau (profondeur — distance) est proche de zéro.

Tirant d'eau (Profondeur - distance [m])

48

Q@O 41

Test en eau libre
(Méditerranée)

— DO® @@

40
Profil

OPTO
S @occoles) 21

Profondeur [m]

zZ= P=10.9924*P

P~
OQp@EDD
pP*g E

80

11

100
|

OO0 ()
%iﬂm O
I

T T T T 1

-1 0 1 2 3 4
Décision de stopper la remontée Profondeur - distance [m]

Les 2 Algorithmes ( ISA et Altimétrie) fournissent chacun un indicateur. Si les 2 indicateurs
sont concordants (absence de glace), la remontée vers la surface est effectuée.

25



5eme réunion annuelle NAOS, Villefranche 21 septembre 2016, WP

Stockage des données sous glace

= Déploiement d’un flotteur test en Antarctique (plateau Kerguelen) en Février 2016

= Aprés une deconnexion accidentelle du serveur informatique (4 mois), 121 profils ont été

intégralement récupérés. (rapatriement de 6 Mo de données sans perte).

Potential temperature [°C]
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Bilan de cette action

Le profileur Prolce a réussi ses tests préliminaires en
Méditerranée, puis en condition polaire (Camp de glace

Qikigtarjuaq).

Il a été déployé en Antarctique en Février 2016 pour
bénéficier d’un décalage été/hiver pour les tests.

Le Prolce est industrialisé. 19 Profileurs sont
pratiqguement acheveés. (10 NAOS et 9 Takuvik).

Tests en bassin prévus en décembre prochain pour les
NAOS.

crédit Pascaline Bourgain - Takuvik

5eme réunion annuelle NAOS, Villefranche 21 septembre 2016, WP
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T2.5 - Evaluer le capteur optigue NOSS sur un
profileur

Loi de Snell Descartes

n sing, =n, sind,

mesure de l'indice de
réfraction du milieu pour
calcul de densité / salinité

Rappel du principe: Un
faisceau laser traverse le -
milieu a caractériser et un S e
capteur de position mesure | d .
sa déviation. = calcul de la
salinité absolue

5eme réunion annuelle NAOS, Villefranche 21 septembre 2016, WP
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Eibeeid = Egatiss +  Featrerind
REFUBLICUE FRAMCAIRE

——,

Développement

2012- Le capteur initial est évalué (campagne Proteus
du SHOM)

2013- Re-design du capteur Noss initial pour
I'embarquer sur profileur 2> V2.2 (NKE)

Capteur NOSS V2.2, lors des essais hyperbares a
I'lfremer

Design NKE

2014- Etalonnage de 2 capteurs NOSS (SHOM) et du capteur N
essais en pression (NKE / Ifremer): décision de porter |
les capteurs sur le profileur Provor, pour comparer ses
mesures a la CTD.

_ SBE41

,,,,,,,

Fin 2014- 2 profileurs Provor-Noss font I'objet d’une
qualification fonctionnelle en environnement a
I'lfremer.

_ NOSS 2.2 N°02

2015- Déploiement a la mer et analyse.

s _
Montage du Noss sur le Provor CTS4

29
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T n
sur prof

proto2_201504 13, 2htipsotol_20150413_2htu

pruI01721)15‘g415;;|.11u
proto2?._20#50415_2htu

Déploiement de 2 instruments i ook

proto1_201504 ],Gjhlu deploiement_proto2 20150410 14htu
prulo27201/5041674hTU ._ltfr?:“ 25N 07°52E-dyfamed

= 2 instruments sont deployés en avril 2015, a partir du navire
Téthys (concours du LOV) sur la zone Boussole, a ~30 nm au
sud-est de Nice par des fond > 2000m. Des mesures annexes
sont réalisées a partir du navire (CTD et néphélométrie)

' I / | IrigIum s+ neure.
Samedill /' Dimanche 12 Lasifi 13 Mardi 14 Mercredi 15 Jeuds 16 [

17_8htu Srecup, protod

Vendred: 10

i o K 2 Bn e 15 h 16 ik

i

Lion

1000m L
Aller-retour
lmité a S
1300m, mise 1%h de suis

— al'eau au descente, h descente 6h : et

plus tard 16h. de remontée A vemoiiice Un point dés
9.5hde de nuit. de muit. 19' e L
descente, 3h Quelgques Mesures en i
de remontée mesures en parking
matin du patking

2000m g— lendemain
pour récup
éventuelle si
probléme.

Provor
CTS4 +
capteur
NOSS

= Les flotteurs sont récupérés 1 semaine plus tard + préleve
surface (Ifremer).

= Analyse NKE + SHOM (post calibration) + concours LOV o, e
(V. Taillandier) - - 30



Eibmeid r Egafisn + feairrise
REFUBLICUE FRAMCAIRE

Bilan de cette action

= 2 x 5 profils de 1000 a 2000m réalisés avec succes

= Des profils de température et masse volumique de bonne
gualité et répétables.

= Les écarts de salinité en zone profonde NOSS- Sref (Teos10)
< =0.02 g/kg. lls tendent a montrer que le Noss « voit » les
anomalies de salinité.

= Communications (colloqgue C2i, janv 2016, SHOM) et article en
cours de parution dans I2M (SHOM).

= Laréunion bilan de janvier 2016 a conclu a I'intérét de
poursuivre le travail par:

= Le ré-étalonnage en salinité des capteurs (nouvelle procédure)
= Corrections additionnelles pour réduire les biais

= L[’amélioration de I'exactitude de I'algorithme Seaver-Millard pour
le calcul de salinité

= Un nouveau déploiement a la mer.

5eme réunion annuelle NAOS, Villefranche 21 septembre 2016, WP:
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T2.1 — L’Arvor Naos est passé du prototype a la série et est maintenant proposé au
catalogue NKE.

T2.2 — Un bon retour d’expérience sur la transmission Argos3, alternatif a Argos2, mais
une position difficile / concurrence.

T2.3 — Le produit « Deep Arvor », avec son potentiel de couverture des océans, promet
d’étre concurrentiel sur les applications Deep-Argo 4000m.

T2.4 - Le Provor CTS5 renforce son expérience a la mer

T2.5 — Le capteur NOSS sur profileur pour la lere fois en mer a montré des mesures de
bonne qualités.

T2.6 — Le Prolce est industrialisé. Il est déployé en conditions réelles et démarre son

utilisation opérationnelle.
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