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Préambule 

Ce document n’est pas un compte rendu d’activités exhaustif du programme Argo-France mais un              
bilan et une liste des faits marquants du programme pour l’année 2019. Des informations              
complémentaires sont disponibles dans le rapport AST21 (Juillet 2020, Southampton, UK).  
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1.Équipes et programme 

Dans la continuité des activités opérationnelles sur lesquelles la France est engagée au niveau européen et                

international, les partenaires de Argo-France ont assurés en 2019 : 

● la préparation et le déploiement de 72 flotteurs (Financement CORIOLIS–Ifremer et SHOM) 

● le traitement temps réel de la flotte européenne (hors flotteurs anglais et irlandais), 

● le temps différé de la flotte française et la cohérence du jeu de données Argo à l’échelle de                  

l’Atlantique Nord (NA-ARC). 

Argo-France s’est occupé aussi du traitement en temps-réel des flotteurs BGC-Argo de la flotte française,               

qui sont attribués par le GMMC.  

De plus, il convient de noter que pour la gestion des données de la composante BGC, C. Schmechtig a                   

jusque-là assuré la responsabilité de l’ensemble des activités (DAC BGC et DMQC BGC). Or pour le DMQC                 

des flotteurs français pour la composante BGC, il s’agissait surtout d’un travail préparatoire, car les               

méthodes n’étaient pas encore mises au point. Désormais, pour certains paramètres comme l’oxygène             

dissous et le nitrate, ces méthodes sont disponibles, ce qui va permettre à l’équipe de passer plusieurs                 

paramètres en delayed mode. Fin 2019, Raphaëlle Sauzède (Ingénieur CNRS) a été recrutée au LOV. Elle                

assurera la continuité du développement des méthodes DMQC des profileurs BGC dès 2020 et à mettre en                 

place une chaîne de traitement DMQC opérationnelle au niveau national. Ce travail s’intégrera également              

au niveau européen dans la section BGC Data-Management du projet EARISE (WP4 piloté par Fabrizio). Par                

ailleurs, dans le cadre de la tâche 4.2 du WP4 EARISE, un ingénieur contractuel a été recruté (Quentin                  

Jutard) pour travailler en support de Catherine Schmechtig à la consolidation du processing des BGC-Argo               

nationaux et européens. 

 

En 2019, les partenaires Argo-France ont continué à représenter la France dans les instances              

internationales (AST et ADMT) et européennes (ERIC Euro-Argo, Management Board et Council). 

 

En 2019, le label SNO (Service National d'Observation) d’Argo-France a été renouvelé avec succès pour 5                

ans lors de la campagne de labellisation 2020-2024 de l’INSU. Cette re-labellisation permet d’assurer la               

continuité de l’expertise et des activités de coordination scientifique d’Argo-France. 

 

Enfin la France a continué d’opérer un des deux centres global de données Argo (Coriolis GDAC). 

 

2.Opérations à la mer : CODEP 

codep@ifremer.fr : ​noe.poffa@ifremer.fr​ et  ​nathanaele.lebreton@shom.fr 

2.1. Achats flotteurs 
 

Cette année a vu l’achat de flotteurs des 4 types de flotteurs de fabrication NKE: ARVOR (21+13                 

contribution IFREMER et SHOM) , CTS3-DO (11) , DEEP (15) et BGC (9 : 6 dotation de Monaco à l’IMEV (LOV)                     
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et 3 GMMC avec contribution du CNES ).  

Tous les flotteurs achetés étaient équipés d’une communication Iridium. 2 flotteurs ARVOR ont été              

upgradés avec le soft ICE en vue d’un déploiement été 2019 sur une campagne Grand Nord pilotée par le                   

SHOM. 

Le CPER région Bretagne EURO-ARGO aide au financement de 5 profileurs pour le SHOM, et pour                

l’IFREMER, le CPER contribue à l’upgrade de flotteurs T/S en CTS4, ou CTS3DO ou DEEP. Il entre en 2020                   

dans sa dernière année de financement. 

2.1.1. Composante T/S - NOSS 
 

En 2019, suivant la stratégie Argo-France, les flotteurs T/S/Iridium 0-2000m ont été (re)-programmés pour              

exploiter au maximum les capacités de communication du réseau. Ainsi ces flotteurs transmettent 1000              

points de mesure, avec une résolution variant de 1 à 2m près de la surface et de 5m à 2000m. Cette                     

nouvelle stratégie d’échantillonnage (dite HD) a été déployée de manière opérationnelle au second             

semestre de 2019 sur l’ensemble de la flotte (envoi de télécommande aux flotteurs déjà en mer). 

 

 

En juin 2019, le déploiement d’un profileur Argo bi-tête équipé du capteur NOSS3 (Mesure              

de la Salinité Absolue, TEOS-10) et d’une CTD (SBE41) en Méditerranée occidentale a permis              

de réaliser plus de 54 profils de Salinité Absolue et de mettre en évidence des dérives de la                  

mesure et a motivé la modification du design du capteur NOSS. Le design modifié du capteur                

NOSS permettra de minimiser les effets des déformations liées à la pression. Le capteur sera               

testé en mer lors de campagnes d’opportunité printemps 2020, et lors de la campagne              

TECHNOSS en méditerranée en Novembre 2020 (montage sur une rosette et un provor).  

2.1.2. Composante T/S/O2  
 

10 flotteurs CTS3-DO ont été déployés en 2019 lors des campagnes PIRATA (4, Golfe de               

Guinée) ainsi  que PERLE 2 et MOOXY (6, Méditerranée). 

 

Une nouvelle version (V7) de l’outil ISAS d’interpolation de données in situ sur une grille               

régulière est maintenant disponible. Les trois modifications majeures concernent la          

possibilité de produire des champs pour l’oxygène, de produire des champs sur des niveaux              

de pression allant jusqu’au fond (5500m, et non plus seulement 2000m) et d’inclure des              

données de campagnes hydrographiques. Ces fonctionnalités ont permis de mettre en place            

en 2019 des champs grillés d’oxygène surface fond à échelle globale sur la décennie              

2008-2018 qui seront disponibles en 2020. 

 

2.1.3. Composante Deep  
 

Aucun flotteur DEEP n’a été déployé en 2019. Des soupçons de désamorçage de la pompe ont                

entraîné des modifications matérielles et logicielles. Par précaution, il a été décidé de réaliser des               

tests individuels en caisson hyperbare pour chacun des instruments. Ainsi, 2 semaines de tests au               

caisson (difficile de passer plus de 2 flotteurs par jour) ont sollicité la cellule codep, le LOPS ainsi                  
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que RDT au printemps 2019. Ces tests ont permis de s’assurer qu’aucun des profileurs Deep ne présentait                 

de faiblesse de pompe. Cependant, ces tests ont fait ressortir : 

- des faiblesses d'électrovannes sur 3 instruments, en cours d’analyse en 2020 ; 

- des entrées d’eau sur 3 optodes : il est suggéré de les passer en caisson avant intégration, ce                  

problème fournisseur étant récidivant; 

- un dysfonctionnement de cartes (connexion Bluetooth) : problème reproduit en laboratoire et            

résolu depuis. 

Cela montre l’importance notable de ces tests, mais cela s’avère long, répétitif, et coûteux en moyens                

humains ou d’essais. Durant ces tests, il est impossible de faire autre chose en parallèle : trop technique et                   

moyens d’essais (caisson) délicat. 

2.1.4. Composante BGC  
 

● 9 flotteurs avec plus de 2 paramètres BGC ont été déployés en 2019.  

● 1 flotteur BGC sur la campagne OISO en début d’année 

● 2 flotteurs (CTS5 ) ont été déployés en Méditerranée (1 avec capteur pH et un avec capteur                 

UVP(récupéré)) 

GMMC: 

● 2 flotteurs déployés en novembre  2019 (S. Bonnet, TONGA)  

 

NAOS:  

● 2 flotteurs (refit) ont été déployés en Méditerranée (en juin et décembre 2019) 

● 2 flotteurs CTS5 ont été déployés en baie de Baffin en juillet 2019. 

 

Par définition, les flotteurs BGC sont des flotteurs qui mesurent un ou plusieurs paramètres              

parmi : l’oxygène dissous, les nitrates, la Chlorophylle-A, le coefficient de rétrodiffusion            

particulaire, l’éclairement incident et le pH. 

 

2.2. Activités Déploiements  
 

74 flotteurs ont été déployés: Atlantique Nord, Svalbard, Baie         

de Baffin, Méditerranée, Atlantique tropical, Golfe de Guinée,        

Océan Indien Sud, Polynésie Française, Pacifique. 

On totalise 53 T/S Core, 10 T/S/O2, 7 BGC et 2 CTS5 ICE. 

Les supports de déploiement sont l’UMS Flotte (campagnes ou         

transits valorisés), le BHO BTBP du SHOM, des navires         

océanographiques d’instituts partenaires ou des voiliers      

d’opportunité (transat). 
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2.2.1. Document de Stratégie nationale de déploiement  
 

Le déploiement de profileurs Argo par des PIs de laboratoire français via le             

GMMC concerne en moyenne 60% des profileurs. Les 40% restant sont           

déployés via à la cellule de déploiement de Coriolis grâce à des campagnes             

dites “d’opportunité”. Afin d’apporter une aide aux recherches de         

plateforme de déploiement dites “d’opportunités”, le document (fr./eng.)        

de “stratégie nationale de déploiement d'opportunité des profileurs du         

réseau Argo” a été rédigé par le comité de Pilotage Argo-France. Ce            

document recense les zones de déploiement à viser et entérine pour           

chaque type de profileurs des standards de programmation en ligne avec           

les recommandations internationales, européennes et nationales. Ce       

document a été publié en 2019. 
 

Kolodziejczyk Nicolas, Carval Thierry, Claustre Hervé, D'Ortenzio Fabrizio,        

Lebreton Nathanaele, Le Traon Pierre-Yves, Maze Guillaume, Poffa Noe,         

Pouliquen Sylvie, Poteau Antoine, Schmechtig Catherine, Thierry Virginie (2019). ​Stratégie nationale pour les             

déploiements d'opportunité des profileurs du réseau global Argo / ​National Strategy for Argo Global Network               

Profiling floats Deployments of Opportunity​. Comité de pilotage Argo-France/Argo-France Steering Committee.           

AF-2019-DEP-STRAT.​ doi: ​https://doi.org/10.13155/59297 

 

2.2.2. Monitoring de la flotte  
 

A ce jour (mars 2020), sur les 74 flotteurs déployés en 2019, 71 sont actifs, deux ont été récupérés                   

(prototype pH et UVP) et un CTS3-DO (6902871) a disparu au Sud de la Crète après 37 cycles (suspicion de                    

chalutage). 

75 flotteurs français ont disparu en 2019, principalement dû à épuisement des batteries, la grande majorité                

de ces flotteurs ayant vécu plus de 5 ans. 

La flotte française était en 2019 composée majoritairement d’Arvor et Arvor-L (3/4 de la flotte). La                

moyenne d'âge des Arvor disparus en 2019 est de 4,5 ans à la mer avec une programmation classique                  

(cycles de 10 jours à 1000/2000m) en transmission Argos. On évalue en comparaison à 6 ans la durée de vie                    

d’un Arvor Iridium en programmation “classique”. 
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Statistiques (Jcommops) de la flotte française 2019 (Les 339 flotteurs ayant émis des données au cours de l'année) 

 

3. Gestion des données 

3.1. DAC : centre de données des flotteurs Coriolis 

3.1.1. Flotteurs actifs 

Au cours des 12 derniers mois, 34 921 profils provenant de 827 flotteurs actifs ont été collectés, contrôlés                  

et distribués. Par rapport à 2018, le nombre de profils est en forte augmentation (+ 15%), le nombre de                   

flotteurs a augmenté de 4%. Ces chiffres illustrent une bonne dynamique de l'activité du DAC Coriolis. 

Les 827 flotteurs gérés au cours de cette période avaient 51 versions de formats de données. 

 

3.1.2. Tous les flotteurs Coriolis 

Le DAC Coriolis gère un total de 2.809 flotteurs avec 146 versions de 6 familles. Ces flotteurs ont rapporté                   

324,351 profils verticaux Argo de base. 
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Les flotteurs du DAC Coriolis sont majoritairement NKE (Provor) et Teledyne (APEX) 

 

Carte des 827 flotteurs actifs     

décodés par le DAC Coriolis en 2019 (autres DACs : petits points gris) tels que affichés sur le tableau de bord                     

des flotteurs Euro-Argo ​https://fleetmonitoring.euro-argo.eu/dashboard  
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Carte des 34 923 profils de 827 flotteurs actifs décodés par le DAC Coriolis en 2019 

Apex ​   ​Nova ​   ​Provor 

 

Carte des flotteurs actifs gérés par Coriolis en 2019, zoom sur la zone Atlantique Nord 
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Carte des profils des flotteurs actifs décodés par le DAC Coriolis en 2019, parmi les autres profils du DAC                   

(Coriolis: vert, autres DAC: gris) 

 

 

Carte des 295.351 profils de 2.637 flotteurs gérés par le Coriolis DAC 

Apex ​   ​Metocean ​   ​Navis ​   ​Nemo ​   ​Nova ​   ​Provor 
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3.1.3. DAC Coriolis BGC-Argo 

La chaîne de traitement des données Matlab est régulièrement améliorée pour gérer les données et les                

métadonnées des flotteurs Coriolis-BGC. Ce sont des flotteurs innovants équipés de capteurs            

bio-géo-chimiques (BGC). Le DAC Coriolis gère ​453 flotteurs BGC-Argo de 4 familles. 

Ils ont effectué​ 63 634 cycles​. 

La chaîne de traitement des données est librement disponible: 

● Chaîne de traitement Coriolis des flotteurs Argo , ​http://doi.org/10.17882/45589  

Retraitement des données d'oxygène 

En 2019, le manuel Oxygène a été mis à jour: «Traitement des données d'oxygène Argo au niveau DAC»                  

http://doi.org/10.13155/39795 . Pour mettre en œuvre les mises à jour, tous les profils d'oxygène ont été                

retraités au printemps 2019. ​Plus de 42 000 fichiers contenant des données d'oxygène ont été re-soumis                

sur le serveur ftp du GDAC Argo. 

 

Les flotteurs BGC Coriolis sont principalement NKE (Provor) et Teledyne (Apex) 

Caractéristiques générales des flotteurs BGC-Argo Coriolis 

● Communications Iridium SBD, Iridium Rudics ou Argos 

● Quatorze types de capteurs sont montés sur les flotteurs 

● Onze paramètres BGC gérés 
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Les 16 types de capteurs montés sur les flotteurs Coriolis BGC-Argo 

 

 

Les 11 paramètres BGC rapportés par les flotteurs Coriolis BGC-Argo 
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Carte des 453 flotteurs BGC-Argo gérés par Coriolis DAC (points gris: les autres flotteurs bio-Argo des DAC).                 

Ils mesurent des paramètres tels que l'oxygène, la chlorophylle, la turbidité, le CDOM, la rétrodiffusion, les                

UV, le nitrate, le bisulfure, le pH, l'éclat, l'irradiance, le PAR. 

3.1.4. Données temps différées transmises aux GDACs 

Un profil en mode retardé Argo contient un profil de salinité calibré (paramètre psal_adjusted). 

● Au total, ​115 892 profils temps différé​ nouveaux ou mis à jour ont été envoyés aux GDAC en 2019 

● Un total de ​222 641 profils temps différé​ ont été envoyés aux GDAC depuis 2005. 

Le nombre de profils en mode temps-différé a augmenté de 11% cette année. 

GDAC: centre de données global Argo 

3.2. GDAC: centre de données global des flotteurs Argo 

3.2.1. Inventaire des données Argo 

Nous gérons le centre de données global Argo GDAC, en collaboration avec le centre américain US-GDAC.                

Actuellement, ​11 DACs nationaux ou régionaux soumettent régulièrement des données au GDAC Coriolis.             

En septembre 2019, les fichiers suivants étaient disponibles sur le site FTP de GDAC. 
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Comptage des fichiers distribués par le GDAC Argo en octobre 2019 

Distribution par DACs des fichiers du GDAC Argo en octobre 2019 

 

16 



 

Bilan Argo France  2019 

3.2.2. Empreinte des fichiers de GDAC Argo 

 

● Le nombre total de fichiers NetCDF dans le répertoire GDAC/dac était de 2 420 372 

● La taille du répertoire GDAC/dac était de 275 Go (+ 12%) 

● La taille du répertoire GDAC était de 593 Go (+ 7%) 

 

Répertoires dac (tous les flotteurs) - geo (par ocean - mois - jour) - latest_data (les 30 derniers jours) - aux                     

(fichiers non normalisés) 

 

 

Répartition des fichiers du GDAC par répertoires 

 

3.2.3. Tableau de bord Argo Sémaphore: créditer les fournisseurs de 
données 

Dans le cadre du projet européen AtlantOS, l'Ifremer met en place un tableau de bord (Sémaphore) pour                 

surveiller la distribution des données et créditer les fournisseurs de données de flotteurs Argo. 

Les fichiers journaux des téléchargements FTP sont ingérés dans un index Elasticsearch. Les liens entre les                

fichiers téléchargés, utilisateurs qui téléchargent, flotteurs téléchargés et les propriétaires (institutions) des            

flotteurs est établi. Ces liens sont affichés dans un tableau de bord Kibana. 

Ce tableau de bord permet de créditer les institutions propriétaires des flotteurs: “qui télécharge quoi de                

quelle institution”. 
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Répartition géographique des téléchargements ftp GDAC en 2019 

La majorité des utilisateurs (points rouges) se trouvent aux États-Unis, en Chine, en Australie et bien sûr en                  

Europe. L'histogramme de droite trie le code de l'institution flottante (1440: PMEL, 3844: WHOI, 3334:               

INCOIS, 3839: UWA, 1484: CSIRO,…). 
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Le top 50 des téléchargements d'institutions flottantes et le top 50 des utilisateurs de données 

 

3.2.4. Flotteurs BGC-Argo 

En octobre 2019, ​189.142 profils BGC-Argo de 1234 flotteurs étaient disponibles sur Argo GDAC. C'est une                

forte augmentation par rapport à 2018: ​+ 15% de flotteurs en plus​ et + 14% de profils en plus. 
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Carte de 209 flotteurs BGC-Argo (actif: jaune, autre: gris) sur 

https://fleetmonitoring.euro-argo.eu/dashboard  
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Profils verticaux BGC-Argo, couleurs par DACs 

 

Principaux paramètres physiques BGC-Argo, nombre de profils 
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3.2.5. Codep, métadonnées capteurs SBE41 
 

Dans le soucis d’avoir une base de donnée la plus complète possible, la cellule opérationnelle CODEP (sur                 

les directives ARGO-FRANCE ou ADMT) effectue des mises à jour des métadonnées sur des flotteurs actifs                

et inactifs. 

En 2019, un chantier de complétude et de renseignement des numéros de série des SBE41 ainsi que des                  

types et serial number des capteurs de pression des profileurs a été mené. L’intégralité des flotteurs                

français a été revu pour l’ADMT 2019 et l’audit CTD de John Gilson. La totalité des métadonnées CTD ont                   

été retrouvées et/ou corrigées (>25 % des flotteurs) à l’exception de celles concernant quelques lots de                

flotteurs anciens pour lesquels elles sont définitivement perdues. Les métadonnées CTD manquantes des             

PROVORS hors Argo-France qui ont été retrouvées ont été communiquées aux DACs concernés. 

3.3. Projets européens Argo-données 

3.3.1. Argo Mocca: machine learning appliqué aux observations Argo 
 

Ce chapitre concerne les principaux projets européens impliquant le centre français de données Argo. 

Mocca est une contribution de l'Europe au réseau Argo, le déploiement 200 flotteurs Core-Argo (PTS) et                
leur contrôle qualité. 

Pour le contrôle qualité temps différé, une étude sur le Machine Learning est en cours pour la détection de                   
données Argo atypiques, à contrôler visuellement. Les modèles d’apprentissage (machine learning) qui            
“modélisent” le jeu de données Argo obtiennent bonnes performances comparées à notre méthode             
classique d’analyse objective. Pour le même taux de détection des profils BAD, le deep learning produit 25%                 
d'alertes en moins que la solution de référence.  

Le Machine learning calcule la différence entre une nouvelle observation Argo (réelle) et une simulation par                
modèle d’une observation (synthétique) en ce lieu et cette date. Un écart significatif détecte les               
observation atypiques à contrôler visuellement. 

 

Base de référence pour le machine learning d’observations Argo “atypique” (BAD : rouges, GOOOD:              
blanches) 
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3.3.2. Argo EA-Rise: développer l’observation océan in situ par 
flotteurs Argo 

 

Le projet européen EA-Rise contribue au développement de la contribution européenne Argo, BGC-Argo et 

Depp-Argo. Le centre de données est impliqué dans trois tâches: 

WP2 Evolution of the core Argo mission 

● Task 2.4: Development & Implementation of DMQC methods 

VRE pour machine learning 

Accès données robustes et hautes performances 

WP4 Extension BGC Argo 

● Gestion de données et QC 

Nitrate, irradiance, particules en suspension, oxygène, pH, flux mer-atmosphère CO2 

WP7 Outreach 

● Evolution du « serious game » Wesstiti, à destination des écoles 

 

3.3.3. ENVRI-FAIR : connecter les ERICs à l’EOSC Blue Cloud 
L’Europe soutient significativement la “Fairtitude” des infrastructures données de recherches (ERIC). 

L’objectif est de contribuer à l’EOSC Blue Cloud (European Open Science Cloud). 

Le centre de données Argo (Coriolis-données) coordonne le domaine marin: Euro-Argo, EMSO, 

ICOS-Marine, SeaDataNet. 

 

 

Le consortium ENVRI-FAIR place les ERICs “environnement” sur l’EOSC (European Science Cloud) 
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ENVRI-FAIR contribue au développement des application Machine to Machine sur le cloud européen 

Les API Argo-données et Argo-métadonnées déployées pour ENVRI-FAIR sont un service d’accès novateur             

et très interactifs aux données Argo: 

● Novateur​: bases de données bigdata nosql Elasticsearch (3 million de métadonnées) et Cassandra             

(5 milliard d’observations individuelles) 

● Interactif: ​des temps de réponses de l’IHM instantanés (i.e. moins d’une seconde sur l’Interface              

Home Machine Angular-JS) 

 

3.3.4. EOSC-hub: construire le Blue Cloud européen pour la science 

 
EOSC-Hub est un projet destiné à la mise en place de l’infrastructure technique du cloud pour la science                  
européenne. Le centre de données Coriolis est impliqué via Argo dans le WP8.3 “Marine competence               
centre” dont les deux tâches principales sont: 

● Accès aux données Argo dans un contexte organisationnel et technique Cloud européen 
● Analyses objectives d’oxygène des données Copernicus avec DIVA 

Le jeu de données Argo est publié vers l’infrastructure Cloud EOSC cloud infrastructure (une architecture               
Openstack, Docker, Cassandra, Elasticsearch). 

Dans ce cadre, une coopération informelle avec la Nasa-JPL concerne la visualisation des données Argo               
dans l’architecture développées par le JPL: CMC (Common Mapping Client) et S-DAP (subsetting API). 

● http://bluecloud.odatis-ocean.fr  
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Big data Coriolis, projets MOCCA et ENVRI-FAIR 
Le Tableau de bord des flotteurs Argo est maintenant en ligne sur: 

● https://fleetmonitoring.euro-argo.eu  

Il a été développé dans le cadre du projet européen MOCCA (IHM) et ENVRI-FAIR pour les API d’accès aux                   
métadonnées (Elasticsearch) et données (Cassandra). 

 

 

Le tableau de bord des flotteurs Coriolis, une application big-data : visualiser instantanément 15 000               

flotteurs, ses 3 million de métadonnées et ses 2 milliard d’observations. 

4. Outils et produits 

4.1. ISAS SSS and ISAS O2 
 

Le SNO Argo-France a valorisé les données Argo T/S et DO en mettant à jour et distribuant les produits                   

interpolés ISAS. 

 

La dernière version de l’outils ISAS V7 est désormais mise à disposition des utilisateurs. Les trois                

modifications majeures concernent la possibilité de produire des champs pour l’oxygène, de produire des              

champs sur des niveaux de pression allant jusqu’au fond (5500m, et non plus seulement 2000m) et                

d’inclure des données de campagnes hydrographiques. La nouvelle version d’ISAS17 a été développée en              

2019. Cette version permettra d’étendre la série temporelle de champs T/S interpolés mensuellement en              

DM de 2002 à 2017. Les champs T/S/O2 seront distribués en 2020.  

 

En 2019, le SNO-Argo a accompagné le centre de donnée Coriolis pour la mise à jours de l’outils ISAS pour                    

produire les champs ISAS RT et NRT, notamment le passage à la version 7 d’ISAS, utilisés pour le RTQC et                    

distribués par les services opérationnelles CMEMS-Copernicus, respectivement. 
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4.2. Nouvelle méthode DMQC basée sur l’Intelligence 
Artificielle 

 

Un statisticien, expert en machine learning, a repris les travaux de G. Maze sur le développement                

de méthodes de DMQC basées sur des modèles statistiques d’apprentissage supervisés (12 mois,             

MOCCA/EARISE). Apres s'être approprié les spécificités de la thématique “validation des données Argo” et              

les codes tests existants, il a examiné le DMQC de l'équipe ISAS et amélioré la nouvelle procédure de                  

prédiction d’alarme basée sur une apprentissage supervisé des alarmes passées. Cette procédure prévoit la              

qualité d’une alarme ISAS et s’en sert pour les ordonner afin que l'opérateur n’ait à regarder que les                  

alarmes les plus difficiles à statuer. Cependant, les performances de ce “moteur de recommandations” ne               

sont pas satisfaisantes, principalement à cause d’un manque de prise en compte par la méthode du mode                 

de travail des opérateurs, à savoir: une examination des alarmes par profils et flotteurs plutôt que par                 

points. Tous les détails sont dans le rapport établi pour les projets MOCCA et EARISE (contact:                

gmaze@ifremer.fr​). 
Ces travaux continuent dans le cadre du projet EARISE et du SNO. De nouvelles approches sont                

explorées, notamment: 

- Une prévision de QC par profils, plus proches du fonctionnement des opérateurs (méthode:             

arbres de décision), 

- Une meilleure sélection des données de référence pour OWC (méthode: modèle de            

classification non-supervisée de profils), 

- Une meilleure définition de la PDF de référence (méthode: réseau de neurones). 

4.3. DMQC BGC 
En juillet 2019, une chaîne de Delayed Mode a été mise en place au LOV sur un serveur dédié. Elle est                     

composée de l’outil SCOOP pour faire du contrôle visuel pré DM, des chaînes de traitements SAGE-O2 et                 

SAGE développées à MBARI pour estimer les tendances de DOXY, NITRATE et pH , ainsi qu’un outil                 

d’écriture dans les fichiers finaux. Le paramètre DOXY a été passé en Delayed Mode pour une centaine de                  

flotteurs pendant l’été 2019. L’Oxygène est un paramètre clé pour utiliser les réseaux de neurones (Bittig et                 

al., 2018, Sauzède et al., 2017, Fourrier et al., submitted) dans les procédures de Delayed Mode pour le                  

NITRATE et le pH. Ces paramètres passeront donc en Delayed Mode au cours de l’année 2020. Durant le                  

workshop BGC qui a eu lieu durant l’ADMT 2020, il a été mentionné que les PI des flotteurs BGC devaient,                    

autant que possible, reporter les données publiées du programme BGC dans le jeu de données Argo. Ainsi,                 

dans le projet EARISE (amélioration des procédures QC BGC : RT et DM), Quentin Jutard a développé un                  

outil mis à disposition sur github qui permet de passer des profils de BBP en DM (après contrôle visuel,                   

ajustement). Cet outil va permettre de passer efficacement en DM, le BBP pour une centaine de flotteurs. 

4.4. Trajectoires 
 

En Collaboration avec Coriolis et le SOERE-CTDO2, le SNO Argo-France contribue également au DMQC sur               

les trajectoires des flotteurs Argo et les mises à jour du produits ANDRO (Atlas des trajectoires Argo). Une                  

mise à jour sur la période 2010-2018 incluant les flotteurs des DACs AOML, CSIRO, JMA a été publiée en                   

2019. Les QC en temps différé des données de trajectoires des flotteurs Argo ont été mis à jour, ainsi que                    

l’Atlas Andro des vitesses de déplacement des flotteurs au DOI:  
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Ollitrault Michel, Rannou Philippe, Brion Emilie, Cabanes Cecile, Reverdin Gilles, Kolodziejczyk Nicolas            

(2019). ​ANDRO: An Argo-based deep displacement dataset​. SEANOE.doi:​ ​https://doi.org/10.17882/47077 

 

Solène Déalbera (stagiaire élève Ingénieur ENSTA-Bretagne) a travaillé sur la mise en place d’un procédure               

automatisée de RTQC pour les trajectoires des flotteurs Argo. Ce travail a été initié par Gaëlle Herbert en                  

2019 (IR CDD,Coriolis) et sera finalisé en 2020 par Gaëlle en 2020 (CDD IR, INSU). Le but est de fournir une                     

chaîne de traitement automatisée pour opérer le QC en temps réel sur les trajectoires, afin de pouvoir                 

distribuer des fichiers Argo “RTraj” qualifiés de manière systématique et utilisable pour des produits de               

courants en temps réel. Ce travail est une première étape pour la mise en place du protocole de QC en                    

temps différé pour les mesures de trajectoire Argo, afin de pouvoir distribuer les fichiers Argo “Dtraj”                

qualifié à la communauté. Enfin, en collaboration avec le centre de donnée Coriolis, le SNO Argo-France a                 

initié la mise en place d’une procédure de transfert des fichiers historique de trajectoire ANDRO contrôlés                

en delayed mode le format Argo ‘Dtraj’  au centre de donnée Coriolis.  

4.5. Outils collaboratifs 
Le projet EARISE a permis la mise en oeuvre d’un cadre collaboratif de travail pour toute la communauté                  

Argo. Les outils collaboratifs sont disponibles sur ​github.com/euroargodev​. Tous ces outils sont gratuits             

et disponibles pour notre communauté Argo-France, entre autres: 

■ Un forum public sur le QC Argo qui sera utilise par la communaute Argo-France:              

github.com/euroargodev/publicQCforum 

■ Hébergement de codes numériques pour distribution et développement        

(repositories), 

■ Outils d’organisation et de discussion par équipes  

■ Outils de gestion de projets. 

4.6. Autres logiciels et produits 
 

Accès aux données Argo 

Dans le cadre d’EARISE, la France travaille à l'amélioration de l'accès aux données Argo, en               

particulier pour les utilisateurs non-experts. Pour cela, le LOPS développe une librairie python de haut               

niveau qui doit fournir un accès simplifié à toutes les données Argo. ​Des notebooks de démonstrations sont                 

disponibles sur ce repo​. 
 

Base de référence 

Coriolis gère les bases de données de références Argo pour le DMQC (des casts CTD bateaux et des                  

flotteurs Argo). Afin d’en faciliter l'accès par les logiciels de QC, l’Ifremer entreprend de servir ces bases via                  

l’API ERDDAP: ​http://www.ifremer.fr/erddap/info/argo_reference/index.html​. Pour l’instant, seul les       

données de référence Argo sont disponibles (car en accès libre). Les données bateaux le seront également                

via un système simple d’authentification. ​La nouvelle librairie d'accès simplifié aux données Argo (voir              

ci-dessus) permet également un acces aux donnees de reference. 

 

Simulateur de flotte Argo 

Dans le cadre d’EARISE, le LOPS développe un logiciel de simulation de flotte Argo. Ce simulateur                

utilise les champs de vitesse des produits Mercator pour faire évoluer une flotteur virtuelle de flotteurs                

Argo dont l’utilisateur peut modifier les paramètres missions. L’objectif premier de ce simulateur est de               

27 

https://doi.org/10.17882/47077
https://doi.org/10.17882/47077
https://github.com/euroargodev
https://github.com/euroargodev/publicQCforum
https://github.com/euroargodev/erddap_usecases
https://github.com/euroargodev/erddap_usecases
http://www.ifremer.fr/erddap/info/argo_reference/index.html
https://github.com/euroargodev/erddap_usecases/blob/master/examples/Example-Standard-02.ipynb
https://github.com/euroargodev/erddap_usecases/blob/master/examples/Example-Standard-02.ipynb


 

Bilan Argo France  2019 

tester l’impact sur l'échantillonnage du réseau de différentes stratégies de déploiement et de configuration              

de flotteurs. L​es développements se font en mode collaboratifs sur euroargodev​. 

4.7. Ocean state report 

ICES North Atlantic Ocean State Report (IROC) 

 
Comme chaque année, en 2019, le SNO Argo-France contribue et assemble la contribution française au               

rapport ICES sur l’état de l’océan l'Atlantique Nord en 2018. Les champs de température et salinité ISAS                 

sont utilisées dans le cadre de son “Ocean State Report” (​www.ices.dk​): 
 

Kolodziejczyk Nicolas, Reverdin Gilles, Desbruyères Damien (2019). ​Contribution to the ICES Report on Ocean Climate               

: North Atlantic Ocean in 2018​. National report: France, June 2019. LOPS-WGOH-2018-01.doi:            

https://doi.org/10.13155/59296 

5. Recherche 

5.1. Publications marquantes 
 

● L’utilisation scientifique des produits ISAS15 pour diagnostiquer les mécanismes de variabilité           

interannuelle des masses d’eau a donnée lieu à 2 publications en 2019: Kolodziejczyk et al. (JGR,                

2019) et Portela et al., (JPO, 2020).  

● Les donnés Argo et ISAS15 ont contribué à mieux contraindre l’élévation du niveau de la mer lié à                  

la fonte de la glace de mer (contraction haline par dilution) et la perte de masse des glaces                  

continentales (Llovel et al., 2019, Nature Scientific Report).  

● Dans le cas de la conférence internationale ‘OceanObs2019’, le SNO Argo-France a activement             

participé au white paper “On the future of Argo : An enhanced global array of physical and                 

biogeochemical sensing floats”, établissant les perspectives pour le réseau global Argo et les             

différentes missions Argo (Core,Deep, BGC) pour les 10 prochaines années. 

● Feucher et al (2019) ont utilisé les données Argo pour établir une climatologie moderne et objective                

des propriétés structurelles (ex: profondeur, épaisseur) et thermohalines des eaux modales           

subtropicales et des pycnoclines permanentes. 

● Racapé et al. (2019) est la première publication scientifique basée sur les données Deep-Arvor.              

Cette publication met en évidence l’intérêt de ces flotteurs pour étudier la circulation profonde              

encore mal connue et l’intérêt des mesures d’oxygène pour étudier le devenir des masses d’eaux et                

les processus de mélange.  

● Un guide accompagnant la mise en oeuvre des flotteurs BGC et la gestion des données est                

disponible dans Bittig et al. (2019). 

 

5.2. Faits marquants 

5.2.1. Projet H2020 EA-RISE 
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Le projet H2020 EARISE a vu sa première année d'activités montrer de premiers résultats: 

● design de l’intégration des nouvelles sondes RBR sur l’Arvor et l’Arvor-Deep 

● début de la mise en place d’un DAC pour l’extension BGC (Coriolis) 

● design d’intégration de nouveaux capteurs bio-optiques sur le PROVOR 

● mise en oeuvre d’un cadre collaboratif de travail pour la communauté Argo. Les outils collaboratifs               

sont disponibles sur ​github.com/euroargodev​. Tous ces outils sont gratuits et disponibles pour            

notre communauté Argo-France, entre autres: 

○ Un forum public sur le QC Argo qui sera utilise par la communaute Argo-France:              

github.com/euroargodev/publicQCforum 

○ Hébergement de codes numériques pour distribution et développement (repositories), 

○ Outils de d’organisation et de discussion par équipes  

○ Outils de gestion de projets. 

 

5.2.2. Projet ERC REFINE 
 

Après l’obtention d’une première ERC en 2011 (remOcean), Hervé Claustre a obtenu en 2019 une deuxième                

ERC (Advanced Grant) pour le projet REFINE. L'objectif scientifique de REFINE (erc-refine.eu) est de              

comprendre et de quantifier les processus physiques, biologiques et biogéochimiques qui contrôlent la             

pompe biologique de carbone, un élément clé de la séquestration du CO2. C’est dans la zone                

mesopélagique (ou twilight zone), entre 200 m et 1000 m que se produisent la majorité des processus clés.                  

Pourtant cette zone représente l’un des écosystèmes les moins bien connus de notre planète. Le projet                

REFINE focalisera donc sur l’exploration de la zone méso-pélagique et sera mis en oeuvre au travers de                 

quatre grandes actions coordonnées : 

● Développement d'une nouvelle génération de flotteurs profileurs multidisciplinaires, focalisant en          

particulier sur la composition des communautés de phyto- et de zooplancton. 

● Réalisation de ~4 ans d'études robotisés dans cinq zones océaniques, représentatives de la diversité              

des conditions biogéochimiques et des réponses au changement climatique dans l'océan mondial,            

sur un continuum d'échelles temporelles allant de l’échelle diurne à l'échelle interannuelle. 

● Analyse approfondie de l'ensemble de données REFINE, permettant d'établir des bilans de flux de              

carbone pour chacune des cinq zones, et comprendre les mécanismes physiques et            

biogéochimiques impliqués dans le transfert du carbone organique vers les profondeurs des            

océans. 

● « Upscaling » des processus régionaux vers l'océan global, notamment grâce à l'utilisation de              

l'intelligence artificielle tirant parti des observations multi-sources des robots REFINE et les            

satellites d'observation de la terre. 

 

6. Coordination scientifique et animation 

 

En 2019, le label SNO (Service National d'Observation) d’Argo-France a été           

renouvelé avec succès pour 5 ans lors de la campagne de labellisation 2020-2024 de              

l’INSU. Cette re-labellisation permet d’assurer la continuité des activités de          

coordination scientifique d’Argo-France. Le dossier de labellisation dresse le bilan          
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du dernier quinquennat et les perspectives pour 2020-2024. Il est disponible et en libre accès ici: 

Kolodziejczyk Nicolas, Cabanes Cecile, D'Ortenzio Fabrizio, Maze Guillaume, Pouliquen Sylvie,          

Poteau Antoine, Schmechtig Catherine, Thierry Virginie (2019). Application file for renewal of the 'National              

Observation Service' label (INSU/CNRS) 2020-2024: SNO Argo-France. AF-2019-LABEL-SNO2019.        

https://doi.org/10.13155/61055 

 

Le comité de pilotage d’Argo-France s'est réuni à 5 reprises en 2019 pour préparer les meetings                

internationaux, analyser les plans de déploiements et suivre les dossiers en cours (GMMC, CPER              

EURO-ARGO).  

Un total de 76 articles de recherche ont été co-écrits par des auteurs affiliés à un laboratoire français, 1                   

thèse utilisant des données Argo a été soutenue dans une université française (UBO). La liste de                

publications est fournie en annexe de ce document. 

Plusieurs événements ont eu lieu en France et ont permis de promouvoir le réseau et sa composante                 

nationale, les événements marquants: 

● l’ADMT20 à Villefranche-sur-Mer en octobre 2019. 

● Journées GMMC à Toulon les 12-14 juin 2019, 

● Le salon/conférence merXXL à Nantes du 29 juin au 10 juillet 2019, 
 

Argo a été présent lors de l’université d’été Mer&Education 2018 (formation interdisciplinaire des             

enseignants du second degré) à l’IUEM à travers un parcours dédié à l’observation des océans               

(www-iuem.univ-brest.fr/mer-education). En 2019, l’université d’été Mer&Education a été refondue (année          

blanche), pour intégrer notamment le partenariat avec le rectorat de l’académie de Rennes. En 2020,               

DeepArgo sera présenté pour la nouvelle formule de Mer&Education.  
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