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INTRODUCTION

"... NOTRE OBJECTIF N'EST PAS LE SATELLITE, MAIS CE QUE NOUS POUVONS ATTEINDRE

A TRAVERS LUI. CE QUI NOUS IMPORTE EST DE SAVOIR EN QUOI, COMMENT ET SOUS QUELLES
CONDITIONS, IL PEUT NOUS AIDER DANS NOTRE TACHE ..." (Mr PIKETTY, Allocution
d'ouverture des journées nationales d'études : Utilisation pour 1'océanographie

des satellites d'observation de la Terre. BREST, 6~8 Février 1978).

Cette thése constitue une réponse partielle a cette guestion. En effet, ce tra-
vail a toujours été guidé par le probleme de 1l'utilisation des données VHRR des
satellites NOAA4 et NOAAS, qui permettent de tracer des cartes de températures

de surface, a des fins d'océanographie dynamique.

De la lecture de cette thése, peut résulter une certaine impression de dispersion
et d'inachévement. Ayant développé deux axes de recherche (variations saisonniéres,
variations spatiales) et ne les ayant traités qu'd l'aide des données satellite,

il était fatal que les spécialistes de chaque sujet n'y trouvent pas leur compte.

Si, pour les variations saisonnieres, j'ai pu élaborer minutieusement une méthode
d'étude, il n'en est pas de méme pour le second axe de recherche. Il n'est pas
habituel en océancgraphie de traiter des champs bi-dimensionnels. J'ai donc uti-
lisé plus ou moins les méthodes usuelles d'étude des séries temporelles, en les
alliant avec celles issues de la géostatique miniére que j'ai apprises &

1'Ecole des Mines. J'ai conscience des imperfections et des problémes statis-
tiques attachés a mon étude, mais, étant d'abord un océanographe, j'ai préféré
ne pas m'y attarder et continuer, afin de pouvoir évaluer la richesse poten-

tielle de cette étude spatiale.

J'ai également essayé de calculer numériquement les courants d'advection ther-—

mique a partir des thermographies, a l'aide de 1l'éguation de continuité de la



quantité de chaleur. Mais un calcul dfincertitude m'a vite montré que le bruit
du VHRR était trop important pour que les résultats aient une quelconque si-
gnification. L'utilisation prochaine des mesures moins bruitées du satellite

TIROS-N autorisera une telle étude.

L'utilisation de ces mesures de température par satellite pour 1'océanographie
te

dyvnamigue s'avére trés fructueuse. Elle a permis de complét

Y notre connaig-

[

sance des phénoménes Ge surface dans le bassin iiguro-provengal. Eile peut
également apporter des éléments de solution a l'heure ou la communauté océa-
nographique se pose des questions sur la turbulence océanique a moyenne et
grande échelle. Elle devrait aussi autoriser le calcul en routine des courants

d'advection thermique.

En conclusion, je pense que les satellites fournissent actuellement des mesures
fiables, gqui sont souvent des bons traceurs de mouvement, et que l'avenement
des satellites plus performants du type TIROS-N va autoriser des analyses tres
fines, qui vont considérablement augmenter notre compréhension des phénoménes

marins.



ABSTRACT

This thesis deals with the use of the data from the VHRR

(Very High Resolution Radiometer ) sensor aboard the meteorclogical satel-

- ooTCeEla U LRl Ch e e Qe L 0T 00l THL puullas i Rl

variations (chap.2) and spatial variations (chap.3).The “study of

scales from, to 100 km is the main originality.

CHAP. 1 : Problems in utilization of the infrared measurements of SST

from satellite.

The errors which can affect the measurements of the SST (Sea
Surface Temperature ) are presented.The emissivity of the sea,the reflexion
on the sea surface of the dowmward radiation of the sky,the atmospheric
absorption are evaluated.VHRR data are shown to be reliable in the study

of horizontal thermal gradients.

CHAP. 2 : Seasonal variations of sea surface temperature in the Ligurian

Sea.,

The climatology of the Ligurian Sea has been studied through
SST derived from NOAA-VHRR data.An original method of point averaging in
time series is used to identify typical seasopnal variations over a yearly
cycle.Statistical comparisons with sea-truth data conftrm the satellite
measurements.

Processing of VHRR time series also reveals the influence of
wind on SST distributions.Althoug no quantitative relationship can be esta-
blished between SST and currents,satellite imagery provides a good insight

into overall marine circulation in the area under study.

CHAP. 3 : SST derived from VHRR data and turbulence.

A statistical analysis show the turbulent character of the

SST fields.From 40 to 100 km,the structure functions obey a law

DTT(h) nvR" ,where h is the scale.If 1 1s the most frequent value of m
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( powey =pectra w ~ ,where i is the wavenumber) ,account must be takern of
oceuren o of valee 0.6 .Such results agree with previous studies and arc not
found i turbule:ce theories,lhe need for further investigations and more
complet- analysi - with the help of the satellite TIROS N in order to increase

our kpowledge ILs indicated.
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CHAPITRE I

PROBLEMES D'INTERPRETATION DES MESURES RADIOMETRIQUES
DE TEMPERATURE DE SURFACE DE L'OCEAN EFFECTUEE PAR
SATELLITE DANS L'INFRA~ROUGE LOINTAIN.



RESUME

Aprés quelques rappels sur 1'émission du corps noir et les caractéris-

tiques du capteur infra-rouge VHRR embarqué sur les satellites NOAA, nous abordons

les différents problémes que posent les mesures radiométriques dans la

fenétre spectrale 10,5—12,5}un. L'émissivité de la mer et la réflexion du rayon-
nement céleste descendant sur la surface de la mer entrainent des erreurs beaucoup
moins grandes que celles dues a 1'absorption du rayonnement &mis par la surface
sur le trajet atmosphérique. L'influence de cette absorption peut €tre paramétrée
par deux termes : la correction atmosphérique et la perte de contraste. Nous

exposons divers modéles permettant d'estimer 1'un ou 1'autre de ces termes.,

D'autre part, dans certaines conditions de vent faible, les variations
temporelles et spatiales de la mesure radiométrique de la température de surface

peuvent différer notablement de celles de la couche de mélange.

Cependant cette &tude ainsi que les comparaisons expérimentales d&ja
effectuées montrent que, d'une fagom générale, les mesures obtenues par le VHRR

représentent bien le champ de température de surface.



Lo~ 1 Caracteristiques des satellit-s L0AL et généralités sur i ci.sslion

infrae.rouge

Nous ne parlerons que du radiométre infra-rouge VHRR (Very Hiich
Resolution Radiometer) embarqué sur les satellites 4 défilement NOAA. Ces satellites
(NOAA 1 3 5) ont une altitude d'environ 1| 500 km. Leur orbite est quasi-polaire
et leur période de révolution de 115 minutes. Ils sont hélio-synchromes, c'est-
g-dire qu'ils survoleront une zone donnée toujours & la méme heure,
Pour la France, en orbite descendante (sens Nord-Sud) le passage s'effectue

entre 8 h et 10 hTU et en orbite ascendante entre 18 h et 20 h TU.

Le capteur infra-rouge VHRR a une bande passante s'&tendant de 10,5
a 12,5 pm, qui est une fenétre ol 1'absorption atmosphérique se fait peu sentir.
La résolution spatiale au nadir (c'est—d-dire le point sub-satellite) est de
900 m et se dégrade au fur et 3 mesure que 1'angle de visée augmente pour atteipdre
4 km 3 1'extrBme bord de 1'image. La résolution radiométriqueén»température dépend de
celle-ci mais peut étre considérée comme constante et &gale d 0,5°K en milieu marin. Le
champ de balayage du capteur est de 1'ordre de 2000 km., L'Etalonnage est assuré
sur le satellite par des mesures des rayonnements d'un corps noir maintenu a 290°K
et du vide intersidéral qui peut €tre considéré comme un corps noir a 3°K. La
composition de 1'image, ligne par ligne, est effectude par le mouvement de transla-
tion du satellite tandis que chaque ligne est acquise par la rotation d'un miroir

autour de 1'axe de translation.

Nous rappelons briévement les lois régissant le rayonnement infra-rouge
émis par un corps 4 la température T. On trouvera une description plus compléte

dans BRUHAT (1968), IVANOFF (1975) ou DESCHAMPS (1977).

Le flux énergétique du rayonnement par unité de surface W (ou émittance)

8mis par un corps noir ne dépend que de sa température T (loi de STEFAN) :
W=gaGT (G = constante de STEFAN)

L'intensité de ce rayonnement est indépendante de la direction d'émission :
4
T
B(T) = —
T



I.3

La formule de PLANCK donne la répartition spectrale du rayomnement
du corps noir :

2

2hc
AP SR
A~ (e kT - 1)

oi 4, h, ¢, k désignent respectivement la longueur d'onde, la constante
de PLANCK, la vitesse de la lumiére et la constante de BOLTZMANN. Ba(T) est la
fonction de PLANCK et s'exprime en w.m_l. ai;l. Dans le cas du corps noir, elle se

confond avec la luminance monochromatique Iy .

Un corps gris est un corps qui émet un rayonnement inférieur & celui du
corps noir, On lui attribue alors un facteur d'émission ou émissivité spectrale €a
qui peut €tre fonction de la longueur d'onde. Sa luminance monochromatique est

alors égale 3 :



I - 2 FEtude du rayonnement mesuré par le radiométre.Mise en Squations

L.'atmosphére absorbe une partie du rayonnement incident provenant de la
surface de la ner, Elle réémet 4 sa température propre selon le méme coefficien:
d'abscrption (leis de KIRCHOFF) . On appellera t A58 transmission pour la longue :r
d'onde A, Si Iao est le rayonnement inaident & la base, le ravonnement #&mergent

1.3 au sommet d'une couche atmosphérique homogéne 4 la température 'I‘a 25t
Ta= I + ~
A ta %o (1 ta) Ba(Ta)

L'atmosphére n'étant pas homogéne, on devra en général intégrer cette

relation sur l'ensemble du trajet atmosphérique. En utilisant la relation :

2z d £q (x)
(1-2-1) t (Z2) = | + I dx
dx
0
on obtient
Py de, (B, P;)
(1-2-2) L™ €y (Bps Bp) Tpe - [ By (TP o

Pl ‘ dp

avec p : pression

P|, P, : pressions’au sommet, 3 la base de la couche atmosphérique.
Ta(P) ! température de 1l'atmosphére & 1'"altitude" p

Bﬁ : fonetion de PLANCK

5i Ts est la température de la surface de la mer la luminance mono-

chromatique mesurée par le radiométre est :
PO
Iy= €y By (T) t, (0, P) - y B, (T(P)) dt, (0,p)

o

ol p, est la pression 3 la surface ‘'de la mer.



Posons

P
o

Bl = I, (T) =~ I,= -~ I [, @) -3, @e))] 4t oup)
o

(o]

p
.- § (22 Ba () = B, (7)) ey (op)
o

La correction atmosphérique dépend donc des profils verticaux de la
température de 1'air et des concentrations en gaz absorbants, de la tempé&rature de
surface ainsi que de 1'&missivité de la mer. En supposant que 1'émissivité de la

mer est &gale & | et en définissant la température effective moyeme 5; comme suit ¢
P, T(P) d ty (0,p)
Fe

a

. po
S d ta (o,p)

o

on peut &crire en:premiére approximation

(I-2-3) TA(TS) =t T, + (1= ty) ?a

ol on définit la température ¢adiométrique &quivalente Th par :

Pour une atmosphére donnée et en supposant la transmission constante

spatialement :
(I-2-4) Ta (T's) - Ta (Ta) = tg (T's - Ta) (DESCRAMPS etal, 1979).

ot r's et 'I’8 désignent les témpératures de surface en deux points
voisins. Cette &quation montre que le contraste thermique est atténuée par la valeur
de la transmission de toute la couche atmosphérique ty o Cette transmission ne dépend
pratiquement que de la concentration intégrée des gaz absorbants et pas du profil

vertical de température.

Tant que 1'on peut considérer 1'atmosphére comme constante au dessus d'une

zone géographique donnée, son effet peut etre caractérisé par deux termes : la



1.6

transmission atmosphérique tqyet la correction atmosphérique AT; (T“) pour la
[t

température moyenne T du site.

La température T' d'un point s'écrira :

I~ t\ N
el - (T )
(T) (TR) r, (T 2

tA

(I-2-9) T\q = TA (TS) + ATA (Ts) +

(DESCHAMPS etal., 1979)

Le probléme de correction atmosphérique est ainsi réduit & la connaissance

de t
A et de AT, (Té).

Cette mise en équation met en évidence quelques problémes que nous allons
rencontrer dans l'utilisation des mesures effectuées par le VHRR. Il nous faudra

estimer 1'émissivité spectrale de 1'océan et la transmission spectrale de 1'atmosphére.

Il faudra également, nous allons le voir, tenir compte de la réflexion sur

la surface de la mer du rayonnement émis par le ciel.

Nous allons étudier en détail chacune de ¢es sources d'erreur. Le bruit

relatif aux mesures du VHRR est traité dans 1'annexe 2.

Signalons simplement que la grande imprécision du systéme d'étalonnage

embarqué rend difficile 1'utilisation de ces données en valeurs absolues,



I -3 Emissivité de la mer

L'émissivité de la mer est une fonction de la longueur d'onde &t de
1'angle d'émission, c'est-3~dire 1'angle entre la normale & la surface et le rayon
lumineux parvenant au radiométre. Dans le cas d'une mer plane on peut estimer
facilement 1'émissivité par le calcul du coefficient de réflexion si l'on connait
1'indice de réfraction du milieu. A la verticale, 1'&missivité de 1l'océ&an est
supérieure 3 0,95 pour A variant de 4 & 13 um, D'aprés les mesures de BUETTNER
et KERN (1965), 1'émissivité est &gale & 0,99 au voisinage de |1 um et pour des
angles de visée inférieurs & 48°. De par sa dépendance vis a4 vis de 1'angle .
d'émission, 1'émissivité dépend de 1'état de surface de la mer. On peut la calculer
en supposant une distribution gfatistique des facettes des vagues autour de la .
normale., D'aprés les travaux de COX et MUNK (1955) et ceux de LECOMIE et al.

(1970 et 1973), il semble que la variation de 1'émissivité en fonction de 1'Etat
de la mer - n'excéde pas 5 7 pour des vents‘inférieurn a 15m/s.

A la température de 300°k une variation de 1 % sur 1'émissivité entraine
une variation sur la température de 0,6°K. Cependant, en pratique, la plupart des
auteurs considérent 1'émissivité de la mer comme &gale & 1 car les erreurs

provenant. de 1'absorption atmosphérique sont souvent plus importantes.

I - 4 Réflexion du rayonnement céleste descendant sur la surface de la mer

Nous avons vu que 1'atmosphdre absorbait une partie du rayonnment &émis
par l'eau et réemettait & sa température propre. Une partie de ce rayonnement
atmosphérique isotrope est requ d la surface de l'eau et réfléchi. La juminance mono-

chromatique I'A (T) de l'eau A la température T est @
Ifx (T) = £y By (T) + (l-ex)ﬂlxs

ot IAs désigne la luminance monochromatique du rayonnement descendant

émis par le ciel et regu & la surface de la mer.

La luminance I"A (T) effectivement reque par le radiomdtre & 1'altitude

i est (équation I-2-2) :
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z th (x)
I"A (T) = ty (z) I'A (T) - j IA (Ta (x)) ——————— &
o o

On voit ainsi apparaitre deux termes d'erreurs, le premier correspondant
3 la réflexion du rayonnement du ciel sur la surface de 1'eau et 1'autre 3 la
transmission de 1'atmosphére (DESCHAMPS et al. 1971). Pour des mesures acquises par
satellite et par ciel clair en 1'absence de nuages, l'effet de réflexion est &gal
a8 0,5°K et présente de faibles variations temporelles et spatiales (+ 0,1°K)

(DESCHAMPS, 1977). On pourra donc le considérer comme constant sur des échelles
moyennes (v 200 km).



I.9

I - 5 Influence de 1'atmosphére

Nous avons vu que 1'influence de 1'atmosphére pouvait étre réduit 3

deux termes : la correction atmosphérique et la perte de contraste. Rappelons

1'équation 1-2-5

_ e . A N —_
TS =T, (TS) + ATX (TS) + (TA (TS) TX (TS))

avec TS : température de surface en un point d'une zone géographique

donnée
TS ! température moyenne de cette zone au dessus de laquelle on
suppose 1'atmosphére constante ;
TA (TS) : température radiométrique &quivalente mesurde par le
radiométre ;
£y : transmission atmosphérique ;

ATA (TS) : correction & ajouter i TK Cfs) pour tenir compte de

1'influence atmosphérique et obtenir la vraie valeur

in—situ TS.

Les deux termes ATA (Ts) et t, dépendent de la concentration en gaz
absorbants. Dans la fenétre 10,5 - 12,5 um interviennent le gaz carbonique, 1'ozone
ainsi que la vapeur d'eau. C'est ce dernier facteur qui est le plus important et
on considérera 1'absorption par 1'ozone comme négligeable (GOLUBITSKIY et
MOSKALENKO, 1968 b). Ces termes sont fonction &galement de 1'angle de visée O,
la dépendance étant en 1/cos ©. Ceci est &quivalent & un allongement de chemin

optigue pour les incidences s'éloignant de la normale:. Il conviendra donc d'en tenir

compte.

I-5

-a -Evaluations empiriques de la correction atmosphérique

Ces corructions sont calculéesempiriquement a partir de comparaisons statis—
tiques entre les relev@s des navires et les mesures satellites. Ils ne donnent de

bons résultats que lorsqu'on ne désire que la température moyenne d'une zone d'une

centaine de km de cOté.



l.e tableau I-! dienne fa correction aimosphdérisue de tevwuin. par BROWER
et al. (1976). La correction croit avec la mesure radiométrique & cause de 1'aug-

mentation en vapeur d'eau avec la température de surface.

Température Correction en K pour unerdisténcémééagzﬁgzgw
radiométrique (K) 0° 7° 14° 21° 28° 35° 43° 51°
270 3,05 3,09 3,18 3,32 3,50 3,74 4,03 4,40
275 2.39 3,43 3.52 3,464 3.°4 £ .08 4,37 & 7L
280 3,81. 3,806 3,95 4,08 4,27 4,50 4,79 5,]6;
285 4,30 4,36 4,44 4,57 4,76 4,99 5,28 5,65
290 4,87 4,92 5,0t - 5,15 5,33 5,56 5,85 6,22
295 5,51 5,56 5,65 5,78 5,96 6,20 6,49 6,86
300 6,21 6,26 6,35 6,48 6,66 6,90 7,19 7,56
Tableau I-I

Correction atmosphé&rique, moyenne empirique (10,5 - 12,5um)
(BROWER et al, 1976) '
in DESCHAMPS (1977)

Un autre modéle empirique a &€té obtenue par SMITH et al (1970)

e | 248 100
ar= [Li3s o082 (35 | T [ gy

ot la distance zénithale © est exprimé en degrés sexagésimaux et la température

mesurée T en Kelvins.

I-5~b Evaluations par moddles numiriques de la correction atmosphfrique

Certains auteurs ont tenté& d'exprimer la dépendance de AT a('I‘S) vis & vis
ded , de 1'absorption par les gaz, de la température moyemne Tg et du profil verti-
cal de température par des modéles numériques de simulation de 1'atmosphére. COGAN
et WILLAND (1976) et DESCHAMPS (1977) ont fait 1'hypothése que 1'atmosphére est
dans un état moyen, que les processus sont adiabatiques et qu'il v a saturation en
vapeur d'eau. En ne considérant que 1'absorption par 1a_vapeur d'eau, ces hypothéses
permettent d'exprimer simplement AT (T;) (intégrapion de ATfa(Tg) sur la fenétre

10,5-12,5 ym) & partir de W, contenu total en vapeur d'eau de la colonne atmosphérique.
q
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La formule trouwco
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Les résultats obtenus différent pratiquement peu de ceux donnés par

la formule proposée par DESCHAMPS
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indiquée par les auteurs.

Il faut regretter la difficulté d'obtention d'un  grand nombre de
mesures comparatives entre cette correction calculée et celle dérivée des observations
satellites et bateau qui permettraient de tester efficacement la validité de ces

modéles.,

I-5~¢ Evaluation de la perte de contraste

Rappelons 1'équation (I-2-4)

1 — - v i
T‘A(Tsz T (TS) = t_g(Ts TS) (DESCHAMPS etal, 1979)

A

ou

ol T; et TS désignent' les températures de surface en deux points voisins.

Cette relation qui n'est vraie que lorsque 1'atmosphére est constante au dessus du
site considéré, prédit l'atténuation du contraste in-situ par un facteur égal & la
transmission atmosphérique. tpadépend esgentiellement du contenu intégré en vapeur
d'eau et un peu du profil de fempérature par 1l'intermédiaire de la dépendance des
coefficients d'absorption vis & vis de celui-ci. Les fonctions de transmission du
gaz carbonique et de 1'ozone peuvent etre considérées comme identiques a la fonction
unité d'aprés les modéles de GOLUBITSKIY et MOSKALENKO (1968 a et b), et donc nous
n'en tiendrons pas compte. On utilise également des hypothéses d'adiabatisme des
processus et de saturation en vapeur d'eau, pour remplacer la connaissance du profil
de température par celle plus aisée de la température de surface. Le meilleur modéle
actuel de transmission semble 8tre celui de PRABHAKARA et al. (1974) (fig. I-1)

qui tient compte de l'absorption par le continuum de vapeur d'eau (la plus importante)



ainsi que celle par les raies. Le tableau I-2 domne les valeurs de la transwmission

t (10,58 A 12,5 um) en fonction de la température moyenne au sol et du contenu
total en vapeur d'eau W et montre 1'atténuation par 1'atmosphére d'un contraste
in-situ de 2K, Celui-ci correspond & ce qui est couramment olservable dans le bassin
liguro-provengal. Ses dimensions de 1l'ordre de la centaine de milles nous permettent

de supposer que l'atmosphére est constante sur ce site.

W (g. cm 9 0,5 I 2 3 4
t 0,946 0, 886 0,738 0, 568 0,402
T = 280 K
AT 1,89 1,77 1,48 1,14 0,804
en K
¢ 0,933 0,874 0,749 0, 608 0,468
T = 300 K
AT 1,87, 1,75 1,5 1,22 0,94
en K

Tableau I-2 ~ Transmission t de la vapeur d'eau pour le canal 10,5~12,5 ym
en fonction du contenu total en vapeur d'eau W et att&nuation par 1'atmosphére d'un
contraste de 2 K au sol. D'aprés PRABHAKARA et al (1974).

Citté attfnuation duAcontrasté par l'atmosphété ést importanti car il
eot'etlff7quc id'uleonnhidsance'peut‘condﬁire a des_interptétations erronnées,
méme qualitatives. Cependant 1'influence de cet effet d'atténuation dépend de
la résolution thermique du capteur. '

Pour un contraste de 2K et un contenu en vapeur d'eau inférieur 2

Zg.cm-z, la perte de contraste est inférieure ou égale & la résolution thermique
du VHRR (0,5K) et elle ne sera pas visible sur les mesures. Nous avions déja souli-~
gné ce point lors de notre &tude comparative satellite-avion (ALBUISSON et al, 1979).

Ce probléme devient plus crucial pour les capteurs & plus grande résolution
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thermique comme le HCMR du satellite AFM-A ou 1'AVHRR des satellites TIROS-N,
NOAA A et suivants (résolution d'environ 0,2K). Il sera alors nécessaire de cor—
riger ces données pour une interprétation plus précise. Quant aux données VHRR,
il est préférable, si on ne peut pas estimer le contenu atmosphérique en vapeur
d'eau, de disposer soit de mesures simultanées en mer (au moins deux), soit d'une

connaissance statistique du champ de température du site,

Signalons une autre approche par radidmétrie différentielle qui semble
la plus prometteuse puisqu'elle Eviterait de faire appel & des mesures extérieures
de contenu en vapeur d'eau, Elle consiste & estimer les coefficients d'absorption
de la vapeur d'eau dans différents canaux puis 3 exprimer A'l.'a (T;) et t, en fonction
de ces coefficients (DESCHAMPS, 1977 ,DESCHAMPS et PHULPIN,& paraitre).



I -6 Signification physique de la mesure radiométrique

Il est légitime de se demander 3 quelle grandeur physique correspond la
mesure radiométrique effectuée par le satellite. Le coefficient d'extinction de
1'eau &tant trés grand pour l'infrarouge, le rayonnement émis dans la bande spectrale
10,5 - 12,5 um provient essentiellement des cinquante premiers microns d'eau.
Toutes les pertes de chaleur s'effectuant en surface, cette mesure radiométrique
est extrémement intéressante pour les problémes d'échanges air-mer mais ne peut 1'E&tre
au point de vue dynamique que si on peut relier cette mesure 3 la temp&rature de la

masse d'eau sous-jacemte.

Il a &té montré l'existence & l'interface air-mer d'une couche d'eau
d'épaisseur de 1'ordre du millimétre dans laquelle les processus de diffusion mol&cu-
laire sont prépondérants. Elle est habituellement plus froide que la couche de
mélange car, nous 1l'avons dit, les déperditions de chaleur s'effectuent en surface.
La conductivité thermique &tant purement moléculaire, il y a peu de mélange vertical
et le gradient thermique vertical est souvent important et négatif. L'écart de tempé-
rature entre la surface et la masse d'eau sous-jacente (i quelques centimétres de
profondeur) semble dépendre essentiellement du flux de chaleur regu et du vent et
peut atteindre des valeurs de 1'ordre d'un K pour des vents de vitesse quasi-nulle
(DESCHAMPS, 1977, KATSAROS, 1976, Mc ALISTER et Mc LEISH, 1969, SAUNDERS, 1967).
Cependant cette couche est détruite pour des vitesses du vent supérieures @ 15 noeuds,
condition que 1'on rencontre fréquemment en milieu marin.

I1 peut également arriver que dans des conditions particuliéres,la temp-
érature de surface soit sujette & des variations n'apparaissant pas aux niveaux in-
fériéursuLa figure I.2,d"'aprés DESCHAMPS (1977),montre l'éyolution des températures
journaliéres én surface,d 5 et 10 m de profondeur.Durant cette période de juillet
1969,1les vents sont restés faibles,l'ensolﬁillement fort et on observe des variations
de température en surface non ressenties en profondeur.Dans ce cas,les températures
les plus représentatives des couches inférieures sont celles obtenues lors des
minima nocturnes (entre 2 et 5 h T.U.).Il s'agit 134 cependant de conditions extré-
mes que:1'on ne rencontre que peu souvent en mer.

On peut donc considérer la mesure radiométrique comme représentative de
1'évolution thermique de la couche de mélange.C'est ce qu'ont montré les &tudes com-
paratives de FIEUX et al.(1978) dans le golfe du LION et les ndtres développées dans

le second chapitre ,dans le bassin liguro-provengal.



érude des divers problémes affectant les mesures effectules par sa—
tellite ainsi que leur interprétation & des fins dynamiques montrent que l'on peut
utiliser sans aucune correction les domnées du VHRR pour 1'étude des gradients
thermiques de la couche de mélange pourvu que les conditions suivantes soient

respectées

atmosphére constante spatialement au point de vue profil de tempé-
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- contenu intégré de 1'atmosphére en vapeur d'eau inférieur 4 2 g.cm

Dans les trois chapitres suivants nous supposerons,sauf indication

contraire,que ces conditions sont respectées.



wig cm2)

Fig., I~ : .

g I-1 Water vapor transmission in the three chunnels us a func-
tion of precipituble water content in the atmosphere for T = 280°K
and T = 300°K: I, 775-831 cm~"; 2, 831-887 cm~* and 3, KX¥7-960
cm~t.

D'aprés PRABHAKARA etal (1976)
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Fig. I=2 :gEvolution des températures journalilres
(Campagne COFRASOV) : températures maxi=-
males et minimales de 1'eau en surface, et

températures 3 5 et 10 m de profondeur.

D'aprés DESCHAMPS (1977)




I -8 Quelques définitions et précisions utiles - €onventions.

On appellera TSS la Température de Surface obtenue par Satellite. I1
s'agit donc d'une mesure et non pas de la vraie valeur de la température de sur-

face que nous appellerons "absolue".

On appellera image ou photo satellite ou thermographie le fichier nu-

NS B S ST T . ARt v Y P - T LR B £ St T P b
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cartes en noir et blanc telles que celles présentées au fil du texte. Ce fichier
est obtenu aprés traitement au Centre de T&lédétection et d'Analyse des Milieux
Naturels (C.T.A.M.N) des données satellites captées par le Centre de Météorologie
Spatiale & Lannion. Ce traltement est déecrit en détail par ALBUISSON (1977,1978)

et ses conséquences sont analyvsées dans 1'annexe 2.

Les valeurs de ce fichier sont entiéres, comprises entre O et 255 et
appelées "comptes numériques'. Ce fichier image ne contient donc pas, & proprement
parler, les TSS. Celles-ci et les comptes numériqueSsont reliés par une relation
linéaire et au plus petit incrément (= 1) des comptes numériques correspond un
incrément de 0,5° K pour les TSS. Par exemple, le standard d'archivage au C.T.A.M.N
attribue le compte numérique 100 3 la valeur TSS 0°C,le compte numérique 101 A la
TSS 0,5° C, le compte 102 & la TSS 1°C, etc... Cette étroite dépendance entre
deux expressions numériques différentes d'un méme champ.de mesures explique pourquoi

nous emploierons indifférement 1'un ou 1'autre terme.

Les images ne sont pas comparables entre elles en valeur ébsolue du fait
de 1'absence de correction atmosphérique et du mauvais étalonnage des satellites
du type NOAA. La résolution spatiale est de 1 x 1 km2 et la résolution radiomé-
trique de 0,5 K. Ces images peuvent &tre redressées géométriquement de maniére 2
etre superposables les unes aux autres (ALBUISSON, 1978), ce qui permet par ex-
emple un suivi automatique de 1'évolution de la température en un point géogra—
phique donné. ALBUISSON et al (1979), FIEUX et al (1978) ont montré que ces ther—
mographies &taient de bons estimateurs des gradients thermiques marins avec une

précision de 0,5 K. L'erreur de localisation d'un front a &té estimée 3 3 km.

Les images présentées dans cette thé&se montrent divers niveaux de gris.
Chaque niveau de gris représente un pas de 0,5°K, sauf indication contraire. Les
températures sont de plus en plus &levées au fur et & mesure que l'on passe du

blanc au noir. Les valeurs indiquées en légende sont, sauf indication contraire,



des dixiemes de degrés celsius par saut de v, ¢ Pour la présentation des
moyennes et des variances nous utiliserons des comptes numériques. La relation
entre ces comptes numériques et les 1SS est alors inconnue (mals toujours linéaire)
mais ceci n'a pas d'importance car seuls comptant les contrastes thermiques et

non pas les valeurs absolues qui sont inaccessiblas par YUR2. fouvsque 17échelle
spatiale n'est pas portée sur la carte, elle est égale & 2.1047 (1 cm représente

20 km). Sur certaines imagee est tracé un trait entre deuwx points N et C qui
figure la radiale Nice (1) - Calwvi (). Partoils apparait sur 1 image une barre
oblique noire et blanche, un peu ciréueléc. Il s'agit de la ligne de synchronisation

du capteur.
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EVOLUTION SAISONNIERE DE LA STRUCTURE THERMIQUE
SUPERFICIELLE DANS LE BASSIN LIGURO-PROVENCAL
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RESUME

Une étude climatologique du Bassin liguro-provencal a été effectuée a l'aide
des thermographies infra-rouges obtenues par le radiométre VHRR des satellites
NOAA4 et NOBAAS., Le dépouillement d'une centaine dfimages réparties sur trois
ans (1975, 1977, 1978) a montré la permanence de la structure thermique super-
ficielle. Cing périodes sont distinguées, et trois d'entre elles étudiédes, Une
méthode originale par moyenne temporelle en chaque point géographique d'une
succession d'images met en évidence 1'évolution annuelle de cette structure
thermique. Certaines caractéristiques saisonniéres ont pu &tre dégagées pour
chaque période, a l'aide de calculs de variance. Des comparaisons statistiques
avec des mesures in-situ montrent le bien-fondé de nos résultats. L'influence
des différents rééimes de vent a été étudiée. Enfin, il est montré que si au-
cune relation quantitative entre courants et températures TSS n'a pu étre
trouvée, les thermographies sont susceptibles de fournir certaines informa-

tions sur la circulation des eaux dans la couche de mélange.
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II.1. INTRODUCTION

Le Bassin liguro-provencal a été défini par GOSTAN (1968) comme une
unité hydrologique limitée par les cbtes de Provence, les Riviefas du
Levant et du Ponant, la cbte Nord-Ouest de la Corse, et a 1'Ouest par

la ligne Gargalo-Porquerolles (Fig. II.1l). A 1'Est, il est en contact
avec la Mer Tyrrhénienne par une ouverture de 45 milles, comprenant
essentiellement des hauts-fonds. La majeure partie de la circulation
s'effectue par le Canal de Corse, de profondeur 400 m (Fig. II.1 et
II.2). A 1'Ouest, il jouxte le bassin Nord-Baléares par une large ou-
verture d'environ 110 milles., D'un point de vue bathymétrigue, le Bassin
liguro-provencal peut &tre considéré comme une large vallée au fond plat
et aux parois trés escarpées. Sa superficie est d'environ 100.000 kmZ,
dont 58 % recouvrent des fonds de plus de 2.000 m, et 63 % des fonds de
plus de 1.000 m (Fig. II.2). La radiale Nice-Calvi, ou ont eu lieu les
stations hydrologiques effectuées par GOSTAN (1967) (Fig. II.1), ainsi
que celles effectuées dans le cadre des programmes Hydrokor de la station

marine de VILLEFRANCHE-SUR-MER, a une longueur de 90 milles.

La circulation dans le Bassin liguro-provencal est sous la dépendance

de la circulation générale existant d'une facon quasi-permanente dans la
Méditerrande Occidentale. Elle peut se décrire succinctement de la ma-
niére suivante : Le flux atlantigque pénétrant par le détroit de Gibraltar
se sépare en deux branches le long de la cdte algérienne (Fig. II.3).
L'une entre en Méditerranée Orientale par le canal de Sicile, tandis que
l'autre longe les cdtes Ouest de la Sardaigne et de la Corse, et débouche
dans le Bassin liguro-provencal. Guidée par les cbtes, elle forme le cou-
rant liguro-provengal et décrit un circuit cyclonique. La plus grande
partie de ces eaux suit les cOGtes francaises, puis, longeant 1'Espagne,
rejoint, de part et d'autre des Baléares, la veine d'eau atlantigque pro-
venant de Gibraltar. Il semble qu'une branche du courant liguro-provencal
se détache occasionnellement au niveau du Cap Bénat, et se dirige vers la
Corse, bouclant ainsi le circuit cycloniqgue dans ce bassin.

D'autre part, une partie des eaux superficielles de la Mer Tyrrhénienne,
remontant vers le Nord, parvient dans le Bassin liguro-provencal par le
canal de Corse. Ce flux rejoint le précédent (Ouest-Corse) au niveau du

Cap Corse.



La figure II.4 montre 1'évaluation des flux moyens, selon BETHOUX et
PRIEUR (1978) dans le Bassin liguro-provengal. La caractéristique la

plus rémarquable est la permanence du circuit cyclonique entre le
continent et la Corse. Les courants calculés par la méthode dynamigue

sur la radiale Nice-Calvi sont a peu pres symétrigues (avec change-

ment de signe) par rapport au centre de la radiale. Ils décroissent & pro-
fondeur croissante, et la valeur maximale en surface est d'environ 40 cm/s
(GOSTAN, 1968); I1 faut noter que le flux le long de la Riviera vers le

Sud~-Ouest est comparable a celui s'écoulant a Gibraltar (Fig. II.4).

Cette circulation releve de l'hydrodynamique marine dans l'approximation
des éguations géostrophiques. En prenant une valeur de la vitesse égale

a 40 cm/s, le parametre de Coriolis égal a 10 T4 571 et une longueur ca-
racteristique de 100 km, le nombre de Rossby est de 1l'ordre de 0,04.

Sa faible valeur, ainsi gue la permanence du mouvement, justifie cette
apppoximation. Pour une étude de ces mouvements, on se reportera par
exemple au cours de CREPON ou & HOLTON (1972). L'un des résultats est que,
lorsque les vitesses croissent du fond vers la surface

dans un tourbillon cyclonigue de 1'hémisphere Nord, les eaux les plus

denses gont au centre et les plus légéres & la périphérie. Ce tourbkil-

—

on présente une structure verticale de densité en ddme, les isopychnes
sont a des profondeurs plus grandes au bord qu'au centre, comme indigué

sur le schéma et la figure II.7 :

Dans la Mer Ligure, les eaux superficielles les plus denses, qui sont les
plus salées, sont généralement les plus froides, sauf lors d'un hiver
tres rigoureux (GOSTAN, 1968). C'est pourquoi les thermographies peuvent

en général donner des indications sur la circulation superficielle.
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La figure II.5 est un exemple de ces thermographies, la température
étant visualisée par des teintes de gris de plus en plus scmbres au
fur et a mesure que la température augmente. Le contraste entre les
eaux chaudes et froides peut é&tre élevé (4 K), ce qui permet une
bonne appréhension de la circulation superficielle, La frontiere
entre les zones centrale et périphérique est souvent nettement

marquée.

C'est 1'évolution de cette signature thermique durant l'année, et sa

réponse a diverses conditions météorologiques, que nous avons étudiées.
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Fig.II.l Carte du bassin liguro-provengal et

position des statioms.

In GOSTAN (1968)
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Fig.I1.2 Carte bathymétrique du bassin liguro-provengal.
Les profondeurs sont exprimées en métres.
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Fig.II.4 Evaluation des flux moyens selon BETHOUX et
PRIEUR (1978).
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Fig.II.5 Thermographie du 14 Octobre 1977 montrant la

signature thermique de la circulation du bassin

liguro-provengal.Au centre sont les eaux froides
et 4 la périphérie les eaux chaudes.Le flux at- -
lantique entrant est visualisé par les isothermes

qui sont paralléles au déplacement des eaux.
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II.2, EVOLUTION SAISONNIERE DE LA SIGNATURE THERMIQUE SUPERFICIELLE :

PREMIERES OBSERVATIONS

Afin de compléter notre connaissance fragmentaire de 1l'évolution du
champ thermique superficiel, nous avons traité systématiquement toutes
les images dont nous disposions, réparties sur les anndes 1976, 1977 et
1978. BETHOUX et al (1978) ont abordé dans un premier temps une telle
étude sur une quinzalne d'images. Les procéduree informatiques utilisées
aont celles décrites par ALBUISSON (1978). L'examen de la centaine
d'images obtenues nous a conduits & confirmer d'une part la quasi=-
permanence des traits généraux du champ de température dus & la circu=-
lation cyclonique, a savoir des isothermes souvent paralléles & la

cbte, et de 1l'eau plus froide au centre du Bassin, ainsi que 1'advection
thermique en provenance de la Mer Tyrrhénienne, et constater d'autre
part le déplacement au cours de 1'année du centre de gravité de la téche

d'eau froide centrale et de certains fronts,

Cette étude de toutes les images nous a amenés a distinguer cing périodes
annuelles qui sont 1'été, le pré-hiver, l'hiver, et deux périodes de tran-
sition. Ces appellations ont été choisies afin de coincider plus ou moins
avec celles utilisées en hydrologie. Etant donné les réserves émises dans
le chapitre I quant & la crédibilité des mesures du VHRR, nous avons a
tout instant de notre démarche confronté nos résultats aux données in-

situ dont nous disposions (GOSTAN, 1967, et campagnes HYDROKOR),

L'hiver, ou période monotherme, correspond a l'hiver hydrologique. Cette
saison recouvre les mois de février et mars. Elle est caractérisée par
une uniformisation horizontale des températures TSS; la différence entre
l'eau cdtiére et la tdche centrale est de l'ordre de 0,5 K, Cette unifor-
mité des thermographies, illustrée par la figure II.6, est confirmée par
les mesures in-situ de température de surface, dont deux profils Nice-
Calvi (Février et Mars 1972) sont représentés sur la méme figure & titre
de comparaison. Les figures II.7 et II.8 montrant la forme des isopycnes
sur une coupe Nice-Calvi et la variation de la température avec la pro-
fondeur, d'aprés les mesures de GOSTAN, illustrent 1'homogénéité verti-

cale de la zone centrale durant cette saison, en particulier & la station



I1.10

60 milles. Les calculs de courant faits par PRIEUR (communication person-
nelle) en utilisant la méthode dynamique montrent que la circulation
(c'est-a-~dire les flux) reste la méme, quelle que soit la saison. En
cette période froide, il est alors impossible de relier le schéma de
circulation et les thermographies, en raison de la faible précision du
radiométre VHRR (0,5 K), ne permettant pas de déceler les failbles écartse
de température existant alors.

Les deux périodes de transition (Avril-Juin et Septembre-Novembre) sont
des états intermédiaires entre l'hiver et 1'été et entre 1'été et le pré-
hiver. Ces périodes sont souvent nuageuses (de méme que la période mono-

therme) ; nous avons donc trop peu d'images pour engager une étude.

L'été (Juillet-Aolt) ainsi que le pré-hiver (Décembre~Janvier) offrent
des situations bien marquées. Leur étude compléte est reportée au para-
graphe suivant. Nous disposons pour 1'été d'environ 60 images traitées
bien réparties sur les deux mois et couvrant les années 1975, 1977 et
1978, Une fois les situations trop nuageuses écartées, il ne reste qu'une
vingtaine d'images pour le pré-hiver (dont huit pour le mois de Décembre
1977) couvrant les années 1977, 1978 et 1979. Les figures II.9 et II.1l0
illustrent ces périodes de pré-hiver et d'été. Les deux images présentées
soulignent la difficulté qu'il y a d'obtenir des photos dégagées de tout
nuage (en blanc sur ces photos). En général, 1'été offre un plus grand
contraste entre la cBte et le centre que le pré-hiver.

{Nous appelons contraste la différence thermique entre deux points).
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Fig.I1.6 Thermographie du 22 Mars 1978 illustrant la
période monotherme et profils de températures
de surface entre Nice et Calvi d'aprés les
campagnes HYDROKOR.Sur la thermographie,les
petits carrés sur le segment N-C représentent

1'emplacement des stations.
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Fig.II.7 Isopycnes sur une coupe Nice-Calvi en hiver
(4/2/1964trait plein;3/3/1964:trait tiré) d'aprés
GOSTAN (1967) .Les profondeurs sont en métres tandis
que les nombres du haut représentent,en milles,la
distance de la station & Nice.Aux chiffres des courbes
corresprnldent les otz1-28,70;2-28,80;3-28;90;4-29,00
15 0~ 30 ¢+ 45
400 — 100 —
00— 200 —
3800 300 —
400 4“0
1 | | o N | ) | ] i
480 432 484 1364 C  d30 432 44 4136 C 180 112 434 1.6°C

Fig.II1.,8 Profils verticaux de températures en diverses stations
sur la radiale Nice-Calvi,le 4/2/1964,par GOSTAN (1967)
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Fig.I1.9 Thermographie du 6 Janvier 1978.La ligne oblique sur

la droite de 1'image est une ligne de synchronisation

du capteur.



Fig.ILI0 Thermogrephie du | Aout 1977,

Remarquer que le pas est de 1°C.
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MISE EN EVIDENCE DES EVOLUTIONS SAISONNIERES PAR LA METHODE DE

MOYENNES D'IMAGES

Nous avons constaté que, pour 1'été ou le pré-hiver, le tracé des iso-~
thermes variait peu. Nous avons alors pensé caractériser une saison
par des traits propres, puis étudier 1l'évolution de ces traits entre
ceg deux saisons. Enfin, la connaissance de ces structures caractéris-

tiques permettrait 1fétude de guelgues situations particulieéres.

Pour chagque saison, nous obtenons une image "moyenne" en réalisant la
moyenne temporelle, en chaque point géographique, d'une série d'images.
Tl stagit en fait d'une moyenne de contrastes ou de gradients thermiques
locaux. Nous calculons également une image "variance du contraste" ou
"variance du gradient thermique local" permettant d'estimer la stabili-
té statistique des isothermes moyens. La méthode est la suivante : On
reporte sur la variance du contraste le tracé des isothermes moyens. Si
sur l'image variance les points de part et d'autre d'une isotherme ont
pour valeur n2, alors le contraste C entre ces deux points est Ctn. Etant
donné que les images sont tracées avec une résolution thermique de 1
compte numérique (= 0,5 K), donc que  pour des points suffisamment rappro-
chés C ne prend que la valeur O ou 1, il est clair que la seule valeur
acceptable de n est 0. Seuls les tracés d'isothermes moyens situés dans
les zones blanches sur les images de variance du contraste sont stables.
Ils sont définis a 2,5 km prés. Les problémes méthodologiques posés par

le calcul de ces moyennes sont exposés dans 1'annexe 3.

Nous avons calculé les moyennes et les variances du contraste non seule-
ment pour chaque saison, mais également pour les mois de Juillet et Aolt
1975, Décembre, Juillet et Aolit 1977, Décembre, Janvier, Juillet et Aolt

1978, et Janvier 1979.
IT.3.3. Pré-hiver

Nous ne disposons que de peu d'images sommables : 16, dont mal-

heureusement 7 appartiennent au mois de Décembre 1977, soumis a
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un régime continu de vent d'Est inhabituel en cette saison

(cf. II.4.b). La moyenne des 9 images restantes, également ré-
parties entre les mois de Décembre, Janvier 1978 et Janvier 1979,
est présentée sur la figure ITI.1ll. On constate la présence de

3 niveaux de gris, principalement : une tache centrale A, une
tache périphérigue B bordant A, et une eau C remplissant le

fond du golfe de Génes et résultant du mélange des deux flux
provenant du Sud du Bassin Occidental et de la Mer Tyrrhénienne.
Les domaines de variation des caractéristiques hydrologigques de
surface de ces eaux A et B, tirées des mesures in-situ sur la

radiale Nice-Calvi, sont les suivantes :

A : 13°C ¢ T g 15,5°C ; 37,94°/,, ¢ S < 38,10°/., ;
28,53 ¢ G & 28,80

I'T

B : 14°C ¢ T ¢ 16°C ; 37,87°/,.< S ¢ 38,01°/_, ;

~ o0 = = r

28,08 € G, <28,57

C: 14,5°C € T ¢ 16,0°C ; 37,07°/,, € S & 37,97°/,, ;

~ 7

28,0 & Sy < 28,5

Le cheminement du flux provenant de la Mer Tyrrhénienne et son re-
froidissement par mélange avec le flux Ouest-Corse & son entrée
dans le Golfe de Génes ne sont pas nettement représentés sur la
figure II.11. Cette langue d'eau chaude (eau C) longeant les

Rivieras se rétrécit, ay cours de sa progression, par diffusion

et échanges thermiques avec 1'atmospheére (BETHOUX et al, 1978).

La fréquente présence de nuages sur les thermographies sommées
n'a pas rendu l'interprétation aisée. Le calcul de la variance du

contraste n'est pas significatif, et 1l'examen individuel des 9
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images montre que la taille de 1la tache centrale fluctue d'un
mois sur l'autre. Si les frontieres externes de l'eau B restent
sensiblement constantes durant les deux mois, la taille de la
tache centrale A augmente au fur et a mesure que la saison mono-
therme (Février-Mars) approche. Cette tache crolit au détriment de
l'eau B. Cela suggére la présence au centre du Bassin de mouve-
ments verticaux ascendants importants. La tache centrale se com~
porterait comme une source d'eau froide qui s'étendrait sur tout
le Bassin a mesure que l'hiver approche. Cette interprétation

est étayée par les mesures in-situ : elles montrent que la
"température uniforme" en hiver, de l'ordre de 13°C, est la

méme que celle du noyau froid durant les deux mois précédents,
Pour illustrer ce phénomane, nous présentons sur la figure II,12
deux moyennes partielles (Décembre et Janvier 1978) montrant bien

la croisgsance de la tache A,

fe 2

Ete
Plusieurs moyennes globales ou partielles ont été calculées pour

cette saison. Nous en présentons trois :

~ Moyenne de 12 images obtenues en Juillet 1975, 1977 et 1978,

également réparties entre ces trois années (Fig. II.13) ;

-~ Moyenne de 8 images des mois d'Aolit 1977 et 1978, également

réparties (Fig. II.14)

- Moyenne de 25 images des étés 1975, 1977 et 1978, inégalement
réparties (Fig. II.15).

Les thermographies d'Aoit 1975 n'ont pas été utilisées a cause de
leur inhabituelle monothermie. Aucune campagne a la mer ne faisant
état d'une telle uniformisation en cette saison, nous avons sup-

posé qu'il s'agissait 1a d'une perte de contraste due & un impor-

tant contenu intégré en vapeur d'eau de 1'atmosphére (Chap. I,
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Nous n'avons pas pu étayver cette hypotheése par des observations

météorologiques.

La comparalson entre les situations moyennes de pré-hiver et

d'été montre que les différences de température entre le centre
du Bassin et ses bords sont plus élevées en été qu'en hiver, ce

qui est confirmé par les mesures in-situ. Ceci est dl & la pré-
sence en été de veines d'eau chaude le long des cOtes, confinées

du cdté continent entre Cannes et San-Remo, et du cbté Corse dans
le Golfe de Saint-Florent. Mises & part ces eaux cOtiéres, nous re-
trouvons la méme structure thermique horizontale gu'en situation

de pré-hiver, avec trois types d'eau ou taches que nous nomme-

rons également A, B et C. Les domaines de variation des carac-
téristiques hvdrologiques de surface sont les suivants

A: 19,0 £ Tg 22,12 ; 38,10°/,, < S € 38,26°/_, ;

<
27,50 ¢ §; € 28,35

B : 20,73 ¢ T ¢22,87 ; 38,00°/,, < S <38,21°/,, ;

17

27,30 g Gl £ 27,90

C:21,5¢T s 24,37 ; 37,95°/,, < S < 38,08°/., ;

I

26,20 G  £27,50
Les deux images moyennes de Juillet et Aolt (Fig. II.13 et I1I1.14)
sont trés semblables. Nous avons donc affaire durant ces deux
mois a la méme situation que nous avons caractérisée par la mo-
yvenne de 25 images d'été (Fig. I1I1.15). Le report des isothermes
moyens sur l'image de la variance du contraste (Fig. II.16) a
permis de vérifier la stabilité de ceux-ci., La configuration gé-
nérale des isothermes est caractéristique et permet de bien dis-
tinguer cette saison de celle du pré-hiver. La tache centrale est
allongée et est ouverte sur le Bassin Nord-Baléares, alors gqu'elle

est guasi-fermée ou fermée en pré-hiver. Par rapport a cette der-
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niére période, la Lrontiére externe cdté Corse de l'eau B
s'est déplacée vers la Corse de 5 & 10 milles, tandis que le
centre de gravité de la moitié Hord-Est de la tache centrale A

‘est dgalement décalé dans le méme sens de 10 milles. Ce dé-

w

placement sera expliqué ultérieurement, Contrairement a ce qui
se passe en pré-hiver, l'eau C résultant du mélange des deux
flux entrant dans ce Bassin et occupant le Nord du Golfe de
Génes s'écoule maintenant le long du Continent jusqu'au

Cap Camarat (sur les photos), et méme parfois jusqu'a
Marseille. La présence des eaux cdtiéres chaudes en été

achéve de différencier les deux saisons.

On notera la présence de langues le long de la cOte Est de la
Corse, montrant une advection d'eau chaude provenant de la Mer
Tyrrhénienne. Cette eau, qui est légeérement plus chaude (1 K)
gue l'eau d'origine atlantique, se refroidit au cours de sa pro-
gression dans le goulet situé entre la Corse et 1'ile d'Elbe. Il
semble gue le mélange en surface entre les deux flux est complet

a la sortie du goulet.

On remarquera sur ces moyennes d'été la présence au sein de la
tache centrale d'un petit noyvau plus froid, que nous avons en-
touré d*un trait pointillé. Il ne nous paraissait pas significa-
tif, bien qu'un tel noyvau soit clairement visible sur la moyenne
d'Aolt 1978. Cependant, au vu des résultats de STOCCHINO et al
(1977), 11 semble que cela pourrait &tre la manifestation d'un
petit tourbillon cyclonique. Ce tourbillon devrait apparaitre

plus nettement sur les images du satellite TIROS-N.

Confrontation avec les mesures in-situ (températures et vitesses)

I1 est clair gue notre travail sur des situations moyennes n'aura
de validité que si les conclusions qui s'en dégagent ne vont pas
a l'encontre des résultats obtenus précédemment a l'aide de me-
sures in-situ effectuées en routine. C'est pourquoi nous nous

sommes sans cesse appuyés dans les paragraphes précédents sur
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les mesures in-situ, dés lors qu'elles étaient disponibles, pour
vérifier nos affirmations. I1 fallatt également s'assurer de la
capacité du capteur VHRR & reproduire fidélement les gradients
observés dans le Bassin liguro-provengal. Les conditions les plus
sévéres (grand contraste in-situ et contenu intégré en vapeur
d'eau important) se trouvant en été, nous avons

comparé les TSS relevées sur les mogennes de Juillet et Aot

le long de la radiale Nice-Calvi avec les températures mesurées
le long de la méme radiale durant les campagnes HYDROKOR et de
GOSTAN, Pour ne comparer que les gradients, nous avons calculé
les différences tHormiques entre chaque station hydrologique et
la station située au centre de la radiale, Puis nous avons établi
un corrélogramme de ces différences TSS et in-situ pour chaque
mois. Ils sont présentés sur la figure II,l7.b. La plupart des
points sont situés sur la droite de pente unité, ce qui confirme
l'aptitude de VHRR & l'étude des gradients thermiques marins,

Du point de vue dynamique, il est plus intéressant de connaftre
le comportement de la couche de mélange que celui du premier
métre d'eau., Nous nous sommes demandé si nos conclusions étaient
également vrailes pour la couche de mélange. Nous avons établi
pour 1'été, quand la couche de mélange est bien définie, un cor-
rélogramme entre les mesures de températures in-situ & 10 et 1 m
le long de la radiale Nice-Calvi. La droite de régression que
1'on peut tracer a une pente proche de l'unité. Les variations
thermiques affectant la couche de mélange sont aussi celles af-
fectant la surface et, par propriété de transitivité de la com-
paraison, celles des TSS. En hiver, l'homogénéité verticale per-
met de dire que la température de surface est une signature des
températures en profondeur, Les TSS sont donc bien représenta-
tives de 1'évolution de la couche de mélange.

Nous avons enfin essayé de déduire les courants de surface des
images TSS. Nous avons tenté de relier les courants calculés selon
la méthode dynamique par PRIEUR (communication personnelle) et les
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isothermes relevés sur nos cartes, ainsi que les températures in-
situ. Nous avons laissé de c¢dté la période monotherme, car si en
surface 11 y a absence de gradients thermigues, la circulation
n'en reste pas moins permanente {(STOCCHINO et al, 1977). Aucune
relation ne fut trouvée pour les autres périodes. Seule, une
concordance de signe entre les gradients thermiques et les cou-
rants fut observée (en supposant le courant positif du cbté

Corse et négatif cbté continent, et les distances comptées posi-
tivement & partir du continent). Considérons 1l'éguation du cou-

rant thermo-halin :

vecteurs unitaires

e}

C/
Y
I
i

masse volumigue

e o

: vecteur courant
: accélération de la pesanteur
: paramétre de Coriolis

désigne le produit vectoriel

g X m™m Q

: opérateur gradient §_EL— +

S X

<

o__
Ay

La variation verticale de courant est donc une fonction de la va-—
riation horizontale de densité. Dans ce bassin, ou la salinité
joue un grand r8le, les variations de densité ne sont pas gouver-
nées uniguement par les variations de température et ceci peut
expliquer notre échec quant a la recherche d'une relation quanti-
tative courant/température. La relation gqualitative est, elle,
expliquée par les variations, en général, en sens opposé de la sa-
linité et de la température (froid et salé, chaud et moins salé),
concourrant toutes deux a une augmentation ou a une diminution

de la densité.
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Décembre 1978

Fig.I1.12 Moyennes partielles de trois images :Décembre

So‘n‘du

et Janvier 1978 .lLa

Janvier 1978

légende est en compte numérique.
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Fig.II.13 Moyenne d'une série de douze images des mois de Juillet
1975,1977,1978.

La légende est en compte numérique.
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Fig.1114 Moyenne d'une série dinage s des mois d'aout
1977 et 1978

La légende est en Compte numérique,
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Fig.Il.15 Moyenne d'une série de vingt-cing images des saisons
d'été 1975,1977 et 19748,

La légende est en compte numérique,
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Fig.II.16 Variance du contraste de la série des vingt-cing images

des saisons d'été 1975,1977 et 1978.

La légende est en compte numérique.

Les zones blanches dénotent une trés grande stabilité
des isothermes (variance nulle).
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les mesures in-situ & Im et les moyennes des TSS.Les
points supérieurs trés dispersés représentent les eaux
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II.4. INFLUENCE DE DIVERS FACTEURS

II.4.a. Les cdtes et la bathymétrie

Il est certain que la géographie du bassin a une grande influence
sur la circulation générale de la Méditerranée Nord-Occidentale,

et en particulier sur la circulation cyclonique du bassin. On peut
considérer en effet que les cdtes au Nord du 43éme paralléle dé-
crivent un demi-cercle de 1'Ile d'Elbe & Saint-Tropez. Les flux

en provenance de l'Atlantique et de la Mer Tyrrhénienne entrent
dans ce basein par 1l'extrémité Sud-Est de ce demi~cercle.

Plaqués le long des cOtes par la force de Coriolis et la force cen-
trifuge, ils décrivent ainsi un circuit cyclonique,

Il semble que la bathymétrie n'ait pas d'autre influence sur la
structure thermique superficielle, Le long des c8tes, la profon-
deur atteint rapidement 2,000 m, Les isothermes de surface ne

suivent pas ces isobathes profondes.

II.4.b. Les vents

Les vents peuvent avoir des effets physiques et dynamiques.

Parmi les effets physiques, on remarque une modification possible
du contenu atmosphérique (vapeur d'eau, etc...), une intensifica-
tion de 1'évaporation, et un refroidissement superficiel entrai-
nant celui de la couche de mélange par brassage. Un éventuel ac-
croissement de contenu intégré en vapeur d'eau de l'atmosphére
entrainera une atténuation des contrastes vus par satellite

(cf. Chap. I, § I.5.c).

Par conséquent, une sage précaution consistera a exclure de cette
étude les images relatives & la période hivernale caractérisée par

la faiblesse des différences thermiques superficielles.

D'autre part, les vents engendrent des courants de dérive entrai-

nant un transport d'eau sur la droite du vent. Les vents ont donc
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une répercussion sur la signature thermigue par effet dynamique.
Dans cette région, les vents se révélent souvent trés variables

en intensité et en direction d'un endroit a l'autre. Il y a fré-
quemment formation de dépressions, qﬁi peuvent étre de petite taille,
et il est indispensable de disposer d'une vue d'ensemble de la si-
tuation météorologique. Nous avons utilisé pour cela les cartes
météorologiques des isobares & la surface de la mer (Bulletin Mé-
téorologique Européen et Bulletin Quotidien de Renseignements).

Le vent est alors calculé a partir de 1l'équation géostrophique.
L'inconvénient de ces cartes réside dans l'imprécision du tracé
des isobares, lide au mangue de points de mesure., Nous avons donc
également recouru aux mesures de vent effectuées quotidiennement
toutes les deux heures par les stations de Marignanne, Toulon,
Saint-Raphaél, Cannes, Cap d'Antibes, Nice, Cap Ferrat, Capo Mele,
Génes, Cap Corse, et Ajaccio. La connaissance des vents a ces sta-
tions, alliée 3 celle des Bulletins météorologiques, permet une
bonne estimation de la répartition spatiale des vents, ainsi que
la discrimination des situations météorologiques de faible ampli-
tude et trés localisées. Nous avons également disposé des bulle-
‘tins annuels de la Commission Météorologique pour le département
des Alpes Maritimes, ainsi que d'observations journalieéres de vent
et d'état de la mer, effectuées depuis de longues années par
1'hOtel EDEN-ROC au Cap d'Antibes. Trois régimes de vent caracté-

ristiques sont connus :

- le régime d'Est,

- le régime d'Ouest (Mistral), qui est trés fréquent en été,

- le régime "cyclonique" : le Mistral souffle sur l'ensemble du
bassin, mals il existe du cOté Continent, confiné dans une bande
cOtieére assez étroite, un assez fort vent d'Est, soufflant jusque

dans l'Esterel.

La Cbte d'Azur (de Cannes & San Remo) a une position trés abritée

et n'est pas représentative de la situation sur le bassin. Génes
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est souvent située dans une petite dépression locale, dont le

centre se trouve au Sud de cette ville.

Munis de ces renseignements, nous avons examiné les images aux
dates correspondant & des situations météorologiques intéressantes.
Nous ne reviendrons pas sur le cas du mois d'Aolt 1975, déja ex-
pliqué. Nous n'avons pas pu disposer en méme temps des situations
précédant et suivant le coup de vent. Cependant, grace aux mo-

yennes, on peut gquand méme mettre en évidence le phénoméne de dé-

rive due au vent.

Régime d'Ouest

L'influence du vent d'Cuest est trés bien illustrée par les fi-
gures II.13 & II.15, présentant les moyennes d'été. Cette saison
est caractérisée par une grande fréquence des coups de vent
d'Ouest (Mistral). Au Cap Corse, sont enregistrés en moyenne 12
jours de vent d'Cuest en Juillet (40 %), et 10,5 jours en Aoit

(35 %) (DARCHEN et al, 1968). Par rapport a la situation de pré-
hiver, on observe un déplacement vers la Corse de 5 a 10 milles

de la frontiére externe Sud-Est de la tache B, et d'une dizaine

de milles du centre de gravité de la tache centrale A (centre de
gravité pris en été pour la moitié Nord-Est de la tache qui est
ouverte). Ce déplacement sur la droite du Mistral, corroboré par
les mesures in-situ (Pig. II.17.b), peut s'expliquer par la théorie
de la dérive d'Ekman, ainsi gue par l'inertie des masses d'eau. Ce
déplacement saisonnier disparait avec 1'arrivée de l'automne. La
thermographie du 14 Octobre 1977 (Fig. II.5) offre une structure
assez semblable 3 celle de 1'été, mais ou le aéplacement n'existe-
rait pas. Ce régime de vent ne semble pas modifier la visibilité
des gradients thermigues in-situ par le VHRR, ce qui n'est pas

étonnant, car le Mistral est connu pour &tre un vent sec.
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Régime d'Est

L'image présentée sur la figure II.18 est la movenne de sept situa-
tions de Décembre 1977 (3, 4, 15, 17, 18, 19 et 20). Les images

des 3 et 4 figurent 3 l'annexe 4. Le calcul de la variance du con-
traste de cette série (Fig. II.19) montre la trés grande stabilité
des isothermes. En comparant cette moyenne de Décembre 1977 et la
moyenne de pré~hiver que nous considérerons comme représentative

de la situation "normale" et habituelle en cette saison, on s'aper-
¢coit que les frontiéres Nord de l'eau B coincident. La partie Sud
de 1'image moyenne de Décembre 1977 est rabattue sur le Continent.
I1 v a conservation de toute la structure thermique horizontale,
mais elle a été déplacée par un mouvement de rotation autour de sa
partie Nord. Les 1, 2, 4, 15, 16, 18 de ce mois, un régime de vent
d'Est de 15 & 30 noeuds a affecté la moitié Sud du bassin, tandis
que le calme régnait sur la partie Nord. La particularité de ce mois
‘peut donc étre expliquée par la dérive due au vent.

On remarque que dans les deux moitiés Nord et Sud, il n'y a pas al-
tération sur l'image de la signature thermique, et gque la circula-

tion reste clairement visible.

Régime cyclionigque des vents

Nous en avons deux exemples : le ler et le 24 polit 1977 (Fig. II.10
et II.20). Le vent a cessé de souffler & la fin de ces journédes, et
nous disposons des images des 2, 3 et 25 Aot 1977. Les isothermes
cdté Corse ont la méme allure que ceux de la moyenne d'été, ce qui
confirme le fait que le déplacement estival est dG au vent d'OCuest.
Sur les images suivant les coups de vent (2, 3 et 25 Aolit), les iso-
thermes demeurent invariables, ce qui dénote une grande inertie. On
remarque sur les dates "ventées" la disparition des eaux cdtiéres
chaudes du cOté continent. Si les photos des 2 et 3 Aolit ne sont

pas utilisables du c6té continent (nuages), on voit réapparaltre

ces eaux chaudes sur la thermographie du 25 Aolit, au méme endroit



Gue sur la oy asbo,

Il semtlatallt Que coote digpacition ne soit due qu'a une atténua-
tion du contraste liée a un effet atmosphérique. Il est donc
difficile d'étudier l'influence du régime cyclonique sur le

champ thermique in-situ du cdté continent.
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Fig.II.18 Moyenne de sept images de Décembre 1977.

La légende est en compte numérique.
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Fig.I1.19 Variance du contraste de la série de sept images de

Décembre 1977.La 1légende est en compte numérique.

Les zones blanches dénotent une trés grande stabilité
des isothermes (variance nulle ).
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II.5. CONCLUSION

L'étude climatologique des gradients thermiques superficiels du bassin
liguro-provencgal a l'aide des thermographies infra-rouge des satellites
NOAA4 et NOAAS5 a permis de distinguer cing périodes annuelles, dont deux
intermédiaires. Les périodes d'été et de pré-hiver (Décembre, Janvier)
présentent des gradients bien définis et ont été particulierement étu~-
diées. Au contraire, la période monotherme (Février, Mars) se traduit

par une uniformisation des températures de surface. La structure thermique
horizontale se révele dfune grande permanence, et est liée principalement
a la circulation cyclonique des eaux superficielles. La visualisation des
flux entrant dans le bassin d'origine atlantique ou tyrrhénienne est

trés nette,

Une méthode originale de calcul de moyenne temporelle d'images en chaque
point du bassin avec élimination des nuages, ainsl que de calcul de va-
riance de gradient, a permis de dégager certaines caractéristiques
propres a chaque saison, tant sur le plan de la morphologie globale des
isothermes guiau niveau de phénomenes locaux :
~ Mise en évidence d'une évolution temporelle de la tache centrale, bien
arrondie et fermée en pré-hiver, plus allongée, ouverte sur le Golfe du

3

Lion et décalée légérement vers la Corse en été ;
~ Refroidissement amorcé en pré-hiver, et menant a l'uniformisation
constatée en Février/Mars, 1ié a une extension spatiale des eaux

froides centrales.

Nous avonsg étudié 1'influence du vent sur les gradients marins mesurés par
satellite., Il semble que seul le vent d'Est introduise une atténuation ar-
tificielle (ou brouillage) des contrastes en été du cbté du continent ;

mais en régle générale, les mesures satellite de gradients sont fideéles a

celles in~-situ, et la structure horizontale est conservée. Nous avons ainsi
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mis en évidence la dérive d'Ekman, engendrant le déplacement estival de

la tache centrale,

Nous avons sans cesse comparé statistiguement nos conclusions aux mesures
in-situ disponibles. La confrontation s'est révélée tres satisfaisante, et
a confirmé les possibilités d'études des gradients horizontaux dans la

couche de mélange par radiométrie infra-rouge.

L'interprétation dynamique des thermographies moyennes s'est révélée

difficile. En effet, seule une relation gqualitative a pu étre établie
entre les courants de surface calculés par la méthode dynamique et les
TSS sur la radiale Nice-Calvi. Cependant, les images donnent une bonne

représentation globale de la circulation des eaux.

Ce travail ne constitue que le début d'une étude climatologique.

Il ne concerne que trois années, et le nombre de thermographies utili-
sables demeure restreint. Tl est évident que certaines de nos conclu-
sions seront précisées lorsqu'on disposera d'un nombre plus important de

données.

La plupart des résultats de cette étude confirment des faits déja consta-
tés ou renforcent des hypothéses émises a la suite de campagnes hydrolo-
giques. En revanche, d'autres sont originales et liées a l'utilisation de
moyennes {traits caractéristiques saisonniers, évolution temporelle de la
structure thermique superficielle). Un grand avantage est la représentation
synoptique du champ thermique de surface.

Si les mesures par satellite ne concernent malheureusement

que la surface de la mer, elles présentent néanmoins des avantages consi-
dérables : un suivi dans le temps, qui évite des campagnes a la mer nom-
breuses et coliteuses, et une grande couverture spatiale instantanée gue les
moyens traditionnels ne peuvent réaliser. Nous pensons qu'a l'avenir, de
telles études climatologiques pourront servir de base a la planification

de campagnes océanographiques, et ainsi éviter de disperser les efforts

et le gaspillage des heures-bateau.
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CHAPITRE III

STRUCTURE TURBULENTE DU CHAMP DE TEMPERATURE
SUPERFICIELLE DETECTEE PAR SATELLITE



III.1

RESUME

L'analyse statistique de la structure thermique horizontale de la couche super-
ficielle des océans, d'aprés les mesures radiométriques VHRR, a montré la

nature turbulente de ces champs. Dans 1l'intervalle d'échelles h de 40 a 100 km,
les fonctions de structure obéissent & une loi du type h™, Il est montré que si

la valeur de m la plus fréquente est 1 (correspondant a4 des spectres en k-2, ou

k est le nombre d'ondes), l'occurence de la valeur 0,6 est & prendre en consi-
dération. Ces résultats sont en bon accord avec les études précédentes. Une
revue des différentes théories de la turbulence 3 grande échelle ne permet pas
d'expliquer ces conclusions. Des études plus fines, a l'aide des satellites du
type TIROS, sont souhaitables, afin d'accroitee notre compréhension de ces

phénoménes.



II1-1 Introduction

Plusieurs articles cont déja parus sur 1'étude spectrale de
champs océaniques de température 3 &chelle moyenne (1 & 100 km) — les
mesures ont &té faites soit par un radiométre aéroporté i balayage ou
profileur (Mc LEISH, 1970 ; SAUNDERS, 1972 ; HOLLADAY et al., 1975 ;
SCARPACE et al., 1979), soit 3@ 1'aide d'une sonde remorquée en surface
(FIEUX et al., 1978) ou & 100 m de profondeur (VOORHIS et al., 1966).
Les spectres calculés obéissent tous & une loi du type k-p, ol k est

Te nombre d'onde et p varie entre 5/3 et 3 suivant les auteurs.

Grdce au satellite, nous pouvons disposer de vastes champs
de température acquis de maniére quasi instantanée. Nous avons alors
calculé des spectres unidimensionnels de ces données. Cependant deux

problémes se posent :

- la calibration du VHRR, qui permet la transformation des mesures en
températures équivalentes, fluctue d'un jour sur l'autre. Sa variation
est néanmoins suffisamment lente pour qu'on puisse la considérer comme
une erreur constante sur une image 512 x 512 km2 acquise en quelques

minutes.

- la seconde erreur est due 3 1'absorption atmosphérique. Nous avions

écrit (chap.I, équation I1.2.3) :

T=tT +(1-1t)T,

[ : températurc mesurée par satéllite

TS: température Zn situ de surface

t : transmission atmosphérique dans la fenétre 10,5 - 12,5 um
7;: température effective de 1'atmosphére.

Dans le cas d'une atmosphére constante au-dessus d'un site géographique

donné, Ta et t sont des constantes et on a

(1) T(x) = t Ts(x) + AT



LII-3

ot X désigne un poinc du site et AT la constante (1-t) Ta. La non
connaissance du terme AT est alors 8quivalente & une erreur systéma-—
tique sur tous les points de mesure. Dans ce qui suit, nous supposerons
raisonnablement que 1'atmosphé&re est constante sur des zones de 100 km

de cOté situées en plein océan.

Nous avons préféré 3 la transformée de Fourier un outil mathé-
matique indifférent aux erreurs systématiques : la fonction de structure.
Dans le cas d'une turbulence homogéne et isotrope, la définition de la

fonction de structure est la suivante :

Dy (h) = HE [(T(x) - T(x+h))2]

ol T(x) : température au point X
échelle

. opérateur moyenne

Les principales propriétés des fonctions de structure sont exposées

dans 1'annexe 1. Rappelons que :

- les hypothéses sur le champ scalaire de température sont moins restric-
tives que pour le calcul de la fonction d'auto~corrélation B(h). Seule la

stationnarité des accroissements est exigée ;

- la fonction de structure est invariante vis-d-vis de tout décalage global

des valeurs des mesures et des erreurs systématiques ;

~ la détermination expérimentale de cette fonction est sujette & de moindres
erreurs que celle de la fonction B(h) car de grandes variations aléatoires

affectent beaucoup plus le calcul de celle-ci.

D'aprés 1'équation (1) on obtient pour une atmosphére constante :
T(x) = T(x + h) = t(Ts(x) - Ts(x +h))

. . S P
La "vraie" fonction de structure DTT (h) sera alors atténuée par la

transmission atmosphérique :
2 S
DTT (h) = t DTT (h)

ol DTT(h) est la fonction de structure calculée d'aprés les mesures

satellite . Cette &quation montre que, sans la connaissance de t et dans



III-4

le cas ol D;T (h) = A M (expression fréquente en géophysique), le
calcul de DTT (h) ne permettra que l'estimation de 1l'exposant m.

Ceci est également vrai pour les spectres.



I1I-2 Les données et leur traitement

Les données sont fournies en format standard par le
Centre de Météorologie Spatiale de Lannion. Elles sont transfor-
mées en température &quivalentes i 1'aide d'abaques fournies par
la NOAA et de la calibration du VHRR. On trouvera une &tude de
ces mesures dites "brutes'" au début de 1'annexe 2. Nous y montrons

gue le bruit radiométrique du VHRR est un bruit blanc de variance

v = 0,56 .

Nous avons utilisé& treize situations roprésentant de vastes
zones (environ 300 x 300 kmz) choisies loin des cOtes et sur des
grands fonds. En général, les situations furent sélectionnées aux
époques ol la couche de mélange est assez homogéne de maniére &
ce que le phénoméne observé puisse &tre considéré comme affectant
cette couche. Elles ne présentent aucun front thermique, ni de
gradients forts ou trop directionnels, afin que soient respectées aumieux
les hypothéses statistiques sur le champ de température et de se

trouver quant au domaine des échelles dans une zone inertielle.

Les sites et dates choisis sont les suivants :

partie Est de la Méditerranée Orientale : 19.12.1977, 19.03.1978,
les 8, 14 et 17.05.1978.

golfe de Syrte (au.sens large) : 5.05.1978.

golfe de Gascogne : 10.05.1977, 11.09.1977, 6.01.1978, 11.02.1978,
10.05.1978.

bassin Nord-Baléares : 7.09.1977.

bassin Sud-Baléares :14.08.1977.

Pour toutes ces dates sauf deux, la situation météorologique anté-

rieure était calme.

Chaque zone (pour chaque date) fut découpée en un certain
nombre de sous—zones carrées de 128 km de cOté. Dans chacune de ces
74 sous-zones ainsi obtenues, afin d'atténuer le bruit important
du VHRR, les données furent gomprimées, c'est—d-dire que nous les

avons lissées & 1l'aide d'une fen€tre mobile ayant la forme



d'un parallélépipéde rectangle de base 4 x 4 kmz et de hauteur 1/16¢€
puis que nous avons ré&échantillonné en ne prenant qu'un point sur
quatre sur les lignes et les colonnes de 1'image. Autrement dit,

nous avons remplacé tous les petits carrés 4 x 4 km2 disjoints d'une
sous—zone par des points, la valeur en un point &tant égale i la
moyenne des valeurs des points du petit carré qu'il remplace. L'&cart—
type du bruit résiduel est alors égal a 0,19 K tandis que la résolu-

tion radiométrique devient 0,1 K.

La méthode de calcul de la fonction de structure d'un champ
bidimensionnel est celle mise au point par MONGET (1972), exposée
dans 1'annexe 5. Elle permet d'obtenir pour chaque sous—zone les fonc-
tions de structure dans les directions 0° (Ouest-Est), 45°, 90° et
135° (ces directions couvrent le plan puisque la fonction de structure
est paire) et enfin la fonction de structure moyenne par intégration
sur les angles. L'influence de la compression sur le calcul de ces
fonctions a été étudiée en annexe 1. Nous avons montré que la fonction
de structure du champ compressé se déduit de la fonction de structure
du champ original par simple soustraction d'une constante liée & la

dimension des petits carrés de compression.
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II1I-3 Résultats

Nous avons calculé les cinq fonctions de structure pour
chaque sous-zone. Un exemple est donné sur la figure III-1 ol sont
tracées les quatre fonctions de structure correspondant aux quatre
directions. Ces fonctions offrent un aspect trés régulier, bien
que le début des courbes soit contaminé par le bruit important, et
sont souvent ajustables par une expression du type A hm. La compa-
raison de ces quatre fonctions indique que l'isotropie n'est pas
bien vérifiée et qu'il existe des &carts entre les valeurs de ces
fonctions. Cependant, le tracé de ces quatre fonctions en log - log
montre que le comportement (i.e la valeur de 1'exposant m) est iso-

trope aux grandes longueurs d'onde.

Pour chaque situation (une zone et une date donnéde ) nous
avons fait la moyenne, pour chaque direction, des fonctions de struc-
ture calculées sur les sous—-zones. On obtient ainsi pour chaque situa-~
tion cinq fonctions. Un exemple de cette moyenne pour la direction 0°
est présenté sur la figure III-2. Le fait de ne sommer que quatre ou
neuf fonctions de structure (nombre de sous-zones pour la situation
considérée), pour une direction donnée, pose la question de la stabi-
1lité de 1l'estimateur moyen (intervalle de confiance). Ce probléme
est compliqué et fera 1'objet d'un travail futur. La régularité des
résultats obtenus laisse cependant présumer une certaine signification

statistique.

Comme le laissait prévoir le choix des situations, les
fonctions ne montrent pas en général d'échelles caractéristiques et
de pics accentués. On remarque sur la figure III-2 la dispersion
autour de la moyenne des fonctions de structure de chaque sous-zone
pour les grandes échelles ( > 20 km). Si le niveau de bruit reste
constant d'une sous-zone d l'autre, il n'en est pas de méme de la
variance du phénoméne observé ainsi que de la transmission atmosphé-
rique et ces variations peuvent expliquer cette dispersion. Les compor-
tements des fonctions de structure des sous—zones n'en sont pas moins

extr@mement similaires pour les é&chelles supérieures a 40 km.
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A chaque fonction de structure résultant d'une moyenne

sur les sous-zones pour une situation et une direction données, tracée
en coordonnées log-log, nous avons ajusté une droite par une simple
méthode aux moindres carrés. Seules ont &té considérées les fonctions
autorisant un excellent ajustement par un segment de droite entre 40
et 100 km (soit 15 points). L'écart-type obtenu par cette méthode sur
la série de points ajustés est inférieure & 5.10-3 et correspond 3 une
erreur moyenne d'ajustement d'environ 3 7. L'incertitude sur la valeur
de m est de 0,02. Pour chaque situation on obtient ainsi un certain

nombre de valeurs de m (maximum 5).

En considérant 1'ensemble des situations, on obtient une
quarantaine d'estimations de m. Ces valeurs sont proches les unes des
autres quelle que soit la direction ou la situation. Elles ne semblent
pas dépendre de la saison, du site géographique et de la situation météo-
rologique. Nous avons calculé pour chaque direction 1l'histogramme du
nombre d'apparitions de chaque valeur de M pour l'ensemble des situations.
Nous avons arrondi M au nombre le plus proche 3 1 décimale, c'est-d-dire
que la valeur 1 signifie 1'intervalle (0,96 ; 1,05). Ces histogrammes
sont présentés sur la figure III.3, ainsi que celui pour la moyenne
angulaire des fonctions de structure et l'histogramme noté X qui est la
somme des précédents. Les valeurs de m sont comprises entre 0,5 et 1,3
mais la répartition est trés inégale puisque la plupart des valeurs
apparait dans 1'intervalle (0,6 ; 1). L'exposant le plus fréquent en ]
(33 7 en moyenne) puis viennent 0,6 (18 Z) et 0,9 (15 %), les autres
valeurs ne dépassant pas 7 %. On peut sans doute associer m = 1 et
m = 0,9 pour des raisons expérimentales mais le trou qui existe entre
m=0,9e m= 0,6 (fig. III-3) montre qu'il ne s'agit pas d'une répar-
tition aléatoire due 8 une sorte de bruit provenant des calculs et des
mesures. Pour une situation,la valeur 0,6 peut trés bien apparaitre
pour une direction, alors que les trois autres directions donneront la
valeur 1. La fréquence d'apparition de la valeur 0,6 semble liée 3 des

causes physiques qu'il s'agit de dé&terminer.
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ITI.4 Discussion

On peut relier la fonction de structure DTT(h) au spectre ETT(k)
de densité de variance de température dans 1'espace des nombres d'onde.Pour une

turbulence bidimensionnelle,homogéne et isotrope,il vient

DTT(h) = 2 fo ( I—Jo(kh)) ETT(k) dk (réf. 15,p 129)

ol Jo(kh) : fonction de BESSEL de premidre espéce d'ordre 0
k : nombre d'onde

m

Si D (h) est du type R" al P
ol U 1 estT u Lype n aio
TT( E B

ETT(k) sera du type k avec p=m+l et récipro—

o
quement ,A m=1 correspond p=2 et a w=0,6 correspond p=1,6.

Les &tudes précédentes montrent des spectres unidimensionnels
de température du type k P avec p proché de 2 pour des échelles variant de 1 a
100 km (réfs. 4,20,26 ) ,FIEUX et al (4) ont égalémént caleulé des spéctres de
vitésse transversé pour (100 km)h1 < k< (3 km )—let trouvent la méme loi en

pulssance que pour les spectres de variance de température.

Nous ne tenons pas compte des articles de SCARPACE et al.(21)
et HOLLADAY et al.{(6).Nous estimons que le premier ne respecte pas les condi-
tions de stationnarité requises pour le calcul de la fonction d'autocorrélation.
Quant au second les spectres hidimensionnels présentés du type k_3 sont calcu-
18s juste sur le flanc du pic de variance de température et donc loin d'une
zone inertielle.De plus,les spectres unidimensionnels calculés le long des pro-
fils radiométriques sont en k~2 .Si les auteurs attribuent ce fait & une ani-
sotropie du champ de température,SAUNDERS prétend que la valeur p=3 provient
de la constitution du champ bidimensiomnel & partir des profils effectués

dans diverses directions.

Signalons que dans les régions de front assimilables & des dis-
continuités du type échelon unité,ces discontinuités donnent un spectre en k—z
Nos résultats ne sont pas imputables & cette cause puisque nous avons pris soin
en choisissant nos données ( visualisées par une image noir et blanc )d'éviter
les gradients trop forts ou trop directionnels.Nous n'avons pas Oté de dérive

linéaire 3 nos données car elles n'en comportaient pas.

Dans un &coulement bidimensionnel,il y a conservation de 1'én—
ergie E et de l'enstrophie D .0On montre que 1'énergie ne peut cascader que des

petites échelles vers les plus grandes,c'est une cascade inverse.ll a cascade
b
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d'enstrophie des petits nombres d'onde vers les plus grands.On obtient deux
zones inertielles.E(k) ,dans la cascade d'enstrophie, ne dépend que de n,taux
de transfert d'enstrophie,et une analyse dimensionnelle méne & :

E(k) = C n2/3 k73
avec éventuellement une correction logarithmique (10).Le spectre de tempé@rature
obtenu est en k_](48) . Aux plus petits nombres d'onde, dans la cascade inverse d'é-
nergie,E(k) ne dépend alors plus que du taux de transfert d'énergie ¢ et on

obtient :

3/3,=5/3

E(k) = C'
Cette théorie a pu €tre vérifiée par une simulation numérique a4 trés grand nom-
bre de REYNOLDS (17).

k

Cependant si les spectres d'énergie cinétique calculé&s dans
1'atmosphé&re libre indiquent tous des exposants de k proches de -3 ,les spec~
tres de variance de température ont aussi le méme comportement (7,8,9,29,30,31, 50,
33) .Ces expériences ne constituent pas une bonne vérification de cette théorie

outre le fait que le nombre de REYNOLDS n'est pas assez grand.

CHARNEY (2) a montré qu'un &coulement géostrophique quasi-bidi-
mensionnel,non divergent,conservait sous certaines conditions l'énergie E et
1'enstrophie pseuwdo-potentielle F égale &

2F =1 (V) = ( Py+ £2 N2 32y)2

222
oli ¥ : fonction de courant

v2: laplacien horizontal

f : paramétre de CORIOLIS

N : fréquence de BRUNT-VAISALA
CHARNEY ensuite veut wmontrer que cette contrainte dite géostroohique empéche
1'énergie de cascader des grandes Echelles vers les plus petites.Sa démonstra«
tion est en fait insuffisante,il montre uniquement que 1'&nergie est bornée .
Nous allons ici reprendpe ses arguments @t les développer; d&veloppement édaboré au
cours d'une conversation avec SULEM ,

Aprés avoir montré que l'opérateur L est auto~adjoint et ellip-~
tique admettant des fonctions propres ‘&let des valeurs propres A o *avec A.m

positif et croissant avec m,il décompose Y suivant la base ?’m
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alors
o o0
2E=31I A a2 =1Ib
1 m 11l 1 m
2F=1 22 a2 =T A b
1 m m 1 m m

~

Cette décomposition est tout & fait analogue aux séries de FOURIER.Dans le cas
de la conservation de 1'enstrophie D ,1'opérateur L est le laplacien et la va-

- ) N s
leur propre X n €5t égale a8 k~ .Le terme bm est analogue 3 la densité spectrale

d'énergie E(k).La relation

D =IT k2 E (k) dk

est donc totalement analogue i

F = ? by
La méme démonstration que pour le cas & deux dimensions (conservation d'ens-
trophie ) permet de montrer qu'une cascade directe d'énergie vers les grands m
(c-a-d vers les petites échelles ) augmentera l'enstrophie pseudo-potentielle
et est donc impossible(18, 40, 46) .

CHARNEY conjecture ensuite une cascade d'enstrophie des grandes
vers les petites échelles et on retrouve la méme loi que précédemment :

E (k) = ¢, n2/% k3

n étant le taux de transfert de l'enstrophie pseudo-potentielle .Mais cette fois
le spectre de température devient :
- 2 272 2 /3=3
Epp(l) = Co( g2/ N213 ) n2/%

oil TO { température movenne
g : constante de gravitation
Cette théorie rend donc bien compte des observations faites en atmosohére libre

déid citées.

Cependant i1 semblerait (15,43)..que de-nombreuses mesures: effectuées
en URSS donnent des spectres en k-z tant pour 1l'énergie cinétique que pour la
température .Nous essayons actuellement de nous procurer ces publications mais
elles ont été faites dans des revues peu accessibles ,PANCHEV (15) considére une
atmosphére stable et isotrope,bidimensionnelle,et prenant en compte la rotation
de la Terre et en supposant dque la dépendance de E(k) est en k-z,il obtient par

analvse dimensionnelle

N 1/2 -2
Ell(k) = Au ( ef) k
/2, -2
ETT(k) An v ( fle ) k
ol E : spectre des corrélations longitudinales de vitesse

11
€ : taux de dissipation de 1'énergie turbulente
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Y : taux de dissipation des inhomogénéités de température

A et A_ : constantes
u T

On peut cependant,sans dénigrer les mesures dont il se sert,douter de la vali-
dité de la théorie de PANCHEV.En effet il ne tient pas compte de la conservation
de 1l'enstroohie et semble considérer des transferts d'énergie et vers les peti-
tes et vers les grandes échelles 3 des taux &quivalents.La non tridimensionna-
1lité de sa théorie semble résider uniquement dans de nouvelles définitions de

€ et de y.Etant donné que 1'énergie cinétique de 1'atmosphére est conservée,

le taux de dissipation moyen ¢ doit €tre @&gal au taux de transformation de
1'énergie solaire en énergie cindtique des masses d'air.La valeur obtenue est
e= 5 cm2/s3.La quantité v caractérise le processus de lissage des inhomowé-

néités de température par les mouvements de grande é&chelle.

Signalons que dans 1'atmosphdres libre les pentes des svectres
augmentent avec 1'altitude (78,33,43) . Ceci’'est du & un amortissement 'des .petites
longueurs d'onde qui est d'autant plus important que la pression diminue.Si
les résultats (4,20) et les ndtres ont été obtenus & la surface de 1'océan,
VOORHIS et PERKINS (26) ont obtenu des spectres en k-5/3 2 100 m de profondeur,
donc pour une plus grande pression.Il semble donc possible que comme en atmos-

phére ( ol cela semble moins sensible ) les spectres dépendent de la pression.
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III.5 Conclusion

Cette étude de la structure thermique horizontale de la couche
superficielle des océans,réalisée par satellite en diverses localisations,a
montré la nature turbulente de ces champs thermiques.lLes fonctions de structure
calculées sont du type h" ot m peut prendre la valeur | ou 0,6 pour h compris
entre 40 et 100 km.Si ces valeurs sont en excellent accord avec d'autres résul-
tats expérimentaux en océan,une rapide revue des différentes théories de la
turbulence & grande &chelle montre qu'aucune d'elle ne prend en compte de tels
résultats. Il y a donc 13 un domaine d'investigation pour la théorie.Il est &ga~
lement souhaitable d'acquérir encore des spectres expérimentaux afin de dégacger
au mieux les paramétres intervenants.L'utilisation des tré&s bonnes mesures des
satellites du type TIROS permettra des analyses plus fines que celle ici pré=

sentée.
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CONCLUSION GENERALE

IL'examen des divers problémes affectant la mesure radiométrigque de la tempé-
rature de surface dans 1l'infra-rouge thermique a montré que 1‘'incertitude
existant sur les gradients thermiques est plus faible que celle portant sur la
valeur absolue de la température. Les mesures par satellite favorisent donc les

études portant sur les gradients.

Les comparaisons effectuées entre mesures radiométriques et mesures in-situ de
la température de surface indiguent, qu'en Méditerranée, les données du capteur
VHRR du satellite NORAS peuvent généralement &tre utilisées sans correction des
effets atmosphériques, a cause de la faible précision radiométrigue de ce
capteur. Par contre, la fine résolution (0,2 K} des capteurs actuels augmente
1'importance des termes d'erreur dus & l'absorption atmosphérique. L'océano-
graphe utilisant de telles mesures devra donc absolument tenir compte de ces
termes, et ne travailler que sur des données corrigées, sous peine d'erreurs
d'interprétation. La manipulation de ces données cera donc alourdie et 1'infor-

mation devra étre traitée par des calculateurs.

Les diverses études portant sur une relation mesure satellite/courant montrent
que 1'interprétation dynamique des thermographies est difficile en regle gé-
nérale., Cependant, si le phénoméne dynamique de surface est simple et bien mar-
qué, en Méditerranéde, le champ superficiel de température en offre souvent une

bonne représentation.

Les satellites fournissent des informations qu'aucun autre moyen classique ne
peut donner. Leurs gros avantages sont l'appréhension quasi-instantanée d'une
vaste surface de l'océan, ainsi que la répétitivité de ces mesures, sans oublier
le faible colit d'acquisition de ces données (pour les océanographes). Les
satellites sont donc un outil indispensable aux études de phénoménes de moyenne

échelle affectant la surface.
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FONCTTIONS DE STRUCTURE

| Rappels et Définitions

On dit que la fonction aléatoire (F.A) Y(x) est stationnaire si sa
loi est invariante par translation (indépendance vis & vis du point d'appui).

L'espérance mathématique m = E Y(x) est alors une constante.

Si Y(x) et Y(x + h) admettent des variances finies, elles admettent
aussi une covariance K(x,h). L'hypothése de stationnarité entraine 1'indépen-

dance de K(x,h) vis 3 vis de x :
K(h) = E(Y(x) Y(x + h)}

La variance de Y(x) est donnée par K(o). Pour que la fonction al&a-
toire stationnaire Y(x) admette une covariamce ou fonction de corrélatiom K(h),

il faut et il suffit qu'elle admette une variance finie K(o).

On dit qu'une F.A. ~ Y(x) est stationnaire d'ordre 2 si la variable
aléatoire Y(xo) admet une espérance m indépendante du point d'appui X et si

pour tout vecteur h la covariance :
= _ .2
K(h) = E[Y(xo + h) Y(xo)] m

existe et ne dépend pas de X - Cette hypothé&se qui n'entraine pas la station-

narité au sens strict suppose l'existence d'une variance 3 priori finie K (o).

Une autre hypothése plus faible est 1'hypothé&se intrinséque ou hypo-
thése de stationnarité des accroissements. La variance & priori de la F.A. Y
peut ne pas exister. Y vérifie 1'hypothése intrinséque si pour tout vecteur
h 1'accroissement Y(xO + h) - Y(xo) admet une espérance et une variance indé-

pendante du point d'appui X solt
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m(h) = E[Y(x) - Y(x + n))
2p(h) = E((¥(x + b) - Y())?]
m(h) est la dérive linéaire en h

D(h) s'appelle le demi-variogramme ou fonction intrinséque ou fonction
de structure.

On peut bien entendu calculer la fonction de structure d'une F.A.

stationnaire d'ordre 2.

Il existe alors ume relation entre la covariance K(h) et le demi-
variogramme D(h) :

D(h) = K(o) - K(h)

Daxis le cas oll K(e®) = 0, on a D(e) = K(o). On peut alors exprimer

la covariance ou fonction de corrélation & partir de la fonction de structure :

K(h) = D) - D(h)

2. Propriétés de la fonction de structure

- la fonction de structure est une fonction symétrique, poaitivﬁ
ou nulle et nulle en O.

- elle donne un sens précis 3 la notion dé:mone d'influence : sa
croissance plus ou moins rapide reflite la manidre plus ou moins
rapide dont se détériore 1'influence d'un &chamtillon sur des
zones de plus en plus lointaines.



~ La continuité et la régularité dans l'espace de la fonction aléatoire

Y(x) s'expriment dans le comportement du variogramme au voisinage de
P

1'origine., Par ordre de régularité décroissante on peut observer 4 ty-

pes

"
-

h = 0. Y est alors dérivable

. +
en moyenne quadrathue( ) donc
présente un haut degré de ré-

gularité dans 1'espace.

Linéaire : La fonction de structure est con-
tinue en O mais non dérivable,
Y(x) est continue m. q. mais non

dérivable donc moins réguliére.

Effet de pépite : La fonction de structure

est discontinue & l'origi-
ne. Y(x) n'est méme pas con-
tinue m. q. donc trés irré-

guliére.

Effet de pépite & 1'état pur :

Il caractérise le bruit blanc, c'est-
3-dire la décorrélation spatiale

des mesures.

(+)

On dit que Y est continue en moyenne quadratique (m. q.) si :

E [ ( Y(x+ h) -Y(x))z] + 0 pour M/ + 0O

Y'(x) est la dérivée m. q. de Y(x) si :

. [ (Y(x +h) - Y(x) -Y'(x))z] + Opour/n/ + O



3. Genése d'un effet de pépite.

L'effet de pépite se manifeste chaque fois que la variable y(x) présente

un comportement aléatoire local, Plus généralement, l'effet de pépite est
une réminiscence d'une structure dont les dimensions sont bien inférieures
i 1'échelle 3 laquelle on travaille. Les caractéristiques de cette struc-—
ture ne sont plus perceptibles et 1'échelle supérieure n'a conservé qu'un
paramétre unique — la constante de pépite - qui donne une sorte de mesure

globale indifférenciée de "1'intensité&" de cette structure dépassée.

Supposons une structure primaire de dimension a existant seule. On peut
alors décrire la variable correspondante y(x) comme une réalisation de la
fonction aléatoire Y(x) admettant une fonction de structure Dl(h) = C-C(h)
de portée a et vérifiant Dl(t) = C = C(0) (en supposant que la covariance
C(h) soit définie ce qui impose l'existence d'une variance i priori C(0)
finie et la stationnarité d'ordre 2 pour Y(x)). Si maintenant on suppose
qu'ad cette structure primaire se superpose une structure secondaire de di-
mensions beaucoup plus grandes, on devra en tenir compte en ajoutant une
deuxiéme composante Dz(h) qui représente la structure secondaire et ne va~

rie qu'avec une extréme lenteur i 1'&chelle a de la premi2re structure :

D(h) = Cc-C(h) + Dz(h)

D(h) présente donc au voisinage de l'origine une

zone de croissance trés rapide, dont la dimension

crr-- ' est de 1'ordre de a. A 1'échelle de la structure
] secondaire, D(h) présentera donc un effet de pépi-
i
—s te d'amplitude C.

L'effet de pépite apparait comme la schématisation
de toutes les structures de portée petites vis-a-

vis de 1'échelle d'observation.

On ne connait pas la valeur vraie y(x) mais seulement une mesure y+(x)

qui est entachée d'une erreur de mesure e(x)

y+ =y + e
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On observe non pas y mais y+

D) = D) + o ®) + [y e k) - y0] - [etxs ) - ew]]

Si on suppose l'erreur de mesure indépendante de la valeur vraie, le ter-
me croisé se transforme en produit des espérances.

Si on suppose de plus que l'erreur est stationnaire et sans corréiation
spatiale (bruit blanc) : E(e(x)]'- e

Le terme croisé s'annule car e étant stationnaire, 1'espérance de ses ac-
croissements est nulle.

D, (b) ="-% E [ (e(x + h) - e(x))z] = E [e(x)z] - :2 = var (e(x)) = ¢
d'ott D'(h) = D(h) ¥ C

Sous les hypoth&ses précédentes, la variance c de l'erreur de mesure se
répercute sur la .fonction de structure comme une constante de pépite

additionnelle.

5. Lissage et fonction de structure

On définit la régularisée d'une fonctiom Z(x) par une fonction de

pondération P(x) comme le produit de convolution :
+ 00 .

Zp(x) = 5 Z(x+y)P(y) dy =Z xP

- 90

La régularisée est donc le résultat d'un lissage par moyenne mobile

pondérée par la fonction P(y). On montre que pourvu que :
400

P(y) dy = 1

- 00
la régularisée Zp(x) a méme espérance que la F.A. initiale.

On montre &galement que pour toute F.A. dont les accroissements
sont stationnaires et sans condition d'existence sur la covariance, la régu-
larisée répond encore a 1'hypothése intrinséque et la fonction de structure

Dp(h) de la régularisée est donnée par :
Dp(h) =D x Q- A
oli Q est le carré de convolution de P et A est une constante définie

par Dp(o) = o

A= *D(u) Q(u) du

-~00
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Cette formule n'est pas trés pratique. Soit une régularisation qui
consiste a effectuer une moyenne Zv(x) sur un support v. én peut alors
interpréter la fonction de structure de la régularisée comme la variance
d'estimation de la valeur moyenne Zv(x) du support v(x) par la valeur moyenne

Zv(x + h) du support v(x + h).

D (h) = E [(Zv(x +h) - Zv(x))z]

On peut alors utiliser les formules donnant cette variance (voir
JOURNEL ou MATHERON) et on obtient :

Dv(h) = ﬁ(v,vh) - D(v, V)

oii D (V’vh) ) désigne la valeur moyenne du demi-variogramme ponctuel
. ol .
D(u) lorsque l'une des extrémités M du vecteur u = MM décrit le support V(x)

et 1'autre extrémité M' décrit indépendamment le support V., translaté de V par

h’
le vecteur h

= |
P (‘v,vh) =-v-;-t;- j- du g D(u' - u) du'_
] v Vh
D (v,v) désigne la valeur moyenne de D(u) lorsque les 2 extrémités

M et M' du vecteur u décrivent, indépendamment 1'un de 1'autre, le support v

D(v,v) =-—1-V2 jv du YV D(u' = u) du'

Pour des échelles h trés grandes devant les dimensions du support V,
il vient la relation :
D_(h) = D(h) - D(v,v)

Aux grandes échelles, la fonction de structure de la régularisée
se déduit de la fonction de:structure ponctuelle par soustraction d'un terme

constant D(v,v) 1ié & la dimension du support v de régularisation.

6. Applications aux variogrammes ponctuels du_type n™

Pour simplifier, supposons que v est un segment de longueurL .

Posons r = |u' - uf avec u'€ V,, ueV -

Supposons également que la fonction de structure ponctuelle soit
du type : D(h) = Ch avec &>o0

= oy .

D(l’lﬁ) — SL du XL"'h r du'

L2 o h
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I1 faut distinguér deux cas :

-hy L ou Vh/\V-¢
-hgL ou V,NV4$Y

Finalement gn obtient::

" ch

D (B) (3L - h) ogh g Ir
g2

Ch .h)L"

Le comportement linéaire de la fonction de structure ponctuelle
pour h ¢ L,est donc remplacé par un comportement parabolique de la fonction

de structure de la régularisée.

Maintemant plagons-nous dans le cas de disjonction des supports

V et Vh et donnons nous un variogramme ponctuel D(h) = h® avec o < o i

qui est le type de schéma résultant des diverses théories de la turbulence

bi ou tri-dimengionnelle.
Un calcul aisé nous méne & :
D(L,1,) = : a+? a+2 . . a+2
L B ECEE ARCES 8% ]
£? (o+13Ca+2) "
g a
& dez + (~L)

pour L <h
D=L )-2(4L) ////)

Dans le cas de schémas lindaires ou paraboliques :

ik 4 D(h) = h D, = b | 2
a= 2 D(h) = h2 (‘e - h . L2/6 a‘»\%f‘e‘;%iﬁﬁé

Nous avons étudié numériquement l'erreur faite en assimilant B et D

pour différentes valeurs de &,
Posons H = h/L.

o '
D @sL,) = L [(u « D L@ - %2 o 2 ]

133

Cat1) ( 0e2)
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D(h) = 1 £

D-D

L'erreur ne dépend plus de || et s'écrit :

D

at 2 a + 2
(H + 1) L H=D -t I goa(as 1) @+ 2)

@+ 1) o+ 2) B®

_Tableau Al - I - Erreur (exprimée en pourcentage) faite en assimilant la fonction
D (L,13) @ la fonction de structure ponctéslle D(h).

0;7 ! 1,2 '1,5 1,7 2,0

k 2,00 2,12 6,44 10,01 16,66

1,25 1,20 1,30 4,1 6,42 10,66

1,5 0,80 0,91 2,8 4,43 7,42
1,75 0,60 0,72 2,0 3,21 5,45
2 0,45 0,51 1,57 2,49 4,01
3 0,20 0,22 0,71 1,10 1,85
4 0,11 0,12 0,39 0,63 1,03
5 0,07 0,08 0,25 0,41 0,66




Le tableau Al - | donne les résultats de cette investigation. L'erreur
croit avec & pour &>!. L'erreur est maximale pour ot= 2 mais est au plus égale
2 2 7% pour h 23L et @ 4 7 pour h3 2_!-._ le comportement (c'est~3-dire la puissance)
de I-)(L,Ll) étant celui de DV (h), cette #tude montre que 1'on pourra connafitre
le comportement de la fonction de structure D(h) avec une trés petite erreur en

ajustant 4 la fonction de structure expérimentale Dv(h) un schéma du type h™.
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'PRECISION DES. MESURES VHRR

Pour les mesures satellites nous pouvons distinguer 3 "incertitudes" :

- 1l'incertitude absolue qui est l'é@cart entre la tempé&rature vraie au
sol et la température donnée par le radiométre.

-~ le bruit de fond qui caractérise la dispersion des mesures radiométri-
ques pour une méme température donnée.

- la précision nominale qui est caractéristique du pouvoir séparateur du
radiomdtre et de la discrétisation des mesures ainsi qu@ de 1l'interval-

le de température considéré.

Pour les satellites du type NOAA, cette administration donnait les chiffres

suivants :

bruit = 1.5°K

précision nominale : 0.5°K & 300°K

la résolution au sol au nadir est dé I x1 kmz

1. Incertitude absolue

Elle est trés variable puisqu'elle dépend &troitement dea 1'absorption
atmosphérique. De plus, les calibrations des satellites NOAA ne sont
pas de bonne qualité. Quelques comparaisons avec des mesures au sol ont
montré des surestimations de l'ordre de 2°K. {voir chapitre I).

2. Bruit de fond

Nous appellerons bruit de fond le bruit affectant les données aprés la
transformation des mesures radiométriques en &quivalent-températures.
Nous 1'assimilerons @& un bruit blanc qui est le type de bruit le plus
fréquemment rencontré dans les mesures. On peut estimer ce bruit em tra-
¢ant un histogramme des mesures pour une visée de cible puis en calcu~
ler 1'&cart-type. Il peut également &tre donné par la discontinuitsé 2
l'origihe de la fonction de structure que 1'om calculera sur n'iwposte
quille skrie de masures prise au hasard sur 1'image.

|



Ce calcul a donc été fait sur diverses images (voir figures | a 5) et

dans diverses directions (0, "/4, 7/2 et 37 /4), la direction /2 &étant
définie par la trace au sol du satellite, Une fonction de structure moyen-
ne (intégration angulaire) a également &té calculée. Les fonctions de
structure obtenues ont une allure de bruit blanc superposé a une dérive

plus ou moins forte, ce qui confirme notre premiére hypothése.

L

P i
"\ — T
\/Aﬂ

CELSIUSmm2

0400 0,07 0,14 0.21 0428 0435 042 0449 0,56 0,63 0470 0,76

- +— — r . 1
i
:

1,0 2,0 13.0 19,0 25,0 31,0

Figure A2 - I: Exemple de moyenne angulaire de la fonction de structure.

———
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I1 y a forte anisotropie dans les petites é&chelles pour la direction O.

En effet, dans cette direction D(h) se présente comme suit

AN

1 2 3 & 5 pocats

Cette singularité ne peut pas €tre tenue pour un effet purement expéri-
mental ou d'échantillonnage ou numérique. Elle n'est pas due non plus

d la transformation des mesures radiométriques en températures (op&ration
de calibration) car élle lui est antérieure (Frouin, communication per-
sonnelle).

Elle signifie une corrélation négative entre 2 points voisins sur une
méme ligne, donc une forte variabilité de la mesure lors du balayage

d'un point sur l'autre. Cette corrélation disparait pour les échelles
Plus grandes et la variance & priori (hauteur du palier) est la méme que
dans les autres directions. Pour ces autres directioms, 1'allure de la
fonction de structure est pgus plate (voir figureg ) et on peut aisément
en déduire la variance du bruit de fond. Cette variance déduite est en
excellent accord avec le chiffre donné par la pOAA,et ce ,pour une
centaine de fonctions de structure. Cette variance peut fluctuer et étre
plus E€levée d'un jour sur l'autre. Il semble qu'en méyenne le bruit de
fond ait augmenté& depuis 1'é@té& 1978.

En résumé, nous pouvons condidérer le bruit de fond comme isotrope et
blang aux échelles supérieuves & 2 pixels. Il est snfgstrope aux échelles
inférieures du fait d'une corrélation négative entre 2 points voisins du-
rant un balayage due d'aprés DESCHAMPS (commmication persommelle) a la

forte croissance initiale de la fonction de réponse du capteur.

Précision nominale,

Elle est fonction du pouvoir séparateur du radiométre. Les mesures analo-
giques sont ensuite discrétisées ce qui augmente 1'impr€cision. Puis on
utilise des abaques de transformation dy comptes numériques en tempéra-
tures. La précision dépend aussi de l'intervalie de temp&¥ature car ces
abaques ne sont pas linfaires sur tout le domaine de mesure. On peut 1'es-
timer en examinant les données car elle se traduit par des "trous" dans

1'histogramme.
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Conséquences du lissage.

Au C. T, A, M, N. nous employons une fenétre mobile de lissage de type
cylindrique (ALBUISSON, 1978).

B

1
L(x) 55 pour Og |x|g a
L(x) 0 ailleurs

On effectue la convolution de la fonction Y(x) par la moyenne mobile

L(x) : W(x) = Y(x)# L(x%)
Ce filtrage est répété i nouveau et on obtient wme fonction
Z(x) = (Y(x)% L(x))¥ L(x)

Nous voulons savoir quelles sont les conséquences de ces 2 filtrages.

11 n'est pas possible ici d'estimer la variance thermique i 1'aide de
fonction de structure.

Aprés le lissage, nous pouvons toujours supposer l'erreur e(x) indépen-
dante de la valeur vraie Z(x) ainsi que la stationnarité de e(x) mais il
y a corrélation spatiale pour e pour les &chelles inférieures i la dimen-

sion du filtre, le bruit n'est plus blanc.

Nous avions écrit :
D*(h) = D(h) + D (h) + E [ (z(x + h) = 2(x)).(e(x + h) - e(x))]

ol D (h), D(h) et De(h) signifiaient respectivement les demi~fonctions
de structure expérimentale, vraie et de 1'erreur.

Avec les hypothéses ci-dessus, on obiient :

D*(h) = D(W) + D ()
De(h) =% E ( (e(x+ h) = e(m)?) = c(0) - c(W)

ol c(0) et c(h) désignent la variance 3 priori et la covariance de e
respectivement (1'existence de la covariance découlant de 1l'existence
de la variance 3 priori que 1'on cherche).

La présence de corrélation spatiale du bruit dans les petites &chelles
implique la continuité en 0 de la fonction c(h).

Pour > 0 D_(h)* 0 D(h)*> 0 d'od D' (h)* 0

11 y a disparition de l'effet de pépite 3 cause de la corrélation spa-

tiale du bruit et donc impossibilité de mesurer la variance & 1'aide de



Ja limite e B(L)Y pour hse G Las forctioas de wvveture caleulfes sur des

dennees liszfes cecroborent: cotie conclusion,

En utilisant la propriété d'associativicé du produit de convo-

lution on peut écrire :

Z(x) = Y(x) » (L(x) % L(x))

Soit P(x) le carré de convolution de L(x).

On montre alors que P(x) est un cOne de base circulaire de rayon 2a.

2a - |x|

P(x) = - pour 0 g |x| ¢ 2a
4a2
0 ailleurs

Le lissage successif a 1l'aide de 2 cylindres identiques de base
circulaire de rayon a est donc équivalent a4 un seul lissage effectué par
un cOne d'aréte de pente | et de base circulaire de rayon 2a. Cette équi-
valence va nous permettre de calculer facilement les incertitudes spatiale
et thermique. En effet, s'il est facile d'estimer la transformation d'um
bruit blanc par un lissage, il est difficile d'estimer la transformation
par un nouveau lissage de ce nouveau bruit qui présente une corrélation

spatiale non nulle.
On montre que si le bruit est blanc

N
Vav E: b12 ' ol V et v désignent les variances du bruit
i=1

aprés et avant lissage respectivement, N le nombre de points utilisés pour
le lissage et bi les coefficients du filtre (avec g: bi = 1).
is4

Le filtre cylindre utilisé au C.T.A.M.N. a une base circulaire de
rayon a = 2 points. Pour cette valeur, ce cercle discrétisé se confond
avec un losange de diagonales égales et de valeur 5 points. Son carré de
convolution est : ‘

5= =) - 1y]
P(x,y) = pour {x} + }|y] € 5
8°5

0 ailleurs



a2 ~ 6

La variance du bruit des mesuras VIRR aprés utilisation de ce
filtre est égale 3 0,13 ° K. L'incertitude thermique, définie comme étant

égale 3 2 fois 1'écart-type sera :AT = A 0,26 ° K.

Cette incertitude est égale 3 la précision nominale du capteur
a2 300 ° K. Ce double lissage est donc suffigsant, ce qui avait &té confirmé

par ALBUISSON et al (1979) et FIEUX et al (1978).

Une troisiéme itération ne fait rien gagner, l'écart-type ne
diminue que de 0,1 ° K et non seulement elle est coliteuse en temps calcul
mais de plus, d'aprés le théoréme de Nyyuist . elle ne permettra plus

- 1'estimation des longueurs d'onde inférieures a 14 km.
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MOYENNE D'UNE SERIE D' IMAGES :PROBLEMES ET METHODE.



MOYENNE D'UNE SERIE D'IMAGES :
PROBLEMES ET METHODE

La moyenne temporelle d'images consiste & faire en chaque point
la moyenne des comptes numériques.Ceci est possible car nous pouvons par recti-
fication géométrique rendre les images superposables point @ point.A priori,
1'imprécision des TSS en valeur absolue n'est pas un obstacle car nous travail-

lons en valeur relative.L'imprécision est constante pour chaque image et les

contrastes de température de la moyenne n'en sont pas affectés,comme le montre

le calcul suivant.Soit t , la IS8 de 1l'image | au point A et T,, la température

1A 1A
absolue correupondante,cl et C, les constantes & ajouter aux TSS des images !
et 2 pour obtenir les températures absolues.Nous avons alors :
T1a™t4*C Toa™t2a"C2
Tie™t18%C T87%28%C)

Si TA et t, désignent respectivement la valeur moyenne absolue et la TSS
moyenne au point A,le contraste moyen des valeurs absolues est :

T,~"T, = 1((T )=(T ,+T_,))= 1((t: ))
2

A 1877280 " T a o 13T 628) (14t

1~ - = -
d’' ol TB TA tB tA

Le contraste des valeurs absolues moyennes est &gal au contraste des TSS moyen-~
nes.Cette propriété vient de la linéarité de 1'opérateur moyenne.
Cependant trois problémes pratiques se posent :

a) Erreurs d'arrondi dues au calcul numérique de la moyenne.Elles ont é&té
étudiées en détail par NIHOUS (ALBUISSON et al,1979).0n les minimise en
effectuant les opérations en mode réel,puis en arrondissantAa 1'entier
le plus proche.On obtient ainsi pour 1'image moyenne la méme résolution
que pour une image "simple".Signalons aussi que 1'opération de recentrage
que nous expliquerons plus tard diminue ces erreurs.

b) Effet de cadre.Les images ne recouvrent pas toutes exactement la méme
zone géographique.L'une peut comprendre 1'ile d'Elbe et pas le Sud de la
Corse tandis qu'une autre montrera le Sud de la Corse et pas l'ile d'Elbe,
par exemple.

c) Présence de nuages sur les images et nécessité& de ne pas en tenir compte.

La figure A3.1 représente la moyenne brute de trois images de

Décembre 1978,série qui va illustrer nos propos.On voit apparaitre :
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i ¢l 2 ¢ la longue trainée nuageuse du 7/12
les nuages au Sud-Quest de la Corse des 6 et 17/12
4 et 5 : les nuages 4 1l'est et au sud de Genes du 17/12
6 et 7 : les bords des images
<23 deux problémes de cadre et de nuages sont résolus par des méthodes de seuil-
lage et de recentrage que nous allons expliquer.

Plut®t que de ne pas prendre en compte dans la sommation les images
présentant quelques nuages,nous avons préféré éliminer ceux-ci.Il est clair que
leur sommation sans précaution entraineraient de graves erreurs (cf. fig.A3.l).
Dans la zone &tudiée,les nuages sont généralement plus froids que l'eau et c'est
pourquoi nous avons choisi une méthode simple de seuillage.On choisit une -’
valeur de température (seuil) en dega de laquelle on ne trouve que des nuages
ou tout autre ocbjet ne nous intéressant pas et au dessus de laquelle se trouve
la dynamique thermique de notre phénoméne.Ce choix peut &tre trés délicat car
la différence entre eaux et nuages se révile parfois asses faible.Toutefois
1'utilisation d'un outil de visualisation puissant (syst2me TRIM de CIT-ALCATEL
plus le logiciiel écrit par M.POISSON) nous a fortement facilité la tiche.Cé
seuil est varisble pour chaque image et seules sont prises en compte dans la
sommation les valeurs supérieures au seuil.Ainsi les points de 1'image moyenne
n'ont pas tous la méme valeur statisique car ils peuvent représenter un plus ou
moins grand nombre de compte numérique sommés suivant que ceux-ci sont plus
grands ou plus petits que leur seuil respectif.E n effet,si 1'on somme 5 images
et que sur 4 imagesle point A soit couvert par un nuage,c'est la cinquiéme
image seule qui fixera la valeur de 1'image moyenne en A.Ce probléme est trés
important car alors la notion de moyenne en ce point n'a plus de sens et ne pas
en tenir compte entrainerait des interprétations erronnées.

De plus le seuillage fait disparaitre la propriété d'indépendance du
contraste thermique de 1'image moyenne vis a vis de l'iupricilion_envvaleur
absolue des images simples.Soit trois images 2 sommer de seuils respectifs Sl,
52 et S3 et dont les valeurs au point A sont a,8, et a, et au point B voisin
de A,b],bzet b3.Supposons que globalement les valeurs de 1'image | soient trés
élevées par rapport & celles des autres images et que l'on ait :

a,=b38, ; ay,=by>5, ; b 38> a

alors si XA et XB déaignent les valeurs moyennes en A et B :

X, =3 (a,+ay)

X, = (a +;3+b)
Nous aurons donc en A une valeur moyenne plus petite que celle du point B voi-

sin qui représente la "vraie" valeur moyenne des trois images.Il y aura alors

discontinuité.Ce probléme est le méme que celui posé par l'effet de cadre.le
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cadre est un seuil géographique analogue au seuil thermique,les valeurs exté-
rieures au cadre n'étant pas prises en compte.La figure A3.2 est uu exemple de
moyenne avec seuillage et montre les discontinuités dont nous venons de parler,
I1 s'agit toujours de la moyenne des 6,7 et 17 Décembre 1978.Les nuages 1,2,3,
4 et 5 qui ont été rejetés par le seuillage apparaissent alors comme des parties
plus sombres,donc plus chaudes.On congoit aisément au vu de cette image que ces
discontinuités disparaitront si les valeurs des images sont toutes voisines,
C'est la méthode du recentrage ou du décalage.

Elle consiste & effectuer pour chaque image un changement d'origine
des comptes numériques (ou translation ) de maniére & ce que globalement la
variation des comptes numériques ne soit pas brutale lorsque 1'on passe d'une
image & une autre.Prenons 1'exemple du bassin liguro-provengal.La tache centrale
étant le point le plus froid (mis & part les nuages ),on lui affecte le compte
numérique ] puis on recale les valeurs des autres points géographiques selon
cette nouvelle échelle en conservant les contrastes de températures.Ceci permet
d'assurer une continuité visuelle comme en témoigne la figure A3.3.Elle illustwe
la disparition des discontinuités 2,4,5 et 6 sur la moyenne des trois images
seuillées et recentrées de Décembre 1978.0n choisit donc un point ou une zone
de référence et on exprime la valeur de chaque point par rapport & la valeur du
point ou de la zone référence,en conservant le contraste.On peut également
calculer pour chaque image la valeur moyenne de la température de la zone d'étu-
de et en &zalant ces valeurs moyennes les unes aux autres déterminer ainsi la
valeur du décalage pour chaque image.C'est cette méthode que nous nous propo-

sons d'empioyer dans 1'étude effectuée par Mlle NANTOIS,en collaboration avec

MILLOT et nous-méme,sur les points sources d'upwellings dans le golfe du Lion.

Le recentrage n'implique aucune hypothé&se physique,telle que variation
lente de la tcupérature in-situ en un point au cours du temps,puisque .nous
exprimons les images en terme de contraste.Cependant nous avons déja signalé
que cette méthode employée sans précaution peut étre trés trompeuse.La figure
A3.3 en est un exemple.La zone 3 pourrait e&tre considérée comme une zone d'eau
chaude et la région Est-Corse se présente comme une zone trés homogéne.Or les
valeurs en ces deux régions ne sont en fait déterminées que par une seule image
sur trois,d cause des nuages et des cadres.La nocion de moyenne perd alors tout

son sens dans ces zones.

La description d'une série temporelle d'images par le seul paramétre
de la moyenne étant impossible,nous avons cherché un autre paramétre statistique.
La variance ne convient pas car c'est un outil de travail pour des valeurs
absolues et elle dépend des valeurs de décalage de chaque image.C'est pourquoi

1ous avens calculé la variance du contraste qui au point i se définit ainsi
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N,
| t t 2
== 2 - %, - E(x, ) + E(x,
v, N % ( Koyd T ¥ P(xl+d) L(xl) )

ol N, nombre d'images sommées au point i

x§+d : valeur au point (i+d) pour l'image t

E(xi) ¢ valeur de la moyenne au point i

Cette quantité est indépendante et du choix du point de recentrage et de 1la
valeur de décalage.Alors que la moyenne au point 1 est l'expression de la dif-
térence entre les valeurs au point i et au point de référence,i une constante
prés (valeur de décalage ),la variance du contraste en i est une indication de
1'incertitude existant sur le gradient entre le point i et le point (i+d).lLe
paramétre d est choisi sur des critéres physiques.Entre deux points consécutifs
le contraste moyen sera ou nul ou égal 4 0,5 K (limite de résolution ) sur nos
thermographies.Or il n'existe pas de gradient marin supérieur 3 0,5 K/km.Le
contraste entre ces mémes deux points nour une image quelconque sera donc,lui
aussi,nul ou égal 4 0,5 K et la varianre du contraste (exprimée en compte nu-
mérique ) prendra aléatoirement la valeur O ou 1.C'est 3 dire qu'on ne veut
prendre en compte que les gradients nuls ou égaux 3 0,5 K/km et cette limite
supérieure est trop grande.C'est pourquoi nous avons choisi d=5.Cing kilométres
est une distance assez grande pour que la limite supérieure ne soit pas trop
élevée (0,1 K/km ) et cependant assez petite pour ne pas chevaucher deux iso-
thermes,

Nous avons également posé dans le calcul une condition de significa-
tion statistique (voir plus haut ) .Nous avons exigé que le nombre d'images
prises en compte dans le calcul de la variance du contraste en un point donné
soit au moins &gale & 75% du nombre total d'images.Dans le cas contraire,on
affecte au point une valeur trés é€levée qui le fera apparaitre en noir sur les
représentations des images variance.

La démarche 3 suivre est la suivante.On effectue la moyenne d'une
série d'images aprés avoir déterminé les valeurs de seuillage et de décalage.
Puis on calcule la variance du contraste en utilisant les mémes valeurs de
seuillage.enfin on reporte sur la figure représentant la variance les isothermes
moyens .La valeur de la variance du contraste nous renseignera sur la stabilité
de la position de 1'isotherme et permettra d'estimer la crédibilité de la
moyenne .

Les figures A3.4 et A3.5 représentent la moyenne et la variance d'une

<érie de auinze images montrant des situations de développement d'upwellings
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dans le golfe du Lion.Le point de recentrage a &té choisi au maximum de tempé-
rature ( @ peu prés au large d'Hydres ) et c'est ce point qui semble domner :
les meilleurs résultats,d'aprés les premiers travaux de Mlle NANTOIS.Les mo
moyeunes obtenues avec différents points de recentrage sont cependant toutes
semblables .La faible stabilité des isothermes moyens prés des points-source
avait déjd &té remarqué par MILLOT.Ceci doit &tre du au fait que les images ne
représentent pas lés upwellings au méme instant de leur développemsnt.Nous
devons signaler que,du fait de l'algorithme utilis&,la cOte peut jouer wmn fﬁle
néfaste car elle peut &tre prise en compte dans le calcul.de la variance.

Ces deux prosrammes de calcul sont implantés au CTAMN et leur manie-

ment simple autorise un traitement de routine.



Fig A3.1 Moyenne brute des images des 6,7 et 17 Décembre 1978

La légende est en compte numérique
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Fig A3.3 Moyenne seuillée et centrée des images des 6,7 et

I7 Decembre 1978.La légende est en compte numérique -
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Fig A3.4 Moyenne seuillée et décalée de quinze images

d'upwellings dans le golfe du Lion.La lé&gende

est en compte numérique.



Fig A3.5 Variance du contraste associée a la moyenne précédente

( fie.A3.4 ).La légende est en compte numérique,

A3.10
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OBSERVATIONS D'ONDES PROGRESSIVES DANS

LE BASSIN LIGURO-PROVENCAL

Durant le mois de Décembre 1977,un régime quasi-continu de
vents d'Est a régné sur la moitié sud du bassin.Il en a résulté un déplacement
de la structure thermique superficielle de la partie sud du bassin sur la
droite du vent,c'est & dire vers le continent ( chap.lI,II-4) .Des ondulations
sont alors apparues 3 la frontiére entre la tache centrale et les eaux péri-
phériques,dans la zone du plus fort gradient thermique (fig.A4.l et A4.2 ),

Ces gradients sont les plus importants que nous ayons observé sur les images,
ils sont supérieurs & 0,1 °C/mille.Les ondulations semblent se propager autour
de la zone centrale,sauf peut-€tre 4 1'extrémité sud-ouest ol le phénoméne est
tantdt trop diffus, tntot masqué par les nuages.Nous avons pu observer cette
propagation sur six images aux dates suivantes : 3 et 4,17,18,19 et 20 Décem~
bre 1977.Ces thermographies reflétent des situations identiques quant 3@ 1'allure
générale de la structure thermique comme le témoignent les images de la moyenne
et de la variance du contraste (chap.II,fig.II.18 et II.19 ).Les méandres ont

des formes trés diverses qui se conservent au cours du déplacement.

L'intervalle de temps entre deux images étant d'une jour-
née,nous avons examiné 1'hypothése de déplacement apparent ou effet strobos-
copique,suivant une remarque de GONELLA.Cet effet est le suivant : si on obser-
ve avec une fréquence n' un disque portant un signe distinctif et tournant avec
une fréquence n telle que n=pn' + n" ,oll p est entier,la fréquence apparente
de ‘rotation sera n'".Le sens apparent de déplacement peut trés bien &€tre con-
traire au sens de rotation.Compte-tenu de ce que nous avons dit sur la comser-
vation de 1'aspect des méandres,sous une telle hypothése,il leur faudrait par-
courir au moins une fois la circonférence du circuit cyclonique en vingt-quatre
heures,dans un sens ou un autre,ce qui donnerait une vitesse de propagation au
moins égale 4 20m/s.Cette vitesse est beaucoup trop élevée pour €tre réaliste

~

et ce raisonnement par 1'absurde nous conduit & rejeter cette hypothése.

Ces images ayant &té traitées de maniére d& €tre superposables
les unes aux autres,nous avons pu faire la différence de deux images point a

point.La figure A4.3 représente 1'image '"différence" pour les 3 et 4 Décembre.
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Les teintes claires représentent les différences négatives (c-a-d que la tem-
pérature a augmenté en ce point entre le premier et le second jour) tandis que
les teintes sombres représentent les différences positives (diminution de la
température en ce point ).Il n'est pas nécessaire pour ce 'faire de disposer des
valeurs absolues ou méme de disposer de la méme échelle de valeurs pour les
deux images.les différences seront comptées négativement lorsqu'elles seront
inférieures 3 une certaine valeur (translation de l'origine ) qui sera é&gale

3 1'écart entre les moyennes des valeurs des deux images.lLes teintes claires
représentent donc les différences les plus ''négatives' et les foncées les plus

"positives'.

On remarquera sur la figure A4.3 la présence de couples
"noir-blanc'".C'est une visualisation du déplacement des ondulations ainsi que
du sens de propagation.L'eau en aval du front de propagation est plus chaude.
Cette zone aval se refroidit- lors du déplacement de 1l'ondulation tandis que
la zone amont se réchauffe.La zone aval apparait sur 1'image en teintes sombres
(diminution de la température) et la zone amont en teintes claires (réchauffe-
ment ).On notera également comme nous l'avons dit plus haut que dans chaque

couple les zones sombre et claire ont sensiblement le méme aspect.

Ces images "différence'" nous permettent d'estimer la lon-
gueur d'onde et la vitesse de propagation de ces ondulations en mesurant la
distance entre les centres de gravité de,respectivement,deux mémes teintes
(noir-noir,blanc-blanc) de couples voisins et de deux teintes opposées (blanc-
noir ) d'un méme couple.Les résultats obtenus sont pour la longueur d'onde :

( 40 £ 10 )km et pour la vitesse de phase : ( 18 ¥ 2 )em/s .Ces deux quanti-
tés sont constantes tout autour de la tache centrale.0On peut alors calculer la
6 s-1 qui est trés inférieure 3 la fréquence de CORIOLIS
s_l ) 38 cette latitude.

fréquence : 4,5 10°
¢ 107

Nous avons tenté de donner une explication @ ce phé&noméne.
- Nous avons rejeté 1l'hypothé&se d'ondes planétaires.Ces ondes sont dues & la
variation du paramétre de CORIOLIS avec la latitude .On devrait donc les voir
apparaitre tout au long de 1'année et non pas dans un cas bien particulier.
De plus un rapide calcul de la vitesse de propagation de ces ondes :
c=U- B
")
oi U est le courant moyen (énviron 40 cm/s )
B est la variation du paramétre de CORIOLIS avec la

latitude
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k est le nombre d'onde
donne,en prenant f= | 10-11 mf] s—l et pour longueur d'onde 40 km :
c=U

ce qui ne correspond pas aux observations.

~ I1 ne pouvait pas y avoir instabilité barocline car la stratification ver-
. ticale de densité est trop forte habituellement au mois de Décembre et que

cet hiver 1977-1978 n'a pas &té plus rigoureux que la moyenne.

- Les ondes topographiques ont également &té &écartées car la forme du fond ne

s'y préte pas.

Ces ondulations qui ont une amplitude maximale les 3 et 4
Décembre 1977 sont encore perceptibles ,sans modification des vitesse et lon~
gueur d'onde, les 5,6 et 7 Janvier 1978 alors que le régime d'Est a cessé
depuis longtemps.Ce phénoméne n'a plus depuis &té observé que ce soit au cours
d'une autre période de 1'année ou en Décembre 1978 ou Janvier 1979.I1 est pos-
sible que ces ondulations soient dues en partie @ des variations saisonniéres
des flux entrants dans le bassin,le régime de vent d'Est intervenant sur ceux-
13 éventuellement.ll est regrettable que nous ne puissions disposer de mesures
in-situ & cette &poque permettant de déterminer le mécanisme générateur de ces
méandres .Nous espérons pouvoir mieux cerner ce probléme en dépouillant les
images du satellite TIROS N de cet hiver 1979-1980.
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METHODE DE CALCUL DE FONCYION DE
STRUCTURE SUR UNE GRILLE REGULIERE
BIDIMENSIONNELLE.

Nous présentons dans cette annexe une méthode de calcul mise au point

par J.M. MONGET qui nous a gracieusement autorisé 3 la reproduire ici.

A5.1 Constitution d'une grille automate

A deux dimensions,la fonction de structure s'écrit
D(h)= 1 Z(Z(xl,xz)-z(xl+hl,x2+h2))2
-
2 N(h)
avec 'ﬁ=(h1,h2)

Z(xl,x2)=va1eur éxpérimentale au point (x],xz)

N(ﬁ)=nombre de couple de points (xl,xz) se déduisant 1'un de
1'autre par une translation de vecteur 4

Si le champ est un carré,il est plus simple de considérer une repré-
sentation de K en coordonnées polaires (h,8).11 faut donc chercher pour une
grille réguliére toutes les valeurs possibles de h et de 6.MONGET montre
alors qu'a cause de dissymétrie de dénombrement,on est amenés a considérer
des classes d'angle et de distance.Puis il souligne le fait qu'a part des
angles de tangente 0,2/3 ou ! il ne faut pas espérer étudier 3 1'aide d'une
grille réguliére une fonction de structure pour une direction quelconque.
Le variogramme &tant pair,quatre classes d'angle sont employées :

0° (1) , w/d (2) , m/2 (3) , 3n/4 (&)

chacune formant un faisceau de largeur 7/8 (fig.A5.1).0n calcule également
des classes de distance.Nous avons choisi de placer les carrés des distances
par rapport aux carrés des nombres entiers.Chaque case de la grille automate
contient un code qui détermine automatiquement & quelle classe d'angle et &
quelle classe de distance appartient cette casé.Un exemple de grille automate
19x19 entiérement codée pour le calcul sur un fichier dé données 10x10 est
représenté sur la figure A5.2.Les coins sont coupés et mis 4 0.Dans le cas
oli on dispose de n classes de dietances,la codification des cases est la
suivante
classe d'angle 1 : code de | 3 n

-~

classe d'angle 2 : code de n+l i 2n

classe d'angle 3 : code de 2n+l & 3n

S~ N

classe d'angle 4 : code de 3n+! 3 4n



Yo i Poacn Dy toy bas edden eraianant de 1 on avec 1les classes de

distance.

A5.2 Calcul du variogramme

rr————

Une fois constituée la grille automate,le calcul des fonctions de
structure est simple.On balaie la matrice des données NxN et on place au polint
courant (1,J) le centre de la grille automate (2N-1)x(2N-1) qui est ainsi su-
perposée d& la matrice des données.Aprés avoir calculé (Z(I,J)-Z(I',J'))Z,on
stockera cette valeur dans le vecteur variogramme VAR & 1'adresse indiquée par
le code de la grille automate coincidant avec le point (I',J').Aprés le ba-
layage complet de la matrice des données et la division par deux fois le nom-
bre de couples,on récupére dans le vecteur VAR les variogrammes dans les quatre
directions.On calcule également un variogramme moyen par intégration sur les
angles.

Le programme principal commence par appeler GRILL qui initialise la
construction de la grille automate ICOD(2N-1,2N~1).Puis on appelle autant de
fois que nécessaire le sous-programme VARIO qui calcule les fonctions de struc-
ture de chaque matrice des données.Ce sous-programme autorise 1'utilisation
d'un masque (matrice booléenne),permettant de ne pas prendre en compte dans
le calcul certaines données.La liste de ces deux sous—-programmes est présentée

aux pages suivantes,

MONGET J.M. 1972 Variogrammes sur une grille réguliére bidimensionnelle.
LHM/R72/26 Centre d'Informatique Géologique.Ecole

Nationale Supérieure des Mines de Paris.
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0011
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0014
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0028
0029
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0033
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0044
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0050
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0059
0060
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0062
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0064
0065
0066
0067
0068
0069
0070
0071
0072
6673
0074
0075
0076
6077
0078
0079
0080
0081
0082
0083
0084
9083

3

SUBROUTINE GRILL(N, ICOD, NDI,NDI2, IBI, IBS, IMPRI)

IRPUT :N=DIMENSION DE LA MATRICE CARREE DES DONNEES NDI=2%N-1
IMPRI=NUMERG D UNITE LOGIQUE D IMPRESSION SI IMPRI
EST EGAL A 6 AUCURE IMPRESSION
NDI2=ND1xx2

OUTPUT: 1COD =GRILLE AUTOMATE 2N-1%2N~1
IBI(N) ET IBS(N)=BORNES DE DISTANCE
UTILISEES DANS LA DETERMINATION DES CLASSES DE DISTANCES
A (I,J) CORRESPOND (J-1)%NDI+1 81 J=LIGNE ET I=COLONNE

DIMENSION ICOD(NDI2)
DIMENSION IBI(N), IBS(N)

aaoaQanaacon

C
NP=N-1
NP2=NPxNDI
NP3=NP2+N
C

C INITIALISATION
DO 400 I=1,NDI

ICOD(I) =0

400  CONTINUE

Cx

C FEEDING THE AXES OF SYMETRY

c
po 1 I=1,NP
IN=I%ND1I
ICOD(NP3+IN) =3
ICOD(NP3~1IN)=3

Cc .
ICOD(NP3+I)=1
ICOD(NP3~-I)=1
ICOD(NP3+IN+1)=4
ICOD(NP3-IN-I)=4
ICOD(NP3+IN-1)=2
ICOD(NP3-IN+1)=2

C

1 CORTINUE

Cxx

C CODING THE 18 PART OF THE SQUARE

c
PI8=0.4142

c .
Do 3 I=2,NP
IP=1-1
IN= IxNDI
DO 4 J=1,1IP

C
TG=FLOAT(J) /FLOAT( 1)
IF(TG.LE.P18) GOTO401
ICOD( NP3+ IN+J) =4
GO TO 4

401 ICOD(NP3+IN+J)=3

C

4 CONTINUE

3 CONTINUE

Ckxx

C COMPLEMENTING THE CODE

C
DO 5 1=2,NP
IP=1-1
IN=I%NDI
DO 6 J=1,1IP
JN=JxNDI

C
IF (ICOD(NP3+IN+J) .EQ.4)GO TO 300
ICOD(NP3+JN+ 1) =1
ICOD(NP3-JN-I)=1
ICOD(NP3+JN~-I)=1
ICOD(NP3-JN+1)=1
ICOD(NP3-IN-J)=3
ICOD(NP3-1IN+J)=3
ICOD(NP3+IN-J)=3
GO TO 6

Cc

300 ICOD(NP3+JN+1)=4
1COD(NP3-IN-J) =4
ICOD(NP3-JN-1)=4
ICOD(NP3+JN~1)=2
ICOD(NP3-IN+J)=2
ICOD(NP3-JN+1)=2
1COD(NP34+ IN~.J) =9

A5.5



0086
0087
0088
0089
0090
0091
0092
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o101
0102
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0122
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0125
0126
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0138
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0144
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0156
0157
0158
0159
0160
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C
6 CONTINUE
] CONTINUE
IFCIMPRI.EQ.0) GO TO 22
Do 21 J=1,NDI
JMA=J%NDI
JMI=JMA-NDI+1
WRITE (IMPRI, 11)CICODCI), I=JMI,JMA)
11 FORMAT( 1X, 10011)
21 CONTINUE
22 CONTINUE
C
C
CkrxkR
C GENERATION DES CLASSES DE DISTANCES
C ON CALCULE LA DISTANCE EUCLIDIENNE AU CENTRE ET ON CONSTITUE AINSI
C N CLASSES DE DISTANCES 81 N EST LA DIMENSION DE LA MATRICE CARREE
IBI(1)=0
IBS(1)=1
DO 103 I1=2,N
IBICD)=1IBSC(I-1)
IBS(I)=I%I
103 CONTINUE
Cxxekkk
Cc ON RANGE LES DISTANCES DANS LA CLASSE DONT LE CARRE EST LE PLUS FROCEHE
C DE CELU! DE LA DISTANCE.
Cc
DO 104 I=1,NDI
DO 108 J=1,NDI
c
IF((1.EQ.N) .AND. (J.EQ.N))GOTO108
C
ID2= (N~1) %*(N-1) +(R-J) *%(N-J)
IF(ID2.LE.2)GO TO 101
c
DO 106 K=2,NP
IFCCID2.6T. IBI(K)) . AND. ( ID2.LE. IBS(K))) GO TO 107
106 CONTINUE
(0222 2 3 ¢ 3
c ELIMINATION OF THE CORNERS
C
IF((2%1D2-IBS(NP)) .LE. IB8(N))GO TO 102
ICOD((J-1)*NDI+1)=0
GO TO 103
(22223 34
C COMPLETION OF THE CODING
c
102 KC=NP
GO TO 200
101 KC=1
GO TO 200
107 KC=K
IFCCIBS(K)+IBS(K-1)) .GE. (2%ID2))KCsK-1
200 CONTINUE
I1=(J-1)xNDI+1
ICODCII)=NxCICOD(II)~1)+KC
C
103 CONTINUE
104 CONTINUE
(B2 23 =23 34
C .
IFC( IMPRI . EQ. ) RETURKN
Cc
WRITE( IMPRI, 108)
168  FORMAT(/,/,* . "77)
DO 116 J=1,NDI
JMA=J%NDI
JMI=JMA~NDI+1
WRITE( IMPRI, 117)(1COD( 1), I=JMI,JMA)
117 FORMAT(1X,4013)

CONTINUE

WRITE( IMPRI, 108)
RETURN

END

END8

x%¥xk LIST END xxkx
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C SUBROUTINE VARIO

C
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Cc
SUBROUTINE VARIO(Z1,Z72,N, ICOD,NDI, VAR, VARM, B, BT, N260, N30,
8 ICA,N2,NDI2, IMP)
C
DIMENSION ICOD(NDI2), ICA(N2)
DIMENSION Z1(N2),Z2(N2)
DIMENSION VAR(N200) , VARM(N50)
DIMENSION B(N200),BT(N50)

INPUT : Z1(N2) Z2(N2)=MATRICES DES DONKEES LUES COMME DES VECTEURS.
N=DIMENSION DE LA MATRICE CARREE. N2=NxN
ICOD(NDI2)=GRILLE AUTOMATE NDI=2N-1 NDI2=NDI%%2
N50=NOMBRE DE CLASSES DE DISTANCES N200=4%N50
ICA(N2)=MATRICE BOOLEENEE MASQUE

OUTPUT : VARM(N50) ET BT(N8@)=VARIOGRAMME MOYEN ET NOMBRE TOTAL DE COUPLES

VAR( 1-N50) , B( 1-N50) =VARIOGRAMME ET NOMBRE DE COUPLES POUR LA DIRECTION ‘O
VAR(NGO+1-N100) ,B(NG0+1-N100) =VARIOGRAMME ET NOMBRE DE COUPLES POUR P1/4
VAR(N100+1-N150) , B(N100+1~-N150) = VARIOGRAMME ET NOMBRE DE COUPLES POUR Pl/2
VAR(N150+1-N260) , B(N1506+1-N200) = VARIOGRAMME ET NOMBRE DE COUPLES POUR 3%PI/4

[vkviolololvivivivivivolvioly]

N160=2xN50
N150=N506+N100

(v]
*

c INITIALISATION
DO 1 I=1,N200
VAR(I)=0
B(I)=0
1 CONTINUE
Do 2 I=1,N50
VARM(I)=0
BT(1)=0
2 CONTINUE
IFC IMP. EQ. 0) GOTO4
WRITE( IMP, 1001)
1601 FORMAT( 1X, "IMPRESSION DU MASQUE. ")
DO 3 I3=1,N
WRITE( IMP, 1000) ( ICAC( I3-1)*N+J) ,J=1,N)
1000 FORMAT(1X,40611)
3 CONTINUE

4 CONTINUE

C

Cxx%
DO 11 L=1,N
CALL ISW(L)
LL=(L~-1) *N

LLI=(L-1)*NDI
Do 12 M=1,N

LM=LL+M

LMI=LLI+M

IFCICACLM) .EQ.0)GOTO12
Cc

DO 13 LP=1,N

LPP=(LP-1)*N

LPI=(LP-1)xNDI

DO 14 MP=1,N

LPMP=LPP+MP

IF( ICACLPMP) .EQ.0) GOTO14
Cc
C IP=(N-L+LP-1)%NDI +N+MP-M
C

IP=2%N2-NDI-LMI+LPI+MP

ICIP=ICOD(IP)

IF(ICIP.EQ.6)GO TO 14

DIF=(Z1(LM)-Z1(LPMP))
Cc DIF2=(Z2(LM)-Z2(LPMP))

DIF2=DIF

DIFF=DIF%*DIF2
VARCICIP)=VAR(CICIP)+DIFF
BCICIP)=B(ICIP)+1



0079
0080
0081
0082
0083
0084
9085
0086
0087
0088
0089
0090
0091
0092
0093
0094
0093
0096
0097
00698
0099
0100
0101
0102
0103

C
14
13
C
12
11
C

R

21

CONTINUE
CONTINUE

CONTINUE
CONTINUE

Do 22 I=1,N50

I1=1

12= I+N50

13=1+N160

I4=1+N130
BT(1)=B(I11)+B( I12)+B( I13)+B( 14)
IFCINT(BT( 1)) .EQ.9)GO TO 22

VARM( 1) =VAR( 11)+VARC( 12) +VAR( 13) +VAR( 14)

VARM( 1) =VARM( 1) *6.5/BT( I}
CONTINUE

DO 21 1=1,N200
IFCINT(B( 1)) . EQ.0) GOTO021
VAR(I)=VAR(I)%0.8/B( I)
CONTINUE

RETURN

END

ENDs

*x%k% LIST END *xxxx

A5.8



A5.9

A5.3 Tests du programme et familiarisation avec le variogramme

Nous avons implanté les programmes décrits précédemment sur les minis-
ordinateurs Hewlett-Packard du CTAMN.Les tests effectués alors ont permis de
vérifier la bonne implantation de la méthode et sa justesse.En comparant la
fonction de structure moyenne (aprés intégration sur les angles) obtenue par
la méthode de MONGET & la fonction de structure moyenne calculée directement
(3 1'aide d'un programme &crit par nous),nous avons montré qu'elles concor-
daient jusqu'a la cinquiéme décimale et qu'il n'y avait aucun biais introduit
par cette notion de classe d'angle.

Nous avons également testé le comportement de cet algorithme face 2
la compression (voir annexe 1).La théorie prévoit que la fonction de structure
du champ compressé se déduit de la fonction de structure du champ original par
simple soustraction d'une constante liée 3 la dimension des carrés de compres-
sion.Nous avons pu vérifier que pour toutes les directions cette propriété
était reproduite par la méthode numérique.

Pour nous familiariser avec les variogrammes,nous avons é&tudié les
fonctions de structure de quelques fonctions simples.Les fonctions de structu-
re dans les deux directions orthogonales X et Y du champ défini par

Z(X,Y)=sin 21X + sin 2n(Y -4) +0,2X
3 5

sont présentées sur la figure A5.3.0n observe dans la direction X une dérive
superposée i une fonction périodique réguliére dont la longueur d'onde est
donnée par la largeur des bosses et les harmoniques par les minima locaux.La
dérive,qui est le terme 0,2X ,étant paralléle 3 la direction X,elle n'est pas
ressentie par le variogramme dans la direction Y qui révéle une structure
régulidre,reflet d'une fonction sinusoidale de longueur d'onde 5.Comme le pré-
voit le calcul théorique de la fonction de structure d'une sinusoide,le dépha-

sage n'intervient absolument pas.
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champ défini par Z(X,Y)=sin 21X + sin’2m(Y -4) +0,2X
3 5

A5.10



	DOC280214-28022014152105
	DOC280214-28022014152217

