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INTRODUCTION 

Les images .satellitaires fournissent une vue synoptique. de _la ~one 

d'étude, difficilement réalisable à partir des moyens de prospection à la 

mer. De pl~s, la répétitivité des observations à partir de l'espace, de 

l'ordre de quelques jours, ou moins, permet d'étudier l'évolution 

spatio-temporelle, souvent rapide, des phénomènes marins observés. 

Ces car11ctéristiques de la mesure satellitaire ont été exploitées pour 

mettre en éviience quelques phénomènes dynamiques et biologiques se 

déroulant en Méditerranée nord-occidentale, et plus particu lilrement dans 

le golfe du Lion. ' 

Cette thèse se compose de quatre parties. 

Dans la premilre, la. nature du si~nal mesuré par le radiomètre 

satellitaire, ainsi que son traitement, sont exposés. 

La deuxième partie porte sur l'étude de la zone de dilution rhodanienne, 

ses apports nutdtifs et sa réponse aux sollicitations météorologiques. 

L'influence marine des rejets du Rhône n'a, pour l'instant, été étudiée à 

1' aide de la télédétection que par Caraux, Austin (1982) dont les travaux 

portent sur la zone c5tilre et sont axés sur l'estimation de 111 

concentration en chlorophylle. 

Les thermographies satellitaires dépouillées systématiquement au Centr~ 

de Télédétection et d'Analyse des Milieux Naturels (C.T.A.M.N.) depuis 

plusieurs années constituent une base de données importante sur le Rhône et 

permettent de situer rapidement les nouvelles observations de couleur de la 

mec, issues du radiomètre CZCS (Coastal Zone Color Scanner), en rapport 

avec des phénomènes déjà en partie appréhendés, et de les relier aux 

grandes variations &patio-temporelles de la nappe de dilution. 

Ges données permettent d'obtenir des cartes synthétiques de gradient de 

trois paramètres la température de surface, la turbidité et la 

concentration en pigments chlorophylliens, qui ont été confrontés aux 

donn~es de terrain acquises simultanément durant la campagne EURHOGLI 83. 

La troi~ième partie de la thlse décrit, à partir d'images des 

concentrations en pigments chlorophylliens, des phénomènes de remontée de 

1' eau mts.diterranéenne intermédiaire, pendant la formation d 1 eau profonde, 

.lors de l'hiver 1981. 

-1.5 -



Ces résultats confirment et précisent •1s 'observations effectut!es en mer 

pendant les missions MEDOC de 1969 à 1975. Ils permettent de suiv~~ 

l'évolution spatio-temporelle précise de ces zones de remontée. 

Dans-' uni deuxiême :_temps, ~nous · examine~ons 'l'enrichl11ement en sels· 

nutritif, co~sécutif: à la remontée 'des eaux inteimécHairea, et qui provoque 

d'importants développemènts "planctoniques, ·dont · nous suivons t!galement 

1 'évolution sp'atiotemporelle durant plusieurs mois. 

La quatrième partie de la thèse est consacrée à l'estimation du 

rayonnement·· solaire global· reçu au niveau de là mer, · en Méditerran~e 
; .;, - 4 • ' , ~ . ;, ' ·, 

Cetté estimation est: effectuée- statistiquement à partir· d'un grand 

nombra d'images du satellite METEOSAT II, à partir desquelles un indice· 

d'ennuagement est calculé. 

Des cartes mensuelles d'éclairement global soot établies à partir de cet 

indice, Pour l'année 1983. Oltre son intérêt cliJÎiatique, l'éclairement est 

reliable aux œ.ractéristiques thenniques · · de certaines zones 

rœditerranéennes, en fonction de la stabilité des eaux de surface • 

. . 

• 1 ~ 

'''. 
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PREMIERE PARTIE 

PRINCIPE DE LA MESURE 

RADIOMETRIQUE INFRA-ROUGE ET VISIBLE 

ET TRAITEMENT SPECIFIQUE DES DONNEES SATELLITAIRES 

APPLIQUE A l'OCEANOGRAPHIE BIOLOGIQUE 



1.1. INTRODUCTION 

la premi~re. partie de cette étude est consacrée aux bases théoriques 
nécessaires ~ la compréhension . des propri~tés optiques liées aux 
caractéristiques physico-chimiques de l'eau de ~r. ainsi qu'aux traitements 
spécifiques appliqués aux données de télédétection utilisées. 

Nous exposons les différentes étapes du traitement appliqué aux images 
infra-rouge et de la couleur de la mer fournies par les capteurs AVHRR et 
CZCS pour en extraire des paramètres du milieu marin, couranment mesurés en 
océanographie; en particulier la température de surface, la concentration en 
seston et celle en pigments chlorophylliens. 

- 1.8 -



1.2. LA TELEDETECTION DANS L'INFRA-ROUGE THERMIQUE 

1.2.1 Caractéristiques des satellites et des capteurs utilisés 

Les satellites d'observation de la série NOAA sont du type A défilement, 
c'est à dire qu'ils se déplacent par rapport A la terre. Ils ont une 
altitude d'environ 800 kilomètres. Leur orbite est quasi-polaire et leur 

période de révolution est d'environ 105 minutes. Ils sont dits 
· héliosynchrones car ils survolent un point donné toujours A la même heure 

locale. 

Pour la France, leur passage s'effectue en temps universel entre 7h30 et 
9h30 TU ou entre 3h et 4h en orbite descendante (sens Nord-Sud) et entre 
18h20 et 19h20 ou entre 14h et 15h en orbite ascendante, en fonction des 
satellites utilisés. Au printemps 1984, ces derniers étaient au nombre de 
deux : NOAA 6 et NOAA 7 lancés respectivement en juin 1979 et juin 1981. Le 
satellite TIROS.·N, lancé en octobre 1978, n'est plus en service 

actuellement. 

Parmi les capteurs· embarqués, nous ne citerons que le radiomètre 
A.V.H.R.R. (Advanced Very High Resolution Radiometer), monté pour la 

·première fois sur .le satellite TIROS N. Ce capteur possède notamment une 
·bande. passante opérant dans le domaine de l'infra-rouge thermique, de 10,5 

A 11',5 microns. La résolution spatiale au nadir est de 900 m mais diminue 
au.fur et à mesure que l'angle de visée augmente, pour atteindre environ 
4 km à l'extrême·bord de ·l'image. Le champ de balayage du capteur est 
d'environ 2000 km. 

La composition de l'image, ligne par ligne, est effectuée par le mouvement 
de translation' du satellite, tandis que chaque ligne est acquise par la 
rotation d'un miroir autour de l'axe de translation du satellite. 
L'étalonnage est assuré à bord par des mesures de rayonnement d'un corps 
noir maintenu A 290°K et du vide intersidéral qui peut être considéré comme 

un corps noir à 3°K. La résolution radiométrique est de 0,13 °K à la 
température de 300°K. 

'· 
' . 

' 1 • 
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1.2.2 Le principe de la mesure 

la surface marine peut être considérée comme un corps noir. C'est une 
source de rayonnement électromagnétique dont l'intensité totale et la 

' 
.. répartition . spectrale ne dépendent que de sa. température_ et de ses 

l' 

propriétés de surface. Ce rayonnement est décrit notamment par les lois ~e 
PLANCK. et de KIRCHOFF. , Pour plus de détails sur la physique de ce 
ra.vonnement, on pourra se reporter à Gaussorgues {1980). 

Ce rayonnement, dont l'intensité spectrale maximale est située aux environs 
de 10 microns, peut être mesuré depuis l'espace par le radiomètre AVHRR 
dans la bande spectrale 10,5 - 11,5 microns. Cette bande est également une 
fenêtre ~pectrale de transparence atmosphérique. Cependant, le coefficient 
de transmission atmosphérique est inférieur à l'unité et une partie de ce 
rayonnement est absorbée, essentiellement par la vapeur d'eau contenue dans 
l'atmosphère. 

Du fait de cette absorption, la température déduite de la mesure 
radiométrique est inférieure à la température in situ. Néanmoins, les 
observations d'Albuisson et al (1979) et Wald, Nihous (1980) ont montré 
qu'en Méditerranée accidenta le les mesures radio~triques donnaient une 
bonne estimation des gradients thermiques horizontaux in situ. 

Ce rayonnement est émis par la pellicule très superficielle de l'océan, 

qui est parfois sujette à un fort échauffement diurne, sans aucun rapport 

avec ··la dyrÎami.que sous-jascente. Mais étant donné l'état d' c:gitation 

fréquent de la · rœr et le brassage qui s • ensuit, on peut CCI'lSidérer la 

rresure carme représentative de la température des cent premiers nètres. 

F.:n bref, les données thermographiques ne sont pas utilisables en valeur 
absolue sans recalage par de fréquentes mesures in situ, mais se prêtent 
très bien à l'étude des gradients thermiques de la couche de mélange. 

- 1.10 -
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I.3. LA TELEDETECTION DANS LE DOMAINE VISIBLE 

I.3.1 la couleur de l'océan 

En océanographie, le domaine du rayonnement visible est indissociable de la 
notion de couleur de l'océan qui est une sensation humaine, même si elle 
fait intervenir des bases physiques. 

C'est ~ partir de l'observation visuelle qu'on a tout d'abord déterminé 
empiriquement la couleur de la mer en parlant d'eaux "vertes", riches en 
particules ou en substances biologiques, ou d'eaux "bleues", oligotrophes. 
On détermine habituellement la couleur de la mer par la répartition 
spectrale de 1' éclairement diffus rétrodiffusé par l'eau (Ivan off, 1975). 
Pour que cette définition soit valable quel que soit l'état du ciel, il faut 
faire abstraction de la réflexion du rayonnement de la voûte céleste qui 
modifie l'éclairement réfléchi diffus qui intervient également dans la 
couleur de la mer. 

Avant d'imaginer les premi~res expériences satellitaires en océanographie 
biologique, plusieurs essais de classification optique des eaux ont été 
effectués, principalement en Europe et aux Etats Unis (Jerlov, 1951, 1976 ; 
Austin, 1974 ; Ivanoff, 1975 ; Morel, Prieur, 1977 ; Smith, Baker, 1978). 

routes ces classifications sont basées sur des relations sifl1lles entre les 
propriétés optiques d'une part et la concentration en mati~res organiques 

,dissoutes et en mati~res en suspension d'autre part. 

Depuis que le spectre de la chlorophylle est connu, on a pu mettre en 
évidence en laboratoire que la présence de chlorophylle dans l'eau de mer 
déplace les longueurs d'onde du maxilllJm de transparence de l'eau du bleu 
vers le jaune (Yentsch, 1960). 

Il est donc possible de déterminer la teneur en chlorophylle de l'eau de 
mer (chlorophylle a + phéophytine a) ~ partir de mesures de la couleur de 
l'océan. 
Plus généralement, il est possible, grâce ~ des capteurs multfspectraux 

mesurant 1 a couleur de l'océan c• est ~ dire la luminance de l'eau pour 
différentes longueurs d'onde du spectre visible, de déterminer certaines 

- 1.11.-
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caractéristiques biologiques qui sont liées aux propriétés diffusantes et 
absorbantes de l'eau de mer. 

Ces mesures peuvent être effectuées A partir d'avions et même depuis 
<· ~l'espacè~·o:où'l~ prfncipes'est avéré réalisàble A partir de-photographies 

prises par les astronautes. 
Déjà avec le radiomètre rrultispectral MSS des s·atellites lANDSAT, dont le 

premier fut lancé en 1972, les premières· mesures par satellite de la 

couleur de l'océan ont montré que celle-cf peut être liée A la présence de 
phénomènes de nature purement biologique (Maul, Gordon, 1975 ; Uno, 1979 ; 
le Fèv~~ et.al, 1983 ; Platt, Herman, 1979). 

le gradient de la concentration en pigments a également été utilisé comme 

indicateur de certains mouvements océaniques de moyenne échelle (Gower et 
al, 1980). 

C'est en 1974 · qüe débuta· le projet c.z.c~s. (coastal Zone Col or Scanner) 
1 ancé en 1978 à bord du satellite NIMBUS-7 et spécialement destiné A · ' 

l 1 étude de la couleur de l'océan. les premières images furent disponibles 
pour la plupart des investigateurs en 1979 (Hov1s et al, 1980). 

Depuis 1979, les études effectuées grâce aux données de CZCS se sont 

rrultipliées un peu partout dans le monde. Citons par exemple en 

Méditerranée : Viollier et al, 1980b ; Sturm, 1980 ; Sturm, 1981a ; Caraux, 

Austin, 1982 ; Nykjaer et al, 1984 ; en Manche : Dupouy, 1982 ; Holligan et 

al, 1983 ; sur les côtes nord-américaines : Clark, 1980 ; Gordon et al, 

1980 ; Austin, Petzold, 1980 ; Smith, Baker, 1982 ; Smith et al, 1982 ; 
Gordon et al, 1982 ; Gordon et al, 1983 ; Aranuvachapun, Perry, 1981 ; 

l 
1 
' 

Platt et Herman, 1983 ; en Afrique du sud : Shannon, 1979 ; Shannon et al, . 1 

1983. 

. - 1.12 - .] 
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1.3.2 Propri~t~s optiques de l'ocfan 

La réflectance spectrale hémisphfrique issue de la mer, notée Rw, peut 
s'exprimer en fonction des coefficients de rétrodiffusion et d'absorption 
de l'eau qui sont des propriétés intrinsèques du m11ieu, c'est ~ dire 
1nd~pendantes des conditions d'observation. Ces coefficients sont notés 
respectivement bb et a et sont liés ~ la réflectance hémisph~rique Rw par 
une formule polynomiale de degré n (Gordon et al, 1975), de la forme : 

R = r x" w n (1) 

Prieur (1976) a démontré qu'en première approximation, la réflectance 
suivait approximativement une loi de la forme: 

(2) 

L'incertitude par défaut est typiquement inf~rieure l 5 %. Les équations 
(1) et (2) donnent des résultats comparables pour des valeurs de bb/a 
inf~rieures l 30 %, soit pour des valeurs de réflectance de l'ordre de 10 
%, valeur maximum généralement observée. 

Nous allons rapidement examiner les termes bb et a,· ainsi que leurs 
variations spectrales afin de cerner l'influence de l'ensemble. des 
substances dissoutes et en suspension dans l'eau de mer sur la réflectance 
issue de la mer. 

Morel (1980) a classé les eaux de mer en deux grandes catégories : 

1) les eaux du cas 1 pour lesquelles l'activité 
phytoplanctonique, quel que soit son importance, possède une action 
prédominante sur les propriétés optiques de 1' eau et où ne figurent pas 
d • autres substances que celles provenant directement ou indirectement de 
cette activité, 

.... ._ "t 
· 2) les eaux du cas 2 où peuvent se trouver présents l des 

doses' même faibles et associés ou non l une activité phytoplanctonique, des 
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sédiments en suspension, des particules terrigènes, des substances 

organiques dissoutes ou d'autres substances dissoutes ou en suspension, 
d'origine humaine. 

,· .. -- ~ fi. 4 ·, 

tes eaux du cas 1 caractérisent donc généralement les eaux du large tandis 

que celles du cas 2 se rapportent principalement aux zones côtières 
subissant des influences variées : apports des rivières et émissaires, 
zones à faiblé- b-athymétrie de remise en suspension des sédiments et zone de 

dilution des grands ·fleuves. 

Les propriétés d'absorption et de diffusion liées à ces types d'eau sont 

faciles à définir théoriquement grâce à leur propriétés d'additivité. On 

peut donc définir les coefficients de diffusion et d'absorption totaux de 

l'eau de mer sous la forme 

a = aw + c1a1 
b = bbw + cibbi 

où aw et bbw représentent les coefficie~ts totaux d'absorption et de 
diffusion de l'eau de mer pure représentés figure 1.1, et a1 et bbi 
représPntent les contributions des divers constituants i présents à une 

concentration c1• On constate que aw et bbw varient fortement et en sens 
inverse dans l'ensemble du spectre visible. 

400 500 600 700 
~ (rlll) 

Figure 1.1 Courbes d'absorption et de diffusion spectrale de l'eau 

de mer pure, d'après Sathyendranath, Morel, 1981. 
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le rapport bb/a augmente fortement vers les courtes longueurs d • onde. 
Autrement dit, la r~flectance de l'eau de mer pure est plus forte pour la 
lumière bleue que pour la lumière jaune ou rouge, ce qui détermine sa 

couleur habituelle. les autres constituants présents dans l'eau de mer 

contribuent A l'augmentation de a et bb par leur indice propre a1 et bbi 
associé A une concentration spécifique c1• 

Figure 1.2: 

phytoplancton 

donc pour des 

3 

2 

,_ ,·.~· 
b '·",-- ...... , )C. . 0 L--...A..-_._~___..__...._~--U 

>. •oo soo 600 100 ( nm} 

a : Variations spectrales du coefficient d'absorption du 

(ac> mesuré en laboratoire pour diverses d'espèces d'algues, 
concentrations différentes en chlorophylle a. 

On remarque un maximum d'absortion important A 440 nm, où l'on observe 

également la plus forte variabilité. 

b : Variations spectrales du coefficient de diffusion du 
• 

phytoplancton (bb}. D'après Sathyendranath, Morel, 1981. 

les fiqures 1.2 à 1.4 montrent les variations spectrales des coefficients 
d'absorption et de diffusion des divers constituants pouvant être présents 

dans l'eau de mer. 
On constate que l'absorption spécifique du phytoplancton (figure 1.2a) est 

caractérisée par un net maximum absolu à 440 nm et un autre moins marqué à 

670 nm correspondant aux propriétés de fluorescence de la chlorophylle. 

Par contre, le coefficient de diffusion du phytoplancton ne varie pas 

significativement dans le spectre visible {figure 1.2b} et ses variations 
. relatives peuvent être négligées. 
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La matière orqanique dissoute ou ••substance jaune .. possède un spectre 
d 1 absorption à peu près exponentiel {figure 1.3) avec de très fortes 

valeu~s pour les courtes longueurs d'onde. Son coe~ficient de diffusion est 
par contre néglige ab 1 e en regard de celui de l'eau de mer pure. Si des 

substances jaunes sont présentes, elles sont alors difficiles à discerner 
optiquement du phytoplancton par CZCS qui ne dispose pas de mesures de 

réflectance dans une très· faible longueur d'onde, 400 nm par exemple. 

2.0 

1. 6 ay c•'> 

1.2 

0.8 .. 
0.4 

0.0 
400 500 600 700 (nm) 

Figure 1.3 Variations spectrales du coefficient d'absorption (ay> des: 
substances jaunes dissoutes dans l'eau de mer. La diffusion est 
négligeable en regard de celle de l'eau de mer pure. Comme pour la 

chlorophylle, l'absorption est importante pour les courtes longueurs 
d'onde. D'après Satyendranath, Morel, 1981. 

tes autres substances contenues dans l'eau de mer sont les particules en 

suspension d'origine non végétale comme les particules terrigènes ou les 
sédiments remis en suspension. Les mesures de Wh1tlock et al (1981), 

présentées fiqure 1.4, montrent que leur coefficient d'absorption (a ) . ' ' p 
présente un net minimum à 650 nm tandis que leur coefficient de diffusion 

(bbp> dépend peu de la longueur d'onde (figure I.4a). Ce dernier est alors 
calculé par la théorie de diffusion de Mie. Par conséquent,la réflectance 

spectrale associée à des eaux chargées en particules minérales est toujours 
élevée et présente un maximum vers 600 nm (figure 1.4b). 
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Fïgure I.4 : a : Variations spectrales du coefficient d'absorption (a ) 
et de diffusion (bbp) des particules m~nérales en suspension dans l'eau ~e 
mer pour diverses concentrations. 

b : Réflectance spectrale de l'eau de mer chargée en 
oart1cules, résultant des propriétés précédentes (voir équation 2). 
J'après Whitlock et al, 1981. 

En bref 

(nn•' 

- une eau chargée en pigments chlorophylliens aura une 
réflectance à 440 nm moins élevée que l'eau de mer.pure, de 
par une plus gr.ande absorption du rayonnement. 

- une eau chargée en particules aura une réflectance plus 
élévée que l'eau de mer pure, dans tout le spectre visible. 

Grâce à l'équation (2), ces connaissances permettent d'interpréter 
correctement les mesures spectrales de réflectance obtenues sur les images 
issues du capteur CZCS en discernant les zones marines ol iqotrophes des 
zones de plus forte production et de celles où domine le matériel 

particulaire en suspension. 
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1.3.3 Algorithmes d'extraction des paramètres marins 

Les réflectances marines mesurées in situ ont donc des caractéristiques 

spectrales bien différentes selon qu'elles concernent. des eaux du cas 1 ~u 

2 de la classification de Morel. 

Ainsi, pour de l'eau du cas 1 ne contenant que du phytoplancton et des 

substances associées, la réflectance est d'autant plus faible à 440 nm que 

la concentration est plus forte (figure 1.5) en raison du pic d'absorption 

spécifique de la chlorophylle à cette longueur d'onde. La réflectance à 550 
nm est par contre très peu dépendante de la concentration et devient 

supérieure à celle à 440 nm pour les eaux riches en chlorophylle. 

X(nm) 

1 , 
1 

. 1 

1 

Figure 1.5 : Variations spectrales de la réflectance R mesurée in situ 
dans des eaux du cas 1 de Morel, c'est à dire ne contenant que du 
phytoplancton, et pour diverses concentrations. La longueur d'onde à 440 
nm permet de discriminer au mieux les différentes concentrations en 
chlorophylle. La courbe de réflectance de l'eau pure est figurée en 
pointillés. D'après Sathyendranath, Morel, 1981 

Pour de l'eau du cas 2, où dominent généralement les matières minérales en 

suspension, les caractéristiques spectrales de la réflectance issue de la 
surface de la mer font appara1tre un maximum plat entre 500 et 600 nm 

(figure 1.6). 

Pour une catégorie d'eau donnée, la concentration de la substance dominante 

peut être estimée quantitativement grâce à une combinaison des valeurs de 
réflectance dans plusieurs longueurs d'onde. Pour des eaux strictement du 

cas 1, la différence ou le rapport des rêflectances à 440 et 550 mn, 
r::orrespondant aux canaux 1 et 3 de CZCS, est liée à la concentration en 
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pigments chlorophylliens. De même, d'après la figure 1.6, d'autres 
cantinai sons de ces canaux sont 1 i~es ~ 1 a concentration en matières en 
suspension quand celle-ci est dominante. 
Pour de l'eau du cas 2 contenant à la fois de la chlorophylle et des 
matières particulaires en suspension en assez forte proportion, tout essai 
de détermination de la concentration en chlorophylle est vain, la 
réflectance mesurée par le satellite étant une corrbinaison de celles 
provenant des deux substances dont les propriétés optiques sont très 
différentes. 

so1 

' 1 ' 1o' 
"' N 

"' ~ 

10 • 

• t 
10 

400 500 600 700 

>..(nm) 

Figure 1.6 : Variations spectrales de la réflectance mesurée dans des eaux 
du cas 2 de Morel, où dominent les matières min~rales en suspension. La 
longueur d'onde 550 nm permet la meilleure discrimination pour les 
différentes concentrations. D'après Sathyendranath, Morel, 1981. 

Les alqorithmes de passage des réflectances hémisphériques aux 
concentrations sont déterminés empiriquement ~ partir de mesures in situ 
et des r~flectances déduites des mesures satellitaires en calculant la 
meilleure corr~lation entre la concentration du paramètre consid~r~ et la 

combinaison de réflectance choisie. 
Depuis longtemps, les auteurs ayant effectu~ des mesures de chlorophylle et 
disposant de mesure de tél~détection aéroport~e, ont calculé des 
algorithmes généralement de la forme : 

C = k(R /R )j x y 

C est la concentration du paramètre considéré, Rx et Ry les réflectancP.s 
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spectrales de l'eau mesurées par télédétection et k et j les coefficients 
de passage, 1 argement variables pour chaque auteur et val ab les uniquement 
pour le type d'eau étudié. 
Pour la chlorophylle, citons l'algorithme de Gordon et al (1983) déterminé 

·' sur un· grand nombre de mesures dans des eaux du cas 1 et qui est celui 
utilisé par la NASA pour les données de CZCS : 

C -1 71 
chl = 1•13 (R440/Rsso> ' 

pour des concentrations Cchl inf~rieures à 1,5 rrg/m3. Pour Jes 
concentrations supérieures, la réflectance mesurée dans le canal 440 nin 
devient trop faible pour être estimée précisément, alors que la réflectance 
augmente dans le canal 520 nm, en raison du déplacement du bleu vers le 
jaune du maximum d'absorption de la chlorophylle observé par Yentsch 
(1960). On utilise alors le rapport des réflectances des canaux 1 et 2 de 
CZCS, soit ceux à 440 et 520 nm. 

Sur le golfe du Lion, cet algorithme a été utilisé a priori par Caraux, 
Austin (1982) mais donne d'assez mauvais résultats pour toutes les zones 
côtières où la présence de fortes concentrations en matières particulaires 
en suspension fausse fortement le principe de la méthode. 

Des algorithmes très similaires sont utilisés pour déterminer la 
concentration en matériel particulaire. 

Tous ces algorithmes sont à employer de manière très critique car ils sont 
sp~cifiques aux cas étudiés et leur élaboration est souvent assez 
empirique. La précision obtenue à partir de CZCS est dans les meilleurs cas 
de +30 % pour des eaux du large (Gordon et al, 1983}. De plus, 
l'imprécision de calibration du canal 1 de CZCS qui n'a cessé de croître, 
peut, à elle seule, diminuer considérablement la précision des résultats en 
v a 1 eur abso 1 ue. 

Pour ces raisons, nous avons choisi d'utiliser dans cette étude les images 
du capteur CZCS en vue de discriminer le mieux possible les variations de 
la concentration en pigments chlorophylliens et en seston total, et non 
d'obtenir des concentrations absolues dont la signification serait pour le 
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moins très incertaine dans toute la partie Nord du golfe du Lion où la 
turbidité est assez forte. 
De plus, la campagne EURHOGLI fut concue pour répondre aux besoins 
d'utilisateurs très divers et n'était pas orientée sur l'apport de données 
d'optique marine adaptées ~ la calibration précise des réflectances 
marines. Sa stratégie a été surtout axée sur l'apport de données de terrain 
à grande échelle, parmi lesquelles certaines se prêtent bien~ la 
télédétection. 

Pour atteindre nos buts, nous avons essentiellement utilisé les canaux 3 
440 et 550 nm. En effet, les figures 1.5 et 1.6 montrent que la longueur 
d • onde 440 nm est la plus apte< à mettre en évidence les variations de la 

'. 
concentration en pigments chlorophylliens tandis que celles de 520 nm et 
surtout 550 nm discriminent au mieux les variations de concentration en 
particules totales en suspension. 
Les cartes de répartition de ces deux paramètres ainsi obtenues apportent 
de nombreuses·informations spatio-temporelles sur l'ensemble du golfe du 
Lion. 
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1.4 LE CAPTEUR CZCS ET SON TRAITEMENT PROPRE POUR LA 
CORRECTION ATMOSPHERIQUE 

· Latédaction de ce chapitre est le résultat d'une compilation bibliographique 

agrémentée de discussions avec quelques spécialistes des problèmes de 
correction atmosphérique. On y présente les caractéristiques du capteur CZCS 

et les différentes étapes du traitement de ses données. 

Le traitement est assez complexe. En effet, d'une part les calibrations du 

capteur ne sont pas fiables, ce qui compromet l'étalonnage des mesures en 
luminance, et d'autre part ce capteur n'a pas été conçu pour permettre une 

correction précise des effets atmosphériques. 

le traitement comprend deux étapes principales. 

Oans la première s'effectue l'étalonnage des données en luminances. Oes 

valeurs d'étalonnaqe ont été calculées avant le lancement du satellite.· 
Cependant, ces valeurs doivent être légèrement modifiées pour tenir compte 

des changements intervenus après le lancement. De plus, la sensibilité de 
CZCS décroît nettement avec le temps, vraisemblablement à cause d' un 
encrassement des détecteurs, ce qui oblige à modifier encore ces paramètres 
d'étalonnage en fonction du temps écoulé depuis le lancement du satellite. 

'Jans la deuxième étape, sont corrigés les effets atmosphériques. Si les 

effets atmosphériques constants, c'est à dire ne dépendant que de la 
géométrie d • observation, peuvent être éliminés avec une bonne pré ci sion, il 

n'en est pas de même pour les effets dus aux aérosols pour la correction 

desquels un certain empirisme est de règle. 

1.4.1 Caractéristiques du capteur 

Le capteur multispectral CZCS (Coastal Zone Color Scanner), embarqué par 

le satellite NI1'•1BUS 7, possède six canaux dont quatre dans le domah1P 
visible, •Jn dans le proche infra-rouge et un dans l'infra-rouge moyen 
(voir tableau 1.1). 
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les principales caractéristiques du 
- orbite: 

satellite sont les suivantes: 
héliosynchrone 

- altitude d'observation: 955 km 
- champ instantané: 0,0495 degré 
- largeur du pixel au nadir: 825 rn 
- 1 argeur du champ ba 1 a.vé: 79 degrés 
- nombre de pixels par ligne: 1968, soit 1566 km 

Le capteur possède en outre la particularité de pouvoir incliner le plan 
de balayage jusqu'à 20 degrés de la verticale dans le sens de la marche 
afin d'éviter la réflexion spéculaire du soleil. Cet angle d'inclinaison 
est appelé le tilt du capteur. 

:}. centr.: 1 argeur rapport signal/bruit 
n° canal (nm) (nm) (radiance entrée en 

mW.cm2 .ster-1 .~m-1 ) 
1 443 20 150 jusqu'à 5,41 
2 520 20 140 jusqu'à 3,50 
3 550 20 125 jusqu'à 2,86 
4 670 20 lOO jusqu'à 1,34 
5 750 100 lOO jusqu'à 10,8 
6 11500 2000 0,220°K à 270°K 

Tableau I.l Caractéristiques principales des 6 canaux du CZCS 

!.4.2 Etalonnage des données 

L'étalonnage représente une étape cruciale dans le traitement des donné~s 
CZCS car toute imprécision de mesure et de calcul à ce niveau entraîne des 
erreurs toujours croissantes dans 1 a suite du traitement. Ainsi, une 
simpl~ imprécision sur la calibration de 5 ~ peut entraîner par la suite 
une erreur de 200% dans l'estimation de la réflectance issue de l'océan, 
qui, il faut le souligner, ne représente qu'environ 10% de la réflectance 
totale mesurée par le capteur. 
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1.4.2.1 Transformation du signal en luminance spectrale 

la mesure par le capteur de la luminance terrestre est transformée ~n 
tension électrique, amplifiée, puis codée sur 8 bits, soit 256 
valeurs en comptes numériques (de 0 à 255). 

C~s comptes numériques sont notés CN. Pour chacun des canaux du CZCS, 
la transformation en luminance spectrale (en anglais "spectral 

' ' ' 
radiance") est donnée par la formule: 

l = S.CN + 1 (1) 

S et 1 étant respectivement les valeurs de la pente (slope, en 
anglais) et de l'ordonnée à l'origine (intercept, en anglais) de la 
droite de calibration. 
tes luminances spectrales s'expriment en pW.cm-2.ster-1.nm-1• 

Des tables de calibration (tableau 1.2) ont été établies avant le 
lancement du satellite pour chacun des quatre premiers canaux et pour 
les quatres gains possibles des détecteurs, avec une précision qui, 
d'après Viollier (1982), serait de l'ordre de +10 %. Cette précision 
est trop faible pour l'utnisation qui est généralement faite des 

données issues de ce capteur et pour lesquelles on pourrait en 
souhaiter une supérieure. 

La plupart des auteurs introduisent généralement une correction 
supplémentaire visant à corriger les valeurs de calibration pour les 
3 premiers canaux, de manière à uniformiser les valeurs des €0·p).4) 
lors de la correction atmosphérique (paragraphe 4.3). 

1.4.2.2 Correction de la perte de sensibilité du capteur 

A partir d'observations successives dans le temps, il a été rem3rqué 

une décroissance de la sensibilité de CZCS. Austin (1980) sugqèr~ 

d'utiliser des zones océaniques claires, par faible atténuation 
atmosphérique, pour estimer cette décroissance. 
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CZCS .Pre- Launch Calibra ti on Tah les 
(Computed lro• Dell Bros, Rpt. F78-11 Rev A) 

Cain on Basis 1-4 

CAIN .1 CAIN 2 --
Chan. Slope lntorcept Sat, Rad. Chan. Slope • lntercept Sat. Rad. 

1. 0.04452 0.03963 11.393 1. 0.03589 O.OS276 9.20S 
2. 0.03103 0.06361 1.976 2. 0.02493 o:ol!826 6,44S 
3. 0.02467 0.07992 6.370 3. 0.02015 0.06247 S.201 
4. O.Olll6 0.01136 2,909 4, 0,00897 0.03S87 2.323 
s. 0,09416 ·0.02825 23.983 s. Sa me 
6. -0,00407 1,7930 1.793 to 0,7SS 6. Sa mc 

~-- .. . ···~-· --~ ·----·· --- ---·-- ·-·-· ------- --·- ------
CAIN 3 ~ 

Chan. Slope Intercept Sat, Rad Chan. Slope Intercept Sat. Rad, 
l, 0.02968 0.02879 7.S!I7 1. 0.02113 0.03359 5.422 
2, 0.02032 0,09752 5.279 2. 0,01486 0.05647 3,846 
3, 0,01643 0,06570 4.255 3. 0,01181 0.04723 3.059 
4, 0,00741 0.02963 1.919 4, 0.00535 0.01604 1.380 
s. Sa mo s. Sa me 
6. Sallie 6. Sa~~~e 

~----------- --~---

Saturation Radiances in ~w·c•·'·sr·•·n.·• (for count 2SS) 

L • s •c +I --n n n n 

L • Aperture Radiance of Channel n (~w·c•· 1 ·sr· 1 ·n.- 1 J n . 
C • Pixel Value· (Count) for Channel n 
" Sn • Calibration Slope for Channel n 

ln • Calibration lntercept (Offset) for Channel n 

N.B. A chance in pixel value of 1 count results in a chunRe ln estimated radiance equal 
to the value of tho slope, o.e., for cain 1, one count in channel 1 is equol to 0.04452 
~w·c•. 1 •sr· 2 ·n.·•, 

Tableau 1.2 : Tables théoriques d•étalonnage des quatre premiers canaux d~ 
CZCS établies avant le lancement du satellite pour les quatre gains 
possibles. O'après le rapport final des Ball Brothers, 1978. 
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Différentes fonctions de correction ont été proposées pour en teni·~ 

compte (Austin, 1980 ; Gordon, 1980 ; Sturm, 1980 ; Viollier, 1982) • 

. 
Si F(À} est le terme correctif, la luminance spectrale réelle 
devient: 

L(À)= CN(À} S(À) f(À) + I(À) (2} 

Les fonc~ions proposées par les auteurs cités diffèrent sensiblement, 
surtout extrapolées aux numéros d'orbite élevés. 
Le tableau 1.3 indique les principales formules originales utilisées 
pour corriger cette dérive qui est considérée co111me ét'ant 

exponentielle décroissante. 

Auteur Violl i er Austin 

. Terme. de 
Ao/(1-s.N}.· O.em N correction: 

Gordon 

B 1- 3200 
1- N 

Sturm 

Tableau 1.3 Formules de correction de dérive F(À} utilisées 
par les auteurs cités plus haut pour la 
calibration de CZCS (N est le numéro d'orbite). 

D'après l'analyse des données CZCS portant sur les premières années 
de son fonctionnement, seuls les quatre premiers canaux paraissent 
s ignificativement affectés par cette dérive. 
Les figures I.7 A 1.9 représentent les courbes de correction FO) 
pour les trois premiers canaux. 

On remarque que le canal 1 est de loin le plus affecté par cette 
perte de sensibilité qui atteint, d'après la formule utilisée par 
Viollier, environ 40% en deux ans, entre 1981 et 1983 (soit environ 
entre les numéros d'orbite 10 000 A 20 000). 

Ceci représente une possibilité d'erreur énorme par rapport aux 
ordres de grandeur des réflectances. En effet, pour un numéro 
d'orbite de 15000 et en utilisant les 2 formules de correction les 
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Fiaurfls 1. 7 à I.Q : Fonctions de correction appliquées aux valeurs codé~s brutes 
des trois oremi~rs canaux CZCS et appliquéPs par les différents auteurs onur tPnir 
compte de la pPrtP.de sens1bilit~ proaress1ve du capteur. 
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plus extrêmes, il peut résulter une différence 

l'estimation de la calibration du canal 1. 
D'une telle erreur, amplifiée par les calculs 

atmosphérique (rappelons que la réflectance de l'eau 

qu'environ 10% de la réflectance totale), 11 peut 

de 30% sur 

de correction 

ne représente 

résulter une 

imprécision d'un facteur de 2 à 4 sur la valeur de la teneur en 

pigments. 

LP désaccord Pntre lP.s autPurs proviflnt PSsenti~llemP.nt dPs 

diff~rentPs mét'1odes dP correction atmosohériQUPS utilisées, ;jinsi 

que des différentes valPurs d~ l'éclairement extra-terrPstre, dPS 
épaissPurs optiQUPS Pt du coefficiPnt d'Anostri:im notamment. 

CnnsciPnts de l'Prreur pouvant rlPriver de l'aoproximati!'ln dP cettP 

rnrrPction, nous choisirons nour la suite de l'étude ltt forrnulP dP 

Vi0lliPr (lq82), représentative de la tendance moyenne. 

1.4.?.3 TransfnrMtttion Pn r,SflPctancP 

L~ luminance Ptant une arandeur totalement d~pendante des condi~inns 

dP l'éclairement ambiant, elle nP rPorésente qu'une prooriét~ 

ttorarentP du miliP.u visé. Un albédo ou une réflectancP h@misnh~rique 

( rarport des éc 1 ai rements montants et descendants) représentP un P. 

rrooriétP plus intrinsèque du milieu étudié. '=ar nettement moins 

dFipendante des conditions d'~clairement. Comme il a fSté vu au ~ 

1.3.?, celle-ci OPUt être modélisP.e en fonction dP.s diffP.rents 

~onstituants dP l'Pau dP mer qui influent sur lPs nr0rrf~t,Ss optiques 

rlP CPttP dernière. 

L~ r~flPrt~nc~ hémisph~riqu~ est par d~finition : 

oû Eu(z) et Ed(z) sont les éclairements respectivements rtrmtants Ft 

d~scP.ndants mesurés ~ la profondeur ou à l'altitude z. 

Un éclairement s'exprime en W.m- 2 alors qu'une réflecti!nce s'expri:'!f-' 

s~ns unité. 

\ 
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CepPndant, c'est la réflectance bidirectionnelle qui est mesurée rnr 

le -::~pteur. Elle est le rapoort des luminances dans l~s directions 
d'observation (9,~) et ·d'incidence ca0,t04 Elle s'écrit : 

~VP(" a ano 1 e zP.nithal d'observation 

~ anqle azimuthal d'observation 

eo anqle zénithal solaire 

~0 anol e azimuthal solaire 

Dans le cas de réflectances bidirectionnelles issuPs d~ la mPr. R,~· 

différents travaux de simulation numérique (voir Viollier, 1Q80, pour 
unP! biblinQraohie complPte) ont montré que la réflectance Rw r,.ut. 

~trP assimilé~ à la r4flect;,nce hémisphérique sous certain~s 

c~nditions qui sont : 

- anole zénithal solaire infériPur à fi0° 
- ooint visP., capteur et soleil aliqnés ~ 20° près 
- anole de viséeinfôrieur à 70° 

O'af)rès lPS cariictéristiques de la ~éométriP. d'observation rl~ CZCS .111 

tnurs d~ l'ann~e, Viollier (1976) estime l'erreur faite en sup~osant 
~w constant, inférieure à 5% de la valeur de Rw. 

P.:~r contre, lors de la correction atmosphériqu~, il est nécPssair~ dt3 

cnnsirlérer la bidirectionnalité des phénomPnes. 

Dans lt:~ cas de notre capteur, le calcul de la réflectanc€' ~ b 

surfacP. de l'oc.San fait tout d'abord intervenir l'estim3tinn de 1.J 

luminance incidente suivant les étapes suivantes: 

- Normalisation de la luminance mesurée par le capteur 
au flux incident 

- Correction de la rlistance terre-s~lPil 
- Correction de la qéométr1e solaire 
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Dans le c:as d'un éclairement dirpct par le soleil, h r.Sf7q-:t-3nt·P 

mt? su rPf" , par 11? satellite pPu t s • écrire : 

:~v~r '-x<B,~) 

Eox 
lumint~ncP s~ectrale mesurée oar le capt~ur 

~clairement spectral instantané d'une surfaro situ~o 

en dehors de l'atmosphère, normalPrllf:'nt aux 

r~yons solaires 

Par la SU ftP., la réflectance bidirectionnellE' ~). (6l),t0,'l,~) SPr1' 

c1noPlP.e réflectance et notP.P R (en se rappelant toutefois que R\.,, 

issuo de l'Pau. est •JnP rPfl~>CtiinCP ..,~misn~tSriauP). 

L;! rr6cision sur les valeurs des réflectances issues ete la r.JPr ec;t 

jnnc directement liée ~ cr?lle sur E0~, constante malheureusempnt nPn 

MesuréP par le satellite. 

Il Pst important dP noter que les termes correctifs sur 1a 

calibration de CZCS ainsi que ceux orenant Pn comote la dP.rive du 

r.~nteur et oroposés par les différents auteurs sont indissociab1Pc: 

dPc; v~leurs dP E0). correspnndantos car ils ont ~t~ t:alculés Pn 

rnnsPquence et varient léqP.rPmPnt suivant les mét~odes d~ calctl ~t 

l~s ~voothèses iidontées par chacun. 

LP fl•Jx ~neraétiquP sPlairP extra-t«;>rrpstr~ est donné d~ns 1~ 

littP.rature nar sa valeur mn.venne et d,.,it P.tre corriqP. des variations 

S3isonnières dues à l'excentricité de l'orbite terrestre autour du 

s~lPil (fiqure 1.10). 

0' après Gordon et al (1983), l'éclairemPnt sol aire instï!ntan~ PSt 

~onnP. par la formule : 

E0 = f Esun av~c f = (l+e r.os(2D(J-3)/365)]2 (~) 

J valPur du jour 1ulien (1 à 3~5) 

~ ~XCPntricité dP. l'orbite terrestre = O.nl~ 
Esun constante soectrale solaire mnyenne 
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Les valeurs de Esun utilisées sont celles de Viollier (1982) et 
sont données par le tableau 1.4. 

f 

1.0S 

1.00 

FiqurP. 1.10 : Courbe de la variation au cours de l'ann~e de l'~clairement 
solaire E0= f Esun, due à l'excentricit~ de l'orbite terrestre. 

~(nn) 44~ 5?0 550 670 

Esun 184,6 185,6 1A5,o 153,2 

TahlPau 1.4 Valeurs de la constante solaire (en W.m-2) pnur lPs 
ouatre premiPrs canaux de CZCS, d'apr~s Viollier (lq82). 
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1.4.1 Elimination des effets atmosrhPriques 

Anr~s ~tal0nnaqe des donn~es en r~flpct~nce, l'étapp 1~ n1us imrnrt~nto nt 

~-"i olus dP.licate dans le. traitPment dPS données CZCS réside di!nS lt~ 

r0rrPr.t:inn de la modification du siqnal .=,u cours dP son traiAt d;,ns 

l'atMoso~~rP. (Gordon, Clark, 1Q78 ; Gordnn, 1978 ; QuenzPl, KaPstnPr, lOHO 
; SturiTI, 1981~ ; ViolliP.r P.t al, lq8oa ; NykjaPr :Pt al, laRll). CP.ttP 
rorr~dinn est :en QrandP. parti~ possible Qrâce au canal 4 de CZCS (670nm). 

En pff~t., la réflPctancP. 1ssuP. dP l'eau claire dans ce canal PSt nullP P~ 

"" oc.ut ainsi estimer aoproximativempnt l'absorption p~r la vareur d'ettu 
et lPs particules en suspension contenues dans l'atmosphère (aérosols). 

CPor>nd~nt, la réflectance marine dans ce canal deviPnt non néC?lioPablr: 
rl~ns. le cas d'P. au fortement turbide, ce qui· peut être lP cas oour les Pt~u)( 

rntiPrPS au nord du Golfe du Lion. Il conviP.nt donc de diff~rencier d~ns 

lP canal ~70 nn la réflectance issuP. des a~rosols dP celle issuP rl'YnP P~u 
3 t"n0ur P.n particulPs relativP.mPnt P.lc:ovée. 
O'autrP. nart, ce canal ne donne pas d'indic;,tion permettant la 
dPtormination de l'exposant d'Anqstrom, n. Or ce paramPtre Ast n~r.P.ssairP 

~ l'P.xtraoolation de la fraction de réflPctance absorb~e par lPs aérnsols 
oour lPS autres lonqueurs d'ondP., et sera PStimé statistiquement, ~ rl~f~ut 

ct~ JnP<;tJrP orér.isp. 

LP r.-1n~l proche infra-rouqe serait plus aporoorié que lP. canal routJ" (f../0 

rr'l) ~ dl"nnj!)r une mesure dP. l'épaisseur optique des aérosols, ~caus~ dP. 1;~ 

rlus arandP SPnsibilité de ces lnnqueurs d'onde au troublP atmosoh~riauP. 

MalhPurPUSP.ment, la rlynamique tr~s faible de r.e canal ne pP.rmPt nas S"n 

utilisati~n rour la correction atmosphérique. 

La Modélisation analytique du sianal permet d'écrire la rPflP.ctancP 
tnt~lP, Rtnt' reçue par le capteur ~ors de l'atmosphère pour une lonoueur 
d'nndP donnéP, sous la forme: 

R tryt = R + R + T R r a w 
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Rr r~flectance due ~ la diffusion Rayleiqh et ~ la 
r~flexion spéculaire, 

réflectance duP ~ la diffusion par les aérosols, 

rP.fl~ctance rétrodiffusée par l'océan, 

factP.ur spectral total de transmission atmosphériaue. 

La cnrr~ction atmosoi-J~rique du sinnal reçu oar 1~ capteur consistP ;, 

Pxtrr~i~"'e Rw de· la r~flectancP tntf!lP, lPc; Pffets de rjSflPxinn $r.t-\c:u1àirP 

•'tant évitP.S orât:P ~ 1 1 incl in-llSOO dP 1 1 ~XP :jp rotatÏI'\0 dU fl'llr'l"lr du 
.. 

L'atttSnuat1on du s1anal par l'atmnsph~rP peut ~tre caract~risP.P oar le 

tactPur total de transmission T(>.). Elle fait intervenir deux processus 

fondampntaux : l'absorption Pt la diffusion. 

L • ah<;nrotinn est essentiellement duP aux aaz atmospt,ériques. Pour lPS 

lonquPurs d'rmdP concernées, cette absorotion peut être mod'ilisé~ pi'!r 

1 'ôpJi~sPur optique de l'ozone, t
01

, rlont elle est une fonction 

PXDrnentielle. La couche d'ozone, située dans la partie suoéde-ur~ dr 

1 'atmosphère. est en effet le seul comoosant 11azeux "'hsorhan~ 

si,nificr~tivemPnt le siQnal dans les fenêtres spectrales utilisé~s oi'lr 

eze s. 
La diffusion du rayrmnement est fonction des différents tr~.iets des 

ohotons attPionant le capteur, comme le montre la fioure 1.11. 
·• .... ··.~ 

Soit. x=: .. r ou a, où r .. est l'indice se rapportant à 1 a diffusion d~ Ravl~int. 
,. ·.·l' 

rar 1Ps moléculf's fi' air et a celui se rapportant 1\ la diffusion t'liW l~c; 

~~r~sols, la rP.flectanc~ diffuse s'écrit: 

oui r~or.SspntP 1 a contribution des différents rayons lumineux arr iv =t"lt 31.1 

c~ntPur en fonctiCin de 1,:.ur trajet dans 1' atmosph~re ( fioure 1.11), pC~) 

~t~nt le facteur de réflection de Frpsnel de l'eau oour un anole 

d'incidP.nce 9 et px(9,X) la fonction de phase, c'est~ dire 1~ fraction d~ 

lunif~re dP. lonauPur d'onde >. déviée d'un anale 6. 
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fiour~ 1.11 : Représentation schématique de la décomposition 
du rayonnement reçu par le capteur (voir équations 7 et 8) 
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lPS n~tations utilisé~s sont: 

6,, 
~· 

~il 
8 

~ 

"'x ( >.) 

t'x(>.) 

~nqlP 7.~nithal solaire 
anale azimuthal solaire 
~nqle zénithal dp visPt:) du caott:)ur 
anole azimut~al de visée 
~1bédo de diffusion simpl~ (wr =1) 

éonissP.ur ontique de la couc~e traversP.P 

D~ns cetto fnrmule, E~(>.) PSt l'éclairenent solaire ~xtra-tPrrp~trp 

instant~n~ réduit par 2 trajP.t~ au trav~rs dP. la couche d'ozone, orincir~l 
~bsnrbant de l'atmoso~~re dans les lonaueurs d'~ndP considérPP\. CP~ 

~clairpmpnt est donné par 

E~O.) = Eo<>-> p[-t',1 <1/cos9 + l/cose0>J (g) 

n~ ~ nst l'~paiSSP.Ur nptiQUP de la ~OUChP d'ozon~. -,z 

!_p . tormP T(X) (éauati(ln 7) est le facteur dP. transmission diffus~ ,1•· 
~ '"t:'1nsohPre entre la surfAce de la MPr et lP capteur. Il PSt donn+~ n;tr 

t~CX) PSt lP factPur de transmission diffusP. des aérosols et s•~crit 

Dan!, h nluoart des· cas, on pnse ta(>.)•l car la validité dPS a1,.lnrithmPs 
PSt vitP dPoassée avant quP l'autJITIP.ntation d~ ra(>.) puisse avoir un t:)ffPt 
imp~rtant sur ta(~). 
Par consPqu~nt, 1~ r~flectance due à 1~ diffusion dP. Rayleioh, Rr(~), o~t 

intéQr:!1Pr.JP.nt CalCUlablP à partir dP paramètreS COnnUS: 9, el), ~ Pt tf)" 
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01:' l'équ~tion (8). on oeut tirer: 

Snu5 cPrtalne~ conditions de vis~e, normalement toujours vérifiées or~c~ 
au tilt de eze~, on peut démontrer {Gordon et al, 1983) QUP. E{~?.~l) rPStP 
c..onstant pour ~un t.voe d'aérosol donné, même en présencP. d'un aradiPnt 
~nrizontal de concPntration ainsi qu'en présP.nce de diffusion multiplP. 

D'arr~s les Pquatinns (7) et (10) on a donc: 

LP C()t-fficient d'absorotion de l'eau de mer claire étant Qrand dans lP 

canal 4 (570 nm), la luminancP rétrodiffus~P. est quasi-nulle et on peut 
posgr (Gordon, Clark, 1981): 

La diçficulté ~st ensuit~ d'estimer ec~ 1 ,x4 >. Pour ce faire, Gordnn, Clark 
(1Q81) utilisPnt lP. concept d'eau claire. 
Pour unP eau de t.voe 1 suivant la classification de Mnrel ~?t pour df''> 

concgntrations en piqments n'excédant pas 0,25 ma/m3, on peut ~xprimer la 

luï'linancP de l'eau Lw(X) uniquement en fonction de e0 pour les h~n-1Ps 

~nectra1P.s de 520 à 670 nm: 

n~ [Lw(X)JN pst la luMinance "normalisée" issuP dP l'eau et donnée par lg 
tah 1 Pttu· T. 7. 
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Canal : 2 : 3 . 4 . 
. . . . . . 

>. ( nrn) . 520 . 550 . 670 . . . 
. . . . . . 

(Lw]N : 0,498 : 0,300 . 0,015 . 
. . . . . . 

Tableau 1.7 Valeurs des luminances normalisées issues de l'eau 
pour les trois premiers canaux CZCS, en W cm-2 p-1 sr-1• 
O'apr~s Gordon, Clark, 1983. 

11 aooarait donc que pour cette zone d'eau claire, d'aorès les ~quations 7 

~t U, Ra(>.) est connu, ainsi que les s(>.p670) (équation 1?.) pour les 

canaux ? ~t 1. Pour le canal 1, e(443,670) oeut être estim~ par 

E(443,670) = (443/670)-n (15) 

avec : n = -1/2 ~ (logE (l\.. ,670)/log(l\../670)) (16) t;, 1 1 

Ra<X;) est alors calculé pour tout'=! l'image, ce qui permet de d~terminer 

Rw(>-;> en chaqu~ ooint de 1'1maqe. 

Cet t~ méthode de correction atmosphér1 que est celle uti11sée 9 avec 

quelques varbmtes, r>ar tous les auteurs. Dans le cas des Paux turbides, 

·la rel~tion Cl3) est fausse et il s'av~re nécessaire d'établir une 

··rel at. inn dP proportionnalité entrP les réflectances de l'eau observ~es 

d.l!ns l('S différents canaux (Viollier, }q8oc; Austin, Petlnld, 19~0; 

··.\Jil)lliPr,' Sturm, 1984). 
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1.5. LE TRAITEMENT DE l'IMAGERIE SATElliTAIRE AVHRR ET CZCS 

1.5.1 Sélection et lecture des données 

les donn~es émisP.s par le satellite sont transcrites direct~ment su .. 

:,andes maqnétiques ~ 'lii station de récep~ion et recopiées nartiPlle:nPnt 

pour les utilisateurs en fonction de leur ré~ion d'~tude. 

Le oremi*?r · document de travail est une image dite "Quick Look" dP 

l'ensemble de la scène disponible, sous une forme o~néralement dégradP~ 

(un pixel sur quatre, par exP.mple). la fioure I.l2a montre un ex~mplP de 

quick look d'fmaqe NOAA. Ces imaqes servent ~ estimer la Qualité dP lii 

~cène Pt la·. présence ou non dp couverture nuaoeuse, ;,insi qu'~ 

s~lectionner la portion d'ima~e couvrant la zone d'étude. 

CPs dnnnéPs s~nt lues sur bande pour chaque canal du satellite et stnck~~~ 

sur disque. Pour les imaqes AVHRR, !')lusieurs corrections peuvent ~tre 

effectué~s à ce stade du traitement (traitP.ment ~ la vol~P) comn~ 

l' étalnnnaoe des données en température en fonction dP valeurs étalnn 

internes au capt~ur et/ou une correction oéométrique des imaqes per~ettiint 

dP corriQPr les déformations dues à lii courbure terrestre, ~ l'anole dP 

viséo, .i'Jinsi Qu'à la rotation de la Terre pendant lP. dP.filement du 

~atP.1lite et d'obtPnir ainsi des pixels de surface constantP. sur toutP. 

l' imaQe (fiqure I.l2b). La correction des effets atmosphériquPS oar unp 

technique de split-window est faite ultérieurement. 

Pour lPs données CZCS, la calibration des données en réflectance est faitP 

en rnP.mP temos que la correction atmosphérique, une fois l'iman:? 

sélectionnée. La fioure 1.13 représente une image qu1ck loock CZCS fournie 

oar la station de réception de Dundee, ainsi que la qrille adéquatP 

nermett~nt de sélectionner la zone d'intérêt. 
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FiqurP I.l~ : Exemplr-> ri•im-3ClE' 11 Quic'<-lonk 11 brlltA (a) ~t c,rr1oee qénrrJ.5triouement 
(b) d!=!S déf'Jrmi3tions r:fJJPS ~ l•anolA d~ vis~o oar raoport au sol et de la rotation 
t<:?rrestre t:H"ndant l•acouisition afin d 1 cbt.::nir dPS pixPls dP surface ccnsti3nt~ sur 
tout'7 l•im'!o~. 
Sur cr->tte tnf'lrmnoriiOhie AVHRR du l~/3/8'? orisA nar le satellitP NOAA 7 dans le 
cfln'!1 I.R. tharmiquP (10.3-ll.::lu), lr->s tPmoPratures Srlnt rE>orésentôes croissantes 
v~rs los tointes snmbres. 
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FirJUro I.l3 : Ex~;mpl~ d'imaC1° "Quie~ Lonck" du satellitP NU.'lBUS-7 avec la arille de ~ 
SPl0cti0n ~ontrant la rÂpartiti0n d~s liones et des colonnes d~ l'imaoe et servant 1 
à sélectionPr 1~ Z8nP d'étud~. L~ n0n lin~arité en colonne est dur R la correction 1 
d~ 1~ spr.érici~é dP 1~ tPrro. 1 

j 
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1.~.? CorrPction atmosohérigue 

1.5.2.1 Cas du capteur AVHRR 

Un des principaux intérêts des satellites de la série NOAA rpside 

dans l'utilisation des canaux infra-rouQe thermique du caoteur AV~RR, 
dont la ,résolution atteint 0,13 °C. Le rayonnement m~sur~ oar le 

cart~ur ~st le rayonnement tt,ermique de la surfacP de la mer Qui 

dénend de sa t~mpérature de surface. 

Dans 1'infra-rouoe moyen (bande spectrale 10-1?. microns), 

l'atmosphère absorbe une partie du rayonnement reçu oar le capteur et 

émet ellP-même ~ sa température propre. l'émission observée est donc 

unP. combinaison des émissions thermiques de l'océan et ciP 

l'atmosphère rt il en résulte que la température observ~e P~t 

inférieure à la température réelle. 

:Jo n('lrnbrPuX autt:>urs !"nt ~t~hli dPS <ll'll'1rithnps pPrmPttï!nt d~ rnrri,,.r 

a trnnsphP.ri ou P.. 

oprforll"nntc; a Pt~ rPndue oossiblP deouis le lancPmPnt rlu r~rlio~tr;:.

rnulti$o~r.tri11 AVHRR dont trois canr~ux onèrent rians l'infr,:~-rnuno

(Oesr.h~mn~~ P~ulnin, tqao ~ Mc Clain et al, 1Q83). 

LPs résultats obtenus par les divers alqorithmes sont similïtires Pt 

mnntr~nt un écart tvoe d'environ 0,7 oc entre l~s mesure~ Cillculé~~ 

Pt obsP.rvé~s, ce qui rend p~u utilisables les valeurs dP teiT'pPratiJrl'l 

absolue obtenues par les sat~llites. 

t_p aradiPnt horizontal de surface est lui aussi affPcté pr~r !a 

orésencP dP l'atmosphère, avec: une erreur tyoiqup dP 30% (Wa1d. 

lqBO). LP.s thermoaraohies ne sont donc utilisables Que dans lPs znnPs 

où le contraste est supériP.ur ~ 0,2 °C. 

1.5.2.~ Cas du capteur CZCS 

Nous avons vu au paranraphe 4.3 1'1moortanr.e des corrPctions 
atmosohériquPs sur les données issues du domaine visible. L'ens~mblP 

du traitP.ment est effectué par un seul prograr!liTIP. dont la premi~re 

oartie comprend la calibration en réflfctance (voir paraqraphe 4.2). 
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L • ima,.,~ f:)St ensuite corrigée 
1. 

ouis des effets atmosphériques 

ct p~rmet éventuellPm~nt 

ir t,:-.rrTJPdi aires. 

des effets "tmnsphériques constants. 

variables. Ce processus est intP.racti: 
la visualisation d~s rPsult~ts 

LAS effets atmosphériques constants (ou purement tJéométriquPs) c;nnt 

renr.?sentP.s oar l'absorption de l'ozone, la diffusion de Ra.vl~ioh r-i'lr 

les mol~cules d'air, l'inclinaison du soleil et l'anole de visée c1t, 

c~ntP.ur, .tandis que les effets variables sont induits !"'!r 1.-. l"r~c;pr:cP. 

ct~s i\Pr"so 1 s. 

!..;: fiourP 1.14 montre oour l'imaae du Q juillet 1983 la diff~rP.nce 

dPc:. c i'ltlaux 1 et l1 non trait~s de l'atmosphère {a), ~i ns i qur t:PU~ 

même différence, une fois les canaux 1 et 4 corrioP.s de~ effPtl\ 

r.nnstants atmosphériques (b). 

t'emploi dP. la différence de deux canaux est iustifiée dans r.ette 

démonstration oar la nature de certains aloorithmP.s, utilisés p('lur 

l'extraction de la teneur en piaments {voir§ 1.3.3). 

t)n remarque que la première imaqe présente un net gradient E-w dû 

surtout à la variation de l'anole de visée au cours du balavaoe. OP 

111Pme. l'influence des aérosols perturbe nettement le siqnal mo1rin, 

~urtC~ut dans la continuité des axes nuaqeux. 

Sur la deuxi;:.me image, le sicmal apparaît beaucoul." plus homoqènfo. ce 

qui rnontre 1' influence significative de la correction des effpts 

at!Tiosphériques constants, c'est à dirP autres que l'absorption nar 

1 P.S aP.roso 1 s. 

On, note d • autre part 1 a ressemb 1 ance. avec le canal 1 comn H t~mPnt 

rorrioé (fiourP I.l5b), ce qui s'explique par le choix volontaire de 

la soustr~ction du canal 4, dont les valeurs de luminance sont li~PS 

à l'éoaisseur optique des aérosols. Cette soustraction revient ~ 

~ffrctuPr unp correction sommaire dP.s effets atmosn~Priaue~ 

variables. 

La firwr~ 1.15 illustre l'efficacit~ de la correction atmnsnl-tf.riaufl 

nour lP can~l 1 df:) l'imane du 9 juillet 1983 et sans laquPllP aucun 

traitemPnt ultP.rieur ne serait possible. 
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FiaurP 1.14 : Cett.,. finure illustre sur l'imaae du 9 juillpt 1983 l'influl'!nC:P 
sianific~tiv"' ctP 1~ corr~cti0n des effPtS a~ométriques invariants effectuée sur la 
rliçforpncP dPS canaux 1 ~t 4. Sur l'irnaae nnn traité.e (a), la n~?rturbation du 
siana 1 par l'atmospl)~re et la aéor'l~triP de visée est important~. malqré la 
soustraction du r~n~l 4, li~ princir~lPment ~ l'éo~is~ur dei a4roso1s. UnP fois l~s 
effPtS inv~riants corrioPs (b), ~n r~M~rque d'un~ oart la rlisparitinn d'un aradi~nt 
E-W qui otait dû principal(.lr.Jent il h variation de l'anr!le dP visée Pt d'autre part 
la r~ductinn or~visible de la diffusion du sianal oar 1Ps a~rnsnls. 
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VISUALISATIO!f D' !l'lACE IIULTI CA!fAL 1 81 • CZCS l 
JfiKBUS-7 CZCS. ORBITE ,23762 9/ 7/1983 1112CMT. GOLFE DO LIO!f 

a canal hrut 

can~l PntiPrP~Pnt corri~é dPS effets at~nsohériqups. 

Finurn 1.15 Canal 1 (440 nm) d-" l'inac-" du <1 iuill~=>t lq~n avant et après 
cnrrPctinn atmnso~~rique. On rpm~rauPra 1'auaMpntati0n imn0rtante du contrest-" sur 
l'iMane fina1P cr~cP à la hnnne c0rrPcti~n dP la diffusi0n d~s aérosnls. 
LPS t<:>int-"S sont d'autant Qlus clairPs OUP la réflectancp PSt ~lf>vPp. Lrc; tachos 
Sf"'mbros corresnnnd~"nt drmc ~ des zonrs do olus forte absorption, nar pxemole à 
causo dP la présPncP rie rio~Pnts chlnrf"'ohylliPns. 
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Il faut rappeler QUP, les alaorithmes dP. correction at.mnsohériquP 

postulant que la radiance Rw(670) est nulle, ils ne sont anpli c ablPs 

qu'à des eaux dP cas 1 de Morel pour lesquelles lP résultat PSt 

spectaculaire (fiqure 1.16). 

Dans les eaux du cas 2 (eaux turbides), la condition Rw(570)=0 est 

fausse et il est alors nécessaire de recourir à d~s relations 

(empiriques) entre les réflectances marines observPes dans les 

diffP.rents canaux de CZCS (Viollier, Sturm, 1984). 

Pour l'étude du débouché du Rhône, nous utilisons la relation de 

Viol11er (1980) entre les canaux 4 et 3 de CZCS (jaunP ~t rouqe): 

En fait nous avons, pour chaque scène, effectué plusiPurs essais en 

faisant varier le coefficient dP proportionnalité autour dP 1~ valPur 

0,15, jusqu'~ obtenir un r~sultat satisfaisant sur cette zone 

particulière. 

De même, quelle que soit la turbidité de l'eau, nous avons effpctué 

plusieurs essais sur chaque scène en faisant varier le coPffir:ient 

d'Anqstrom, n, autour de la valeur 1,3, traditionnellement •Jtilisée 

en Europe (ViolliP.r, 1980). Ce coefficient sert ~ extraof'lPr les 

réflPctancP.s des aérosols, Ra(X), vers les lonoueurs d'onde 

inférieures à 670 nm. 

De nêre, quelle que soit la turbidité de l'eau, noos avons effectué ~

plusieurs essais sur chaque scène, soit en utilisant le coocept d'eau 

claire (Gordon, Clark, 1981) ru le concept analogue du pixel le plus 

noir (Stw:m, 198lb) pour estllœr le coefficient d'AD:Jstrôm, n, et par 

là, • (443,670) (équations 15 et 16), soit en faisant varier n autour 

de la valeur 1,3, traditionnellenent utilisée en Eurc.pe (Viollier, 

1980). Ce coefficient sert à extrapoler les réflectances des 

aérosols, Ra (X> , vers les longueurs d'onde inférieures à 670 nm. 

Dans l'avenir, il serait souhaitable, ~fin d'Pliminer la plus orandP 

rart d'empirisme rP.qnant sur ces al oorithmes de corrpc ti on 

atmosphérique, de munir les capteurs d•un canal proche infr~ rouoÇI 

dans une lonoueur d'onc1~ supérieure à 670 nT'l avec une résolution 

. radinm~triqu~ ~u moins comparable à celle oh tenue dans le-s plus 

courtes lonoueurs d'onde. 
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FiourPI.lf' : ExemplE' dP résultat obtPnu iivant (a) '?.t. apri:>s correction ~t!TinsnhériQUP 
lb) p~ur lP. canal 440 nm {blPu) sur une imaq~ CZCS du lE'r f~vriPr 1081, rpctifiéP 
11éoonplliauement. On remarQue que la correr.tion est PXCE'llente sur lE:'s Paux du. 
larqP oour lesquellPS les variations dP réflPcte~ncP. sont dues uniquement à dPs 
di~f&rprrPS de concentrations en chlorophvlle (eaux du cas 1 dP Morol). LP~ z~nes 
rlï'ir-=os centralPS sont dP.S eaux p'3uvres en rioments t:hlnrcohvlliPns duPS ~ rlP.s 
~PmontPP.S hivPrnalPS d 1 eau interm~diaire. 
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1.5.3 Rectification g~ométrigue 

L'étape la plus importante dans la suite du traitement consiste en la mise 
en forme des documents cartographiques grâce à une rectification 
g~om~trique des ·images. En effet, celles-ci sont déform~es par l'angle de 
prise de vue, diff~rent pour une zone donn~e en fonction de l'orbi te 
sélectionn~e pour l'acquisition de l'image. 

Cette rectification permet 1' obtention de documents conformes au fond de 
carte souhaité, ainsi que la superposition à l'image d'une grille en 
latitude et longitude facilitant le rep~rage. 
C'est une projection Lambert qui est ici retenue, la même que celle d~jà 
utilis~e dans la rectification des thermographies à haute r~solution du 
capteur AVHRR sur notre ~tude de la dynamique de la nappe de dilution de 
surface du Rhône. 

Le programme de rectification utilis~ pour toutes les images fait partie 
du logiciel de traitement d'image développ~ et mis au point au CTAMN 
(Albuisson, Monget, 1978 ; Albuisson, 1980). Il consiste en l'acquisition 
d'un certain nombre de couples d'amers successivement sur l'image à 

traiter et sur une image de référence déjà rectifiée suivant une carte IGN 
au 1/1 000 000 dressée en projection Lambert. 

Contrai·rement .. à· la méthode appliquée sur. des zones de pleine mer 
nécessitant l'utilisation de paramètres orbitaux, celle-ci est r~alisable 
grâce à la proximité du continent sur la zone méditerran~enne ~tudiée. Dix 
à quinze couples de points suffisent à obtenir une rectification correcte 
de l'image si leur répartition spatiale est satisfaisante. Un algorithme 
de comparaison sur critère statistique permet après validation des amers 
d'améliorer leur positionnement. L'ajustement du modèle de d~formation par 
rapport à chaque couple de points permet d'éliminer ceux qui sont 
défectueux jusqu • à obtenir un ~cart-type inférieur au demi -pixel pour le 
calcul du nouveau polynôme de déformation qui sera finalement appliqu~. 
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IUIIBUS-7 CZCS. ORBITE '29762 9/ 7/1988 t 112GP!T, GOLFE DU LIOif 

f1~~el.l7 : Image corrigée du 9 juillet 1983 (canal 440 nm) rectifi~~ 
géométr1quement (a). Une grille de longitudes et latitudes a également 
incrustée à l'image afin de faciliter le repérage sur un agrandissement 
une échelle quelconque (b). 
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Les images ut11is~es, qu • elles proviennent du satellite NIMBUS-7 ou des 
satellites de la s~rie NOAA, sont donc parfaitement superposables. 
Cette condition est primordiale dans l'~tude du suivi de l'~volution des 
structures hydrologiques, comne dans la cr~ati on par des moyens 
informatiques d'images synth~tiques provenant de la confrontation d'images 
de nature diff~rente telles que les thermographies et les images de la 
couleur de 1' oc~ an. De même, le calcul d'images moyennes et une ~tude 

statistique des variations saisonnières ne pourraient être envisag~s sans 
une parfaite superposition. 

Les images rectifi~es peuvent être visualis~es en noir et blanc et en 
fausses ou vraies couleurs, sur l'~cran d'un processeur TRIM ou TRIADE, ou 
en noir et blanc sur papier sur imprimante VERSATEC cormne le montre la 
figure 1.17: qui repr~sente le canal 440 nm de l'image du 9 juillet 
rectifi~e g~ométriquement, ainsi qu'une image sur~chantillonn~e permettant 
un rep~rage plus facile de la zone de dilution. 

Pour l'interpr~tation statistique de nombreuses thermographies AVHRR, une 
superposition de l'image à un fond de carte IGN au l/500 000 permet 
~galement de numériser sur tablette le trac~ de la côte et les _contours 
des nappes du Petit et du Grand Rhône et de calculer automatiquement leur 
surface. 
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DEUXIEME PARTIE 

APPORT DES DONNEES SATELLITAIRES 

ET DES MESURES EN MER 

SUR LA CONNAISSANCE DE 

LA ZONE DE DILUTION RHODANIENNE 
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I 1.1 OBJECTIFS 

l'impact des eaux du Rhône et des rejets issus du grand complexe 
industriel et portuaire de Fos, proche de l'errt>ouchure, a une action 
prépondérante sur l'équilibre du système pélagique du aolfe du lion 
(Aloisi et al, 1979 ; Arfi, 1980 ; Blanc et al, 1969; Blanc et leveau, 
1973 ; Coste et Minas, 1967 ; Coste, 197~ ; Minas, 19 68). 
Il se manifeste de façon directe par une dessalure de la couche de 
surface, une ·augmentation de la turbidité ainsi que des teneurs en 
éléments nutritifs et du matériel particulaire, mais aussi de façon 
indirecte par une augmentation de la biomasse phytoplanctonique 
consécutive~ l'eutrophisation du milieu. 
L'étude de ce dernier point constituait l'un des objectifs de la campagne 
EURHOGLI qui visait la connaissance du système production-régénération 
créé par les apports nutritifs du Rhône. 

Or, l'étude de l'impact du Rhône en mer par des moyens classiques (navire 
océanoqraphique) présente de nombreuses difficultés liées principalement à 

la vitesse d'échantillonnage dans un milieu aux caractères très chanqeants 
à la fois dans le temps et l'espace. 
Pour pallier ces difficultés, il paraissait intéressant d'utiliser la 
télédétection en vue d'une approche plus qlobale, dans les domaines de 
l'infrarouge et de la couleur de la mer, pour compléter et améliorer nos 
observations effectuées à partir du navire océanographique. 

Toutefois, si a priori la télédétection apparaTt conme particulièrement 
bien adaptée pour ce genre d'étude grâce à la répétitivité des mesures et 
à la vision synoptique qu'elle permet, 11 convient d'évaluer l'apport des 
données du capteur AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) et 
CZCS (Coastal Zone Colour Scanner) dans l'évaluation de la température, de 
la turbidité et des teneurs en pigments dans la couche de surface. 

C'est pourquoi, dans cette optique, nous nous sommes fixé les objectifs 
suivants, qui concernent tous l'exploitation de données très différentes, 
mais obtenues simultanément : 

- la possibilité d'étalonnage des données satellitaires par des 
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mesures effectuées en mer lors de la campagne EURHOGLI (rappelons 

que les objectifs de cette campagne étaient préalablement définis et 
non axés sur ce type de recherche), 

- la confrontation des images satellitaires avec les cartographies 
réalisées ~ partir des données recueillies en mer, et la mise en 
évidence de coTncidences spatiales ou temporelles entre des zones 
définies par ces deux. types d'approche, 

-la recherche des fluctuations spatiotemporelles des structures en 
relation avec les conditions météorologiques, 

- l'essai d'extrapolation des résultats obtenus pendant la campagne 
EURHOGLI à d'autres périodes de l'année, avec 1' aide des images 
satell itaires. 

Comme nous le·verrons, l'utilisation de la télédétection constitue une 
approche nouvelle dans la description et l'étude des principaux phénomènes 
hydrologiques et biologiques qui interviennent dans le golfe du L fon et 
qui déterminent en grande partie l'équilibre du syst~me pélagique de cette 

zone. 
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11.2. PRESENTATION DES DONNEES 

II.2.1 Les données de télédétection 

II.2.1.1 Les images des satellites issus de la série NOAA 

Les données sont transmises directement sous forme numérique par le 

satellite A la station de réception au sol du Centre de Météorologie 

Spatiale de Lannion qui enregistre chaque sc~ne sur bande magnétique. Les 

sc~nes claires concernant la Méditerranée sont envoyées au C.T.A.M.N. 

(Centre de Télédétection et d'Analyse des Milieux Naturels}, ~ Sophia 
Antipolis. 

De mars 1979 à septembre 1983, plus de 150 imaqes du golfe du Lion ont 

été traitées au CTAMN. Environ 120 sont d'une tr~s bonne qualité grâce au. 
contraste thermique important et A la faible teneur de l'atmosph~re en 
vapeur d'eau. 

L'absence générale de nuages sur les images sélectionnées est en accord 
avec les faibles valeurs de nébulosités estimée·s les mêmes jours et 

situées entre 0 (le plus souvent} et 3 actas. 
On dispose ainsi d'un échantillonnage d'images étendu sur plusieurs 

années et recouvrant toutes les saisons ainsi que toutes les conditions 
météorologiques pouvant se présenter dans le golfe du Lion. La figure 

II.1 représente la thermographie AVHRR du 17/10/81. La résolution en 
température est de 0,2 degrés et permet la délimitation de nombreux 

fronts thermiques. On y distingue le panache du Rhône, plus froid, ainsi 

que l'upwelling de Cassis, tous deux apparaissant en clair. 

11.2.1.2 Les données du satellite NIMBUS-7 

L'achat de plus de 70 images de bonne qualité contenant les données CZCS 

a permis de couvrir un éventail complet des situations météorologiques et 
hydrologiques rencontrées dans le golfe du Lion. Ces scènes, dont la 

couverture nuageuse est nulle, sont réparties sur toutes les saf~ons, de 
1979 à 1982 (tableau 11.1}. 
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VISUALISATION D'IMAGE MULTI CANAL: 81 =18.~ All.~ KIC •• DEG. CELS.= .28*CN 
AVHRR TIROS-N ORBITE # 8 17/18/1981 134~GP1T. GOLFE DU LION 

• 
19 

1 

20 • ?..1 
1 

22 

~igure ILl Thermographie AVHRR -NOAA 7- du 17 octobre 1981. Les basses 
temp•~rat•lres sont représentées en clair. On distingue la nappe froide du Rhône 
étalée contre la côte ai~si que l'upwelling de Cassis. Le courant ligure chaud 
est nettement V'isible jusqu'au large de Toulon, de même q1.1e de larges 
indentations du front "Nord-Baléares", au sud du 42ème parallèle. 
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En ce qui concerne la campagne EURHOGLI (EUtrophisation RHOne Gol..ce du 
Lion}, du 22 juin au 18 juillet 1983, 11 images CZCS ont été acquises, ~e 

qui s'avère très satisfaisant étant donné la répét1tivité d'observation 
d'un point donné qui n'est que de 4 jours sur 6, compte tenu de l'orbite 

du satellite NIMBUS-7. 
Du 29 juin au 15 juillet, 8 scènes sont suffisammentdégagées au dessus du 
golfe du Lion pour être parfaitement exploitables et confrontées aux 
mesures effectuées pendant la campagne EURHOGLI. 
L'ensemble de ces scènes NIMBUS-7 recouvrant la période de la campagne a 
été entièrement traité suivant les procédures déjà décrites aux chapitres 
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i 1 l Ç' 
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"" t••l 11} 1f 1 
14 .. , .. , u 1J t4• 

JO ~~ f4 1o• 

* jours également représentés par des images des satellites de la série NOM 

Tableau II.l : Répartitions mensuelles des sc~nes NIMBUS-7 acquises sur les 
ann~es 1979 à 1982. 
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précédents ainsi que vingt autres sc~ nes, réparti es principalement sur 
les années 1981 A 1982. Chacune des sc~nes traitées est représentée par 
trois cartes différentes représentant les variations spatiales relatives 
de la température de surface et des concentrations en seston et en 
pigments chlorophylliens, pour l'ensemble du golfe du Lion. la figure 
II.2 présente à titre indicatif la cartographie de ces trois paramètres 
pour les huit sc~nes obtenues pendant la campagne en mer. 
Ces cartographies font apparattre certains phénomènes mal perçus jusqu'~ 
présent, tels que les effets du Mistral sur une large échelle ou ceux de 
la circulation océanique et de sa variabilité à moyenne échelle {de 
l'ordre de lOO Km) sur le dévelopement phytoplanctonique. 
La mesure de la couleur de la mer est en effet un bon indicateur de la 

concentration en pigments et des zones de plus grande productivité 
primaire. 
Face au débouché du Rhône, 1 a répartition de 1 a charge turbide donrt~ un 
suivi précis de l'extension de la dilution, mieux que ne le permet 
l'observation d'une thermographie. 

II.2.2 Les données hydrauliques et météorologiques 

Le débit est un des paramètres essentiels liésà l'importance des rejets 
du Rhône en mer. La Compagnie Nationale du Rhône procède à des mestJres 
qul)tidiennes de débit à différentes stations. La plus proche de la mer 
est celle de Beaucaire, située à environ 15 kilomètres en aval du 
confluent de la Durance, peu avant la séparation du Grand et du Petit 
Rhône. La fréquence des mesures s'avère largement suffisante pour les 
besoins de l'étude. 
(n raison de l'important bassin versant du Rhône, (plus du 1/7 ème de la 
SIJperficie de la France, dont une grande partie alpine), le débit 
moyen est élevé et sa moyenne sur 14 ans est de 1950 m3/s contre 850 po,Jr 
la Loire, 300 pour la Seine et 900 pour la Gironde (Garonne +Dordogne). 
tes plus grandes variations du débit sur les quatre dernières années 
s'ét~ndent de 400 m3/s en période de fort étiage, vers la fin de certains 
étés, ~ 6000 m3/s en hiver, un maximum de 7800 m3/s ayant été enregistré 
en février 1978. 
Aucune mesure régul i~re de température n'est effectuée dans le fleuve 
même. 
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Figure II.2 Images CZCS rectifiées géométriquement, respectivement des teneurs en 
pigments chlorophylliens (a), de la turbidité (b) et de la température de surface 
(c), durant la campagne EURHOGLI. Ces figures seront détaillées plus loin. 
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Figure II.2 (suite) 
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Figure II.3 Le delta du Rhône et ses environs. 

L~s données mét~orologiques qui nous intéressent sont principalement h 

direction et la vitesse du vent. 
tes stations de la Météorologie Nationale se situant près du delta du 
Rhône sont celles du Cap Couronne, de la Tour du Valat et de Fos sur mer 
(figure I 1. 3). Cette dernière n • ayant pas fourni de données sur les 
périodes récentes, nous avons examiné statistiquement la variabilité des 
données sur les deux autres. La station de la Tour du Valat, située près 
de l'étanQ de Vaccarès, en plaine, semble enregistrer un vent nettement 
plus constant en direction et en vitesse que la station de Cap Couronne, 
~ituée en pointe. La figure II.4 montre les données comparées de ces deux 
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Figure I1.4 : Variation de la vitesse du vent n~esurée par régime· de 
~istral t!D hiver (a) et en été (b) aux deux stations méUorologique~ .les 
plus proches du débouché du Rhône. Les données de la station de la·TI)ur Ju 
Valat sont retenues pour leur plus grande représentativité. 
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stations pour des périodes d'été et d'hiver, par situation courante de 
~ ~. ' '• :"' l·· 

vent de Mistral. Dans le premier cas (figure II.4a), la vitesse moyenne 

du vent sur les trois jours considérés est de 6 m/s à Cap couronne contre 

9 m/s à la Tour du Valat. De plus, la direction du vent mesuré à la 
' < 

première station varie de l' WSW au NE, alors qu'elle est rigoureusement 

constante de Nord à La Tour du Valat, sans doute à cause de l'absence de 

perturbations liées au relief et de la distance à la côte qui permet de 

s'affranchir ;des effets de brise cotière. Dans le second cas (fi9ure 

II.4b), les écarts· extrêmes, de la vitesse du· vent sont toujours plus 

élevés à Cap Couronne, pour la même raison. 
Pour les autres régimes de vent, beaucoup moins fréquents, les variations 

entre les deux stations sont moindres. Seul le vent de SE semble être 

plus fort à Cap Couronne, peut-être accéléré par le relief disposé E-W. 

Les données de la station de La Tour de Valat seront donc celles r!tenues 

dans cette étude. L'altitude de la station est de un mètre seulement et 
r .. ·- .. - '; ,. . ,-1_ ·• •. , : 

les mesures sont effectuées à 12 rn au dessus du niveau du sol, en 
direction et en vitesse. La répétitivité des mesures est de trois heures, 

r.e qui permet de relier de façon fine les variations hydrologiques liées 
à celles, rapides, du vent, quand la fréquence des images satellitaires 

le permet. 

La nébulosité, notée en actas, est relevée tous les jours à midi à la 

station de Cap Couronne. Pour cette même station, une rose des vents a 
été établie (figure 11.5), montrant la répartition moyenne des ~ifférents 

régimes de vent sur la période 1961-1976. On constate une nette 

prédominance du Mistral, dévié vers l'ouest par rapport ·à La Tour du 
V al at où i 1 souffle plutôt du NNW. Pour les autres régimes de vent, 1 a 

répartition paralt comparable. 
l 
~ 

Les données météorologiques s'avérent très fortement corrélées avec les J 

observations satellitaires, ainsi qu'avec celles obtenues à partir du .1 
navire océanographique "Le Norolt" durant la campagne EURHOGLI pendant l 
laquelle les données de vent associées correspondent à des situations 

classiques observées fréquement à travers de nombreuses thermographies 

AVHRR, ~ savoir : cinq situations de Mistral, une de vent nul et dèux~de 

vent de SSE (voir le tableau 11.2). 
Durant cette période, les mesures des débits journaliers du Rhône 
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Figure 11.5 : Rose des vents établie sur quinze ans l la station de la 
Mét~orologie Nationale de Cap Couronne. On y remarque la grande 
prédominance du Mistral (55% des cas représentés) • 
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. . : Débit : 

dir. vitCm{s> :CmB/s> Observation 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , 

. . 

. . 

29/6 : 

1/7 

2/7 : 

6/7 

12.36 : 

10.30 : 

10.48 : 

10.18 : 

8/7 : 10.54 : 

9/7 11.12 : 

11/7 : 11.49 : 

12/7 : 10.14 : 

13/7 10.42 : .. 
: 15/7 11.18 : 

11.36 : 16/7 

23624 

23651 

23665 

23720 

23748 

23762 

23790 

23803 

23817 

23845 

23859 

. . 

. . 

. . 
NNW 6-9 

NNW 4-9 

NNW 6-7 

SSE faible 
: variable 
: SSE 1-6 

: vent nul 
: variable 
: NNW 8-5 
• . NNW 5-o 

vent nul 

1765 

: 1550 

: 1620 

: 1638 

: 1747 

: 1740 

1540 

: 1690 

: 1556 
1431 

: 1434 

. • 
: 

dégagé 

dégagé 

dégagé 

ooovert 

: dégagé 

: dégagé 

dégagé 

. . 

: 

: 1/2 oouvert : 

dégagé 

: dégagé 

1/2 oouvert 

. . 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Tableau II. 2 Conditions de vent et de débit rencontées lor.9 des 
observations CZCS durant la campagne EURHOGLI. 
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observés à Beaucaire (données fournies par la Compagnie Nationale du 

Rhône) font apparattre des valeurs faibles_ variant assez peu (de 1431 a 
1765 m3/s) donc inférieures à la moyenne décennale. Ces valeurs de débit 

sont proches de la moyenne saisonnière établie sur les mois de juin et 

juillet des quinze dernières années qui s'élève à 1500 m3/s • 
. ' 

Cette constance relative permet d'éliminer le débit des facteurs 

susceptibles. d'intervenir dans les variations de la configuration du 

panac~e du Rhône durant EURHOGLI. Il est cependant important de note~ quP. 

des crues importantes ont eu lieu durant les mois de mai et juin. La plus 

grande partie d~s sédiments charriés ·par le Rhône se dépose à 'ia suite 

des grandes crues d'hiver et de printemps pendant lesquelles des débits 

de 4000 à 5000 m3/s sont couramment mesurés. 

11.2.3 Les données recueillies en mer 

Les objectifs de la campagne EURHOGLI ont été axés sur l'étude de 

l'écosystème pélagique et tout spécialement sur le système production

régénération en liaison avec les apports nutritifs rhodaniens. Ils 

comportent les descriptions hydrologique et chimique des masses d'eau 

afin de délimiter également la zone de dilution du Rhône par le biais de 

traceurs chimiques. 

J:n dehors des études classiques sur la productivité primaire, •me 

attention particulière a été portée à l'analyse de la distribution de 

taille du mat~riel particulaire en suspension. 

tes stations hydrologiques sont équidistantes de cinq milles nautiques 

près de l'embouchure et de dix milles nautiques plus au large. Elles· 

correspondent à la zone de l'influence maximale mesurable de la nappe :de 
dilution (figure 11.6). A chacune d'elles ont été effectuées des mesJres 

de température, de salinité, de chlorophylle, de seston, d'oxy~ène 

dissous, d'alcalinité totale et de sels nutritifs (P04, N03, N02, NH4, 

)i03). 

Un deuxième réseau moins dense représente les stations de production, 
11otées Pl à Pl2,. où la production primaire a été mesurée sur une journée 

par plusieurs méthodes avec incubation in situ (méthodes Cl4102 et Nl5). 

Un troisième réseau serré en créneau a été parcouru devant l'embouchure 
du Rhône, durant la deuxième partie de la campagne, pour mettre en 

évidence les variations à moyenne échelle de la production primaire. 
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Figure 11.6 : Répartition des stations hydrologiques (n° 1 à 129) et de 
production (Pl à Pl2) pendant les deux parties de la mission EURHOGLI. 

- 2. 15 -



Le mat~riel en suspension (poids sestonique total sec filtré) a t~té 

mesuré par la mêthode de Krey (1950) sur filtre acétate de cellulnse 

(diamètre :47 mm, porosité de 0,45 pm). 

Les mesures de pigments ont été réalisées sur des échantillons a11a11t 

acidification (mesure de la chlorophylle a) et après acidificati.,n 

(mesure de la pMophytine a et de la phéophorbide). Les filtrations ont 

~té effectuées sur des membranes GF/C Whatman (diamètre :47 mm) qui ont 

•:!nsuite été congelées à bord. L'extraction a été faite par l'acétone 

dilué· et la mesure par un fluorimètre Turner 111 ou Turner Designs selon 

la méthode préconisée par Yentsch et Menzel (1963). 

L'étude des spectres particulaires au Cronter Coolter, donne un excellent 

aperçu de la granulométrie et de l'abondance des particules pour chaque 

classe de taille. res résultats nmtrent qu'il n'existe pas de 

corrélation linéaire i.mnédiate entre la turbidité, mesure ootique, et le 

nanbre de particules ru le poids sec, nais conf innent et . ~lèten t 

1 'étude par satellite en détenninant pour 1 'ensemble de la campaqne 

1 'évolution en nanbre et en taille des particules en suspension dans la 

zone de dilution. 

Toutes les donnéP..s de la campagne cnt été stockées par ordinateur et sont 

disponibles, srus forme de listiiXJs, station par station. Elles sont 

~tiellement présentées pages 2.55 à 2.66. 
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11.3. COMPORTEMENT DE LA NAPPE DE DILUTION DU RHONE OBSERVEE SUR LES 

THERMOGRAPHIES AVHRR DE 1979 A 1981 

Nous examinerons dans" ce chapitre les nombreux .résultats apportés dans 
l'analyse de la nappe de dilution rhodanienne grâce à la cartographie de la 

température de surface. 

Ces résultats de télédétection seront ensuite associés aux images de la 

couleur de la mer, elles-mêmes confrontées aux données recueillies durant la 
campagne EURHOGLI. 

11.3.1 Repérage thermique de la nappe de dilution 

Cette analyse est possible grâce à la grande résolution thermique (0,2 

deç:Jr-é Celsius) du capteur AVHRR, ainsi qu'au grand nombre de scènes 

disponibles. La répétitivité élevée des données permet d • appréhender des 

variations rapides de la nappe thermique de surface. 

l.a plupart des thermographies AVHRR obtenues sur le golfe du Lion 
présentent des structures thermiques superficielles bien différenciées 

face à l'embouchure du Rhône dont l'eau douce, toujours plus légère que 
Peau de mer, Qlisse à la surface de celle-ci. La résolution spat·iale (un 

ki Jomètre) combinée à la précision radiométrique des mestJres est 
suffisante pour bien distinguer le lit marin du fleuve de l'eau de mer 

avoi·;i11ante qui est moins chaude en été et moins froide en hiver. La nappe 

de dilution est, en effet, presque toujours séparée de l'eau de mer pa,. un 

front thermique de plusieurs degrés, sauf parfois au printemps ~t ~n 

automne où le contraste thermique est assez faible. 

t'extension en mer de l'eau du fleuve est visible par la températtJr~ de 

surface sur quelques dizaines à plus de lOO kilomètres au large, ~n 

fonction du régime des vents. 
La figure II. 7 représente une thermographie obtenue le 17 décembre 1979 

(a) ainsi que le schéma de la nappe thermique associée (b), lors d'une 

situation très classique de Mistral. L'eau froide du fleuve (teintes 

claires) se détache nettement sur l'eau .d~ mer plus chaude (en noir). 
Nous avens délimité le contour de la nappe de dilution pour chaque sŒ>ne 

en considérant car1œ limite thermique de la nappe la zone du gr.'3.dient 

maximal observé. Cette limite dépend dans certains cas du contraste 

thermique fleuve-mer, et sa détermination n'est pas absolue, nais rend 

compte de l'extention générale de la nappe de dilution. 
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Figure II. 7 : Thermographie AVHRR du 17 décembre 1984 (a). Les basses 
températures sont représentées en clair. On distingue la nappe froide du 
Rhône schématisée en bas (b). 

- 2. 18 -

-

~ 

1 

1 

1 



a. 

La surface de la nappe a été calculée après numérisation de ce 

contour. sur une table à digitaliser. La valeur moyenne se situe entre 300 

et 400 km2. "' 

11.3.2 Influence du vent sur la nappe 

Toutes les thermographies infra-rouge obtenues historiquement ainsi que 
les images de la couleur de la mer correspondent à des situations 
météorologiques caractérisées par la dominance d'un vent de secteur précis 
et font apparattre une nette orientation de la nappe de dilution, ~tirée 

vers la droite du vent (figure 11.8). 
Sur plus de cinquantes images, cette direction est confirmée par celle de 
la nappe du Petit Rhône, soumise aux mêmes influences météorologiques. te 

vent para ft . être un des facteurs les plus importants intervenant 
signif1cativement sur les modalit~s de l'extension en mer de la nappe de 

surf ace. 

\vent 

b ' . 

r 
' 

vent 
> " 

' \,1 
x 
\ 

\ 

Figure II.8 Ces deux thermographies ont ~té obtenues respectivement· le 1er 
f~vrier 1981 (a) et .le 11 décembre 1979 (b). Elles montrent la déviation 
systématique de la nappe thermique superficielle du Rh8ne, l environ 50° sur la 
droite du vent sous l'influence de l'accélération de Coriolis.' 
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Bien que la diversité des régimes météorologiques ne soit pas représentée 

quantitativement ~ travers les images· obtenues, en raison de la couverture 
nuageuse généralement associée aux vents de secteur Sud et Est, le grand 
nombre de thermographies fait apparattre un éventail de toutes les 

situations hydrologiques associées pouvant se produire dans la zone 

d'étude. 

TI.3.2.1 Mode d'action 

Lors d'une situation stable, on ·constate qùe la nappe est réguli~rement 

orientée à environ 45 - 60 degrés sur la droite du vent, en accord avec 
les théories ·de · Crepon (1971) sur l'hydrodynamique en réqime 

fmpulsionnel. 

La nappe dessalée superficielle du Rhône constitue avec l'eau 

sous-jacente un syst~me à deux couches séparées par une tr~s forte 
pycnocline (Blanc, Leveau, 1973 ; Alolsi et al, 1982). 

La nappe soumise à la tension du vent se déplace sur 

la droite de celle-ci en glissant sur la couche inférieure dans une 

direction qui est fonction du courant permanent présent, de la durée de 
coup de vent présent et du coefficient de frottement ~ l'interface. 

Ainsi, pour une situation de Mistral (vent de Nord-Nord-Ouest), 

l'écoulement de la nappe de surface est dirigé vers le Sud-Sud-Ouest, 

alors qu'un vent de nord entrafne cette nappe vers le Sud-Ouest, comme le 

montre la figure 11.9 concernant des situations stables établies d~pi.Jis 

plusieurs jours. 

tes vents de Nord correspondent bien· à la théorie, en raison de leur 

car act~ re impu ls ionnel, de leur constance et de leur durée. _De plus, les 
contraintes d'écoulement liées à la présence de la côte sont moindres que 

pour tous les autres régimes de vent. 

En ce qui concerne la couche d'eau sous-jacente, les thermoqraphies ~ont 

incapables d'apporter directement une quelconque information de par la 

tr~s faible pénétration de ces longueurs d'onde dans l'eau. 
Par contre, les images de la couleur de la mer apportent une information 

supplémentaire concernant une couche d'eau de plusieurs mètres. 
L'interprétation de ces images est détaillé en troisiètœ partie. 
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Fisure II.9·: ·situations thermiques s'uperfic:ielles du 28 fe"rier 1980 (a) 
et du 28 décembre 1980 (b): montrant 1' orientation dè'· la nappe du Rh8ne 
lors de deux. régimes .de Mistral, l environ 45° sur la droite du vent, 
apr~s stabilisation de la direction et plus de 6.heures aprês le.début du 
coup ~e vent. 
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11.3.'-·'- Temps d'établissement d'une situation hydrologique stable 

Une situation d'équilibre stable exige pour s'établir un minimum de temps 
après le début du coup de vent. La possibilité d'obtenir des vues ~ six 
heures d'intervalle par les satellites de la .. série NOAA permet 

.. ' ./ 

d'apprécier la vitesse de renversement d'une tendance, apr~s une brusque 
variation du vent en direction et en vitesse. 

Ainsi la thermographie du 11 décembre 1979 A 19H15 fait apparaTtre une 
~. ' ' 
nappe nettement étirée vers le Sud-Est (figure II.lOa) sous 1' influence 
d'un fort vent d'Ouest de 6 A 18 rn/s. Ce vent s'était levé depuis environ 
SH du matin et succedait A une période de plusieurs jours de vents très 
faibles de secteur Est. Le lendemain, le vent d'Ouest persistant étire 
toujours la nappe vers le Sud-Est en prenant cette fois une forme étroite 
typique, comme celle présentée sur la figure 11.19. 

De même, l'image du 16 février 1980 A 18H20 montre une nappe étirée vers 
le Sud-Est par un vent d'Ouest-Nord-Ouest qui s'est levé vers 14H 

environ. La veille soufflait un vent d'Est bien établi, dont l'empreinte 
est encore visible sur la nappe à l'Ouest du débouché (figure II.lO). 
Ces deux cas font apparaitre que quatre heures suffisent à modifier tota
lement la direction d'écoulement de la nappe de surface, mais pas complè
tement sa forme, du moins en période hivernale. 

l'inertie de la nappe ·de surface, vis à vis des variations de vent, semble 
très faible quel que soft la direction de celui-ci. Une image du 19 octobre 
1979 A 13H43 fait apparattre une nappe étirée vers l'Ouest de l'embouchure 
par un vent d'Est-Sud-Est de 6 m/s qui s'est levé depuis environ SH du matin. 
l'influence du fort Mistral, qui soufflait la veille et encore ~ 6 m/s ~ 6H 
du matin, ne paratt plus du tout visible sur les thermographies (figure 
11.11). Dans ce cas, la modification d'écoulement est effective envir011 6H 
après la renverse du vent, ce qui paratt être le délai moyen nécessaire à la 
stabilisation complète de la nappe. 

Deux fmaqes du 27 février 1980 obtenues par situation de Mistral montrent 
clairement que le changement d'orientation classique du vent de Nord-Oueù 
à Nord entrafne une rotation de même amplitude de la nappe de Sud-Sud-Ouest 
à Sud-Ouest (figure 11.12). 
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Figure 11.10 : situations thermiques superficielles du 11 d~cembre 1979 et du 
16 f~vrier 1980 permettant d'estimer la dur~e du coup de vent n~cessaire à 
l'établissement d'une situation hydrologique stable. C'est le cas ici o~ l'on 
assiste à une renverse rapide de vent du secteur Ouest au secteur Nord. 24 
heures plus tard, l'orie.ntation de la nappe est bien visible, à 45° sur la 
droite du v'!nt. 

' 

., 

Figure II.ll : Situ~tion thermique superficielle le 19/10/79 ·par vent 
d'E-S! montrant l'extension de la nappe du Rhône vers l'Ouest. . · 
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f 

Il a fallu, n encore, f!nviron 4 heures, peut-être moins, ·oour abouti,. ~ 

une situation hydrologique qui restera stable tant que durera le vent de 
Nord. Dans ce cas~ la réponse de la nappe au coup de vent est nette et 
rapide, vraisemblablement, d'une part, ~ cause de la faible variation 
angulaire de l_a direction du vent (environ 15°) et, d'autre part, ~ cause 
du débit mOdéré, qui joue un r51e non négligeable sur le temps de 
réponse, comme nous allons le voir plus loin. 

NNW àNNE 
nl/S 

4 

2 

0 
26/2 

2 

4-t---' 

WàNW 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

' ' 

' 27/2 ' ' ' ' ' ' 
' ' ' ' ' 

Figure II.l2 : Deux thermographies obtenues le 27/2/80 à moins de 5 henr"'s 
d'intervalle, montrent un changement progressif de direction de la nappe 
du Rhône du fait de l' arrivt!e du Mistral. Les isothermes ont t!t4 figur~s 
afin de mieux visualiser la direction d't!coulement. 
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11.3.2.3 Variations spatio-temporelles de la nappe sous l'effet·du-vent 

les résultats statistiques apportés par l'observation systématique des 
tlotermographies permettent de définir des situations hydrologiques - t.vpe 
dont 1 a fréquence durant 11 année est bien connue ç:~râce aux données 
météorologiques régulièrement accumulées. 
La forme et 11 orientation de la nappe thermique sont déterminées 
essentiellement par les caractéristiques du régime de vent établi. Nous 
verrons en effet que l•étalement de surface de la nappe est indépendant 
du débit. Nous distinguerons quatre situations hydrologiques de surfacP. 
liées aux régimes météorologiques les plus courants soit : 

1) Les situations de mistral ou de Nord-Nord-Ouest (60 % des 
images étudiées) 

2) Les situations par vent de secteur Est à Sud-Est (12%) 
3) Les situations par vent de secteur Nord-Ouest à Sud-Ouest 

(10%) 
4) les situations par vent très faible ou nul (18%) 

l•ensemble des scènes utiles se situe surtout en été et en hiver lorsque 
··la nébulosiU est moindre. Nous examinerons pour chaque·type de· réqimP. 
~téorologique l'apport des données infra-rouge thermique obtenues par le 
capteur AVHRR. 

1!.3.2.3.1 La situation hydrologique au large du Rhône par Mistral 

la fréquence de ces situations est suffisante pour qu•elle détermine la 
résultante générale de la dispersion de la plupart des éléments apportés 
par le Rhône et jusqu•à présent cartographiés sur un laps de.··temps 
beaucoup trop long pour mettre en évidence les phénomènes transitoires 
liés à ces apports •. 

tors de Mistral, typiquement orienté Nord-Nord-Ouest au débouché du 
fleuve, la nappe est orientée vers le Sud-Sud-Ouest. Cette orientation 
est Sud-Ouest quand le vent est de secteur Nord à Nord-Nord-Est. Les 

/ 
figures 11.13 et 11.14 représentent les superpositions des.contourL.de. 
la nappe, respectivement pour 18 situations de vent de Nord-Nord-Ouest 

' ,. . . . . - · ... : ... 

et pour 26 situations de vent de secteur Nord à Nord-Nord-Est, donnant 
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~igure 11.13 : Superposition de 18 situations par vent de N-NW observ~es sur 
~es thermographies AVHRR. 

'isure II.l4 Superposition de 26 situations par vent de secteur N-NW à NE. 
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ainsi une vue statistique de l'extension thermique de la nappe de 
surface. 
l'extension et la diffusion des eaux fluviales paratt rapide et concerne 
directement la haute mer, en moyenne jusqu'à 40 km au large de 
1' embouchure. 
la longueur totale de côte pouvant être atteinte par la perturbation 
physico-chimique est ainsi toujours faible et d~passe rarement quelques 
kilomètres de part et d'autre de l'embouchure, qu'il s'agisse .du Grand 
ou du Petit Rhône. L ·~talement de la nappe thermique ainsi décrite est 
le plus souvent de 10 ~ 50 kilomètres vers le large. Quand le contras~e 
thermique la rend distincte, la nappe du Petit Rhône confirme le plus 
souvent quantitativement l'ampleur de l'expansion. 

1!.3.2.3.2 les situations par vent d'Est à Sud-Sud-Est 

C~s vt:nts ont toujours tendance A d~v1er l'expansion des t:dliX ~ter'~ 1~ 

Nord-Ouest ou le Nord. La nappe thermique du Grand Rhône '.est· alors 
p 1 aqu~e vers 1 'Ouest contre 1 a côte jusqu'au ni veau de 1 a ·po.i nte. de 
Beauduc, et parfois même au delà. La figure II.15 représente la 
superposition des trac~s de 7 nappes par vent de secteur Est, ~tenus ~ 

partir de thermographies AVHRR. 
La des sa lure, conjuguée à celle du petit Rhône, peut alorS' être 'très 
marqu~e le long des côtes et concerner une très grande part fe du 
littoral camarguais. 

Sur une thermographie du 29 juillet 1979 (figure 11.16), une telle 
situation est encore visible, peu avant que le couvert nuaqeux toujours 
associ~ aux situations ~téorologiques d'Est n'interdise tout~ 

observation spatiale. 
Le panache du grand Rhône est très visible et apparaft plus chaud par 
rapport aux eaux côtières refroidies par les upwellinqs apparus les î 

• 
jours précédents. Malqr~ le débit très faible en cette p~riode :de 
l'année, on distingue le panache du petit Rhône, plaqué contre la côte d 
l'Ouest de son embouchure par un vent qui a tourn~ progressivement au 
Sud au cours de la journée. 

Une autre thermographie, obtenue le 17 octobre 1981 par le satellite 
• • J '.,..·.· 

NOAA7 et d~jà pr~sent~e (figure II.2), montre très bien .par un débit 
moyen (1560 m3/s) la nappe du grand Rhône, plus froide, plaquée r.ontre la 
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'igure 11.15 : Superposition des contours de 7 nappes thermiques de surface 
observt!es par situation .Mt~orologique d'Est sur des thermographio!s AVHRR. 

---·--· 

1 

VE:NT ~ 
( < i 

d(-~ 
-----------~ 
'igure 11.16 La thermographie AVHRR du 29 juillet 1979 permet de 
~iatinguer la grànde longueur de côte (30 km) directement concernée par 
l'extension de la nappe de dilution du Rhône sous l'influence du vent d'Est. 
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côte vers l'Ouest (figure 11.17). Une fois libérée de la contrainte de 1', 
c~te, elle remonte vers le Nord jusqu'aux abords du golfe de Beau duc. 

tl est ~galement intéressant de noter que le vent tournant au Sud-Est au 

cours de la journée, la réponse de la nappe de surface est tr~s rapide. 

J:n effet, •me partie de 1 a nappe devant le débouché, poussée vers le 

~<>rd, se trouve déviée vers l'Est de l'embouchure où elle atteint le 

golfe de Fos, 'en longeant la pointe de la Gracieuse. 

On sait (Blanc, leveau, 1973) que la présence d'eau d'origine 

continentale peut aussi également correspondre ~ des sorties d'eau de 

l'étang de Berre par le canal de Caronte. C'est peut-être ce que l'on 

observe sur la thermographie du 29 juillet 1981 (figure II.18) où l'on 

cJnstate un débordement vers le Nord de la nappe qui s'étale laraement à 

l'Ouest au fond du golfe de Beau duc jusqu'aux Saintes Maries de la Mer 

et à l'Est un peu au-delà de la pointe de la Gracieuse jusqu'au milieu 

d~ golfe de Fos, contre le canal de Caronte. Cette situation particuli

ère peut affecter temporairement mais de mani~re importante l'équilibre 

écologique superficiel de cette zone (Arfi, 1980). ''' 
:· 

'Figure II.17 : Thermographie du 17 octobre 1981 montrant l'extension de la 
nappe thermique vers l'Ouest, particuliêrement pour le Petit ttb8ne, sous 
l'influencé du vent d'Est. 
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Visure 11.18 : Thermographie du 29 juillet 1981. On remarque que le vent de 
Sud-Est pousse la nappe thermique vers le Nord. La présence d'eau plus 
chaude au milieu du golfe de Fos peut ici être due l une sortie d'eau douce 
du canal de Caronte. 

11.3.~.3.3 Les situations par vent de secteur Nord-Ouest ~ Sud-Ouest 

Par vent d'Ouest, la nappe thermique superficielle est toujours étirée 
vers le Sud-Est. La figure 11.19 donne un exemple de la situation 
hydrologique le 12 décembre 1979 tandis que la figure 11.20 montre h 

superposition des tracés de la nappe pour quatre situations typiques de 
vent d'Ouest. 

les vents de Sud-Ouest sont très peu fréquents et la situation associée 
n'est visible que sur trois thermographies AVHRR. Ils ont pour effet de 
pousser légèrement la nappe vers le Nord-Est en direction du golfe de 
Fos. Oans les trois cas observés, l'incursion est de courte durée (moins 
de 24 heures). 
les données météorologiques quotidiennes montrent effectivement que les 
vents de Sud-Ouest sont toujours transitoires. 
Oans l'ensemble, les situations par vent de secteur Ouest sont assez 
rares et semblent réparti es sur toute l'année. De plus, les nuages 
associés empêchent généralement l'observation par satellite. 
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Vigure 11.19 Exemple de situation hydrologique typique par 9ent d'Ouest. 
On reœarquera la précision dans l'orientation de la nappe du Petit ahane •. 

Figure 11.20 : Superposition des contours des nappes correspondant ~ trois 
situations thermique par vent d'Ouest • 

. .. -.. ,-' 

' • 
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11.3.2.3.4 Situations de la nappe thermique par vent nul ou tr~s faible 

Parmi l'ensemble des thermographies AVHRR ~ notre disposition, 11 est 
possible de recenser· une quinzaine de situations . de ce type, tout 
particuli~rement· du printemps ~ 1' automne. ·' 

F.:n 1' absence de vent, 1 a nappe se répand en surface suivant une forme 
caract~ristique- de demi-cercle. la figure 11.21 représente la 

superposition des contours de toutes les nappes délimitées lorsque la 
vitesse du vent est infér1eure à 3 m/s, seuil ~ partir duquel une 
orientation' de la nappe commence ~ être visible. Cette situation est 
encore confirmée par une image du 16 octobre 1981 (figure 11.22) qui 
permet d'observer l'extension en demi cercle de la nappe de dilution 
devant l'embouchure. · 
En outre, il arrive, particulièrement durant l'été, que cette nappe 
dessal~e.de surface soit très fortement différenciée du milieu marin en 

' . .. ,: 
raison •. d'une part de l'absence de mélange avec l'eau sous-jacente et, 
d'autre part d'un réchauffement plus important. 
Il faut signaler également, sur plusieurs thermographies, l'apparition 
autour de là nappe d'une couronne d'eau nettement plus chaude. Ce 
phénomène appara1t quand le vent est faible ou nul, condition qui semble 
nécessaire mais non suffisante. 

·~ .. ; 

'hure II. 21 : Superposition des contours de tout~ a les nappes observl!es ' 
quand la vitesse du vent est inférieure à 3 m/s. Elle montre leur ~rientatton 
caract~ristique en demi-cercle. 

'·· 
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~igure 11.22 : Thermographie AVHRR du 16 octobre 1981. On disting~e la nappe 
du Rhône froide (en blanc) qui se détache contre la mer plus chaude. On 
remarque la persistance de l'upwelling de Cassis en blanc également malgré 
l'arr~t du Mistral depuis plus de 24 heures. Le courant li~ure chaud ainsi que 
le front Nord-Baléares sont visibles en sanbre sur l'image. ;~ 1 

{ 
~) 

Il est nécessaire, ici, de décrire la structure spatiale de la nappe de~ 
w 

di lut ion de surface qui est à 1 'origine de cette situation particulière.:: .. ... 
Il a déjà été observé (AloTsi et al, 1982) que l'eau douce du Rhône coulè 

sans mélange vertical au dessus de l'eau de mer. Il se construit alors u~ 
système à deux couches : en surf ace une couche d'eau douce turbide très 

dessalée, et sous la halocline une couche d'eau à forte salinité 
(supérieure à 35~) et très forte turbidité. Près de l'embo~chure 

i 

l'épaisseur des deux couches d'eau est voisine de 2 mètres mais très 
rapidement, la nappe d'eau douce s'amincit pour n'atteindre qu'un mètr~,. 

\-. 

d'épaisseur vers deux à trois milles au 1 arge. Elle devient ensuité 
~.: 

pelliculaire, sans toutefois être inférieure à environ 10 cm. Par contre;~ ,, 
autour de cette nappe, le milieu peut être considéré comme homo9ène où, 
faiblement stratifié. r 
Le coefficient de conductibilité thermique moléculaire de l'eau de merr: 

~ 

est très inférieur au coefficient de conductibilité thermique turbulente,: 
(1,4 lo-3 contre 2 10-2 ~ 320 unités CGS d'après Reeves, 1975), et les~ 

par. 
•' 

échanges de chaleur dans 1 'océan s'effectuent généralement 
convection turbulente, c'est à di re par des mouvements . verticaux, çar• ·· 
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les échanges moléculaires sont très lents. 
Or, la pr~sence de la pycnocline très marqu~e entre la nappe et la 

couche sous-jacente inhibe les transferts turbulents. Par conséquent, 
les apports solaires vont rester confinés dans la nappe superficielle 

qui s•échauffera très rapidement. 

I 1 faut ~galement noter qu • à candi ti ons égales, l'~chauffement est 

similaire pour 1•eau douce et l'eau de mer, la différence de chaleur 
spécifique à 20°C entre 1• eau douce et 1' eau de mer étant inférieure à 
5% (lvanoff, 1975). La différence d1 échauffement entre la nappe du 

fleuve et le milieu environnant ne provient donc pas d•une différence de 
nature chimique mais bien uniquement d•un isolement physique. 
Cet échauffement diff~rent1el est encore renforc~, de la côte vers le 

large d•une part par l'amoindrissement de l'~paisseur de la nappe et 
d• autre part par 1• augmentation du temps d1 exposition de la particule 

d•eau au rayonnement solaire. 

Les situations les plus nettes sont celles succédant à un coup de 
Mistral, quand 11 air très pur favorise un rapide échauffement de 11 eau 

de surface. La figure 11.23 montre la structure thermique de surface le 
10 mai 1980, respectivement à 8h06 et à 14h51. La très faible diff~rence 

thermique entre le fleuve et la mer en cette p~riode, ne permet pas de 
délimiter la nappe du Rhône à 8h du matin (figure 11.23a). Les 

températures marines sont très homogènes. On constate alors une 
variation maximale de la température de surface de 1,5°C (de 12,5 à 

14°C). Au contraire, à 15h (figure II. 23b), 1 a nappe du Rhône est 
clairement d~limitée grâce à 11 échauffement dQ à sa stratification 

naturelle. Les températures observées varient sur toute 11 image de 14 à 

17°C environ avec des contrastes thermiques locaux importants, dQs à une 

augmentation de la stratification verticale sous 11 influence conjuguée 
de l•ensoleillement et de 1•1mmobilité de la couche superficielle. Ces 

maximums locaux sont particulièrement visibles sur 1 a thermographie de 

15h, au 1 arge de Toulon et au Sud du Cap Creux. L • échauffement est de 

deux degrés entre l'embouchure du fleuve et la périphérie de la nappe, à 

15h, soit moins de trois heures après l'arrêt du Mistral. La forme 
caractéristique de la nappe, légèrement dévi~e vers l'Ouest et qui se 

retrouve également sur une autre thermographie du 22 juillet 1980 

(fiqure 11.24), semble due à la déviation par l'accélération de 
Coriolis, sous l'influence d'un reste de Mistral qui, dans les deux cas, 
souffle encore faiblement d'Ouest à des vitesses d•env1ron 4 m/s. Les. 
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Figure II. 23 Ces deux thermographies AVHRR ont ~té acquises à 7 heures 
d'intervalle le 10 mai l980 à 8h 06 (a) et ~ 14h 52 (b). Les huit niveaux de 
gris ont ~ta ajustés de telle sorte que la dynamique thermique soit la même 
s:1r les deux images. On notera la forte augment at ion du contraste thermique 
général qui passe de 1,5 à 3°C environ. La stratification locale sous l'effet 
de l'ensoleillement et de l'immobilité de l'eau est très visible au large de 
Toulon et au Sud du Cap Creux, tandis que la nappe du Grand Rhône s'échauffe 
de près de 2°C entre l'embouchure et sa périphérie. Les nappes thermiques du 
Petit Rhône et de l'Hérault sont également visibles. 
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Figure II.24 : La situation météorologique du 22 juillet 1980 montr~ un 
échauffement superficiel général, en raison de l'absence générale de vent snr 
tout le golfe du Lion. On remarque encore la présence ·d'une stratification 
superficielle devant Marseille. La nappe du Rh8ne présente les caractéristiqueq 
s~ivantes : forme en demi-cercle centrée sur l'embouchure et échauffement 
progressif de l'eau vers le bord de la nappe. 

conditions hydrologiques et météorologiques similaires expliquent 
l'étonnante similitude entre les deux thermographies, obtenues~ plus de 
deux mois d'intervalle. 
L'équilibre thermique semble vite atteint et l'augmentation de 
température, dans tous les cas observés, est voisine de deux degrés. tl 
est intéressant de noter que le même phénomène apparatt devant, 
l'embo,Jchute du Petit Rhône dont la nappe thermique est plus chaude 
d'environ 1°C que la mer proche. Le plus faible débit provoque ici une 
auqmentation de la température d~s le débouché. Un très léger 
échauffement para Tt également visible devant 1' embouchure de l'Hérault. 
L'échauffement superficiel paraît être efficace jusqu'~ des vitesses de 
vent de l'ordre de 6 rn/s. Il est en effet visible sur des thermographies 
où la nappe est orientée par un vent de Nord ou de Sud-Est dont la 
vitesse ~st de 5 ~ 7 m/s. Pour des vitesses supérieures, la turbulence 
induite par le vent ne permet plus la création d'une forte pycnocline et 
dimin~e considérablement les possibilités de l'échauffement, jamais 
visible sur les thermographies dans les mêmes candi ti ons 
d'ensoleillement. 
Nous verrons plus loin que cette situation de surface particulière peut 
avoir des conséquences biologiques brusques et importantes du fait de 
l'absence de renouvellement de l'eau de surface dans la nappe du Rhône. 
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I1.3.2.4.·Exemple d'évolution rapide de la nappe 

·La fréquence d'observation des satellites de la série NOAA permet de 
suivre une évolution rapide de la situation hydrologique devant le Rhône 
grâce à 1 a température de surf ace si les conditions atmospMriques le 

· oermettent. C'est le cas plusieurs jours durant, pendant l'été 1979, où 
. nous disposons de plusieurs thermographies obtenues l 24 heures 
d'intervalle, vers 15 h T.U., et schématisées sur la figure 11.25. 

te 27 août 1979, souffle depuis peu·un Mistral modéré de 5l 7 m/s; la 
. nappe est faiblement étirée vers le Sud-Sud-Ouest (figure 11.25 a). le 28, 

le vent forcit à 9 m/s en passant au Nord. La nappe est alors plus 4tirée 
et orientée nettement au Sud-Ouest (b). Les deux jours suivants, le vènt . . ' 

· cesse, la nappe se réduit et prend une forme de demi-cercle (c). te 
lendemain, 31 août, un faible vent thermique de 4 m/s se l~ve du Sud-Ouest 
et·modèle la nappe en direction du golfe de Fos (d) tandis que de l'eau 
chaude se stratifie progressivement autour de la nappe. le 1er septembre A 
midi, le vent tourne au Nord-Est l 6m/s et son action est déjl visible sur 
la thermographie, obtenue vers 14 h T.U •• La nappe s'oriente vers l'Ouest 
et tend à atteindre la côte (e). 

Un tel suivi journalier, réalisé grâce l des thermographies obtenues dans 
de bonnes· conditions atmosphériques et de contraste, montre que les plus 
P,etites variations météorologiques sont tr~s vite intégrées par la nappe 
de dilution dont la forme et l'orientation peuvent varier plusieurs fois 
par jour, témoignant de la rapidité des variations subies par l'écosyst~me 
pélagique côtier dans cette z~ne. 

•• •f : .,. ~v ~ 

·~) : ... 
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11.1~3 Influence du débit sur la nappe 

' 11.3.3.1 Action sur l'écoulement de la nappe 

Dans ·le;s cas généra leme~~ étudiés, le débit du fleuve ne ch!passe pas 3000 · 
m3/s pour se situer en moyenne autour de 2000 m3/s, d~bit moyen annuel. 11 · 

' ' 
apparatt cependant, au vu d'autres thermographies, que le ·d4btt influe · · 

fortement sur le temps de réponse de la nappe aux sollicitations· 
météoroloqiques. 

WàWSW 
111/S 

6 

2 

2 . ~ . 

6 

10 

NEàNW 

6/2/80 . 7/2/80 8/2/80 

.,"' ., .... 

• • 1 

• 1 

• 1 

• • • • 1 
1 

• ., 

Figure II. 26 : Lors de d4bits importants (4000 ml/s) • la nappe t1ter~aiq••e 
de surface du Grand Rh&ne riagit moins vite aux IC)llicitatlons 
~t4orologiques. Vingt quatre heures aprês, une renverse rapide de vent du 
•ecteur Ouest au secteur Nord. -La nappe du Grand lh&ne est encore 
p~rtiellement orient4e·vers le Sud-Est alors que celle du Petit ab&ne est 
compt~tement orientie vers le Sud-Ouest. 
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Lors des périodes de crue, de par 1' augmentation de ,·. t!riergi.e c1rÎt!tiq~e a~ • t 
riébouché du Rhône, ce temps de réponse s• accrott jusqu'l une douzaine , 
d'heures ou plus. Par exemple, sur la thermoQraphie du' 8 février 1980 · 
acquise à 8Hl4,\ 'la.\ nappe de surface du Gr~nd Rhône, dont le débit 
dépassait; 400Œ:'fil3/s•1:depuis plusieurs -jours~ P.St sèt.ilement '·partiellement· 

' i .~ ~' 

~ti,.ée, vers ile ·sud~Ouest· alors que le vent soufflait de secteur Nord · 
depuis ;près<de ~24H,i(Figure· II.26). On voit donc què prP!s de 24 heures;' 

., ·~·. ·~ 1 • _, • ! • • .. ' • 

après· 1a· renverse dtr. vent, d'une vitesse de 8 m/s, la nappe du Grand Rhône 
présente encore partiellement une orientation Sud-Est, alors que celle d~,. 
Petit Rhône, dont le débit est bien moindre, est déjA orient~e 

Sud-Sud-Ouest. LA encore, la comparaison des deux émissaires se révèle 

ut fle. 

Inversement, par faible débit, la renverse de vent agit très vite sur 
l'orientation.de la nappe. Les thermographies des 28 et 29 juillet 1Q79 à . . 
15H en sont d'excellents exemples. les·débfts étaient-ces jours-là excP.p-
tionnellement faibles avec respectivement 789 et 669 m3/s. Le 28 à lSH, la 
la nappe de surface est étirée vers le Nord-Est en direction du !JOlfe de 

~ . . . ,. .• 

Fos, comme ·cel1e.du Petit Rhône, sous la poussée du vent de Sud-Ouest 
, .. ,. 

(fiaure II.27). Le lendemain, 29 juillet, le vent de Sud-Est a soufflé 

" ~·.t'~ .... : ' 

'ig~re 11.27 · :~ Situation l~! 28/7/79 par vent de SW. L'influence de la 
dessalure de surface dans le golfe de Fos peut ~tre important et conduir@ 
à un d4s~quilibre ~cologique important (ARFI, 1980). 
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fort· depuis 9H environ avec une vitesse moyenne de 10 m/s. A 15. 11,. la 

nappe du Grand Rhône est rabattue sur la côte dans la direction opposé'!, 
en dépassant ·même·,largement la pointe de Beauduc (figure 11.28). Dans ;ce 
cas, 4 ou 5. heures ont ·suffi à changer compntement l'orientation de h 

nappe• de surface •. ·· · 
' ' 

t'influence du débit se manifeste 1 argement sur le temps de réponse de la 

nappe aux variations du vent, la masse d'eau du fleuve se comportant colline 
un volant d'inertie. 

,·'-:. , 

.•• f 

., 

Figure II. 28 : Situation le 29/7/79 par vent de S!. La deualure c3ti~r~ 
concerne directement environ 25 km de littoral jusqu'a la pointe de 
Be:tuduc. 

11.3.3.~ Action sur la surperf1c1e 

11 paraftra1t évident que le débit soit le facteur déterminant, en premier 
11eu, l'étendue de la nappe de dilution. Or il n'en est rien. F.n effet, 

.... ,.. .......... ~-- ............. ~---··· ,.~· ... ~.-~· ... ... . .' ... ... . - .. 
l'influence du débit est·,toujours ·fortement masquée par les phéno~nes 
météorologiques et 'hydrologiques, si bien qu'il est souvent difficile de 
mettre en évidence une variation de la nappe en relation avec une 

· variation;-1. même· importante; de débit.· Par contre, nous avons vu.·. 'que 
; • , .. ,. • ·,'''P'>Jjl".... .... .: .,,-- ••• J ... , 

- 2. 41 -



i. 

' 

ce lui-ci est;-\ responsable-. de , l'inertie· de .. la nappe aux variations 
~tforoloQiques.: z, ~ ~;: • · .·? . j'· .... l . • ~ . f .• ' 

,!, 

tâ fiqure 11.29 représente, pour 65 situations, les surfaces de la nappe 
du grand Rhône en 'fonction du débit mesuré l Beaucaire. Afin d'tUiminer 
une éventuelle i_nfluence du régime de vent, nous n'avons retenu .que .les 
situations de Mistral, par ailleurs de loin les plus nollbreuses. -~la vue 
de la dispersion·du .. nuage de points, on constate-qu'il n'existe aucune 
~elation .débit-surface., De même, les surfaces, des nappes du Grand et du 
Pe~it Rhône, quand elles sont visibles toutes les deux, montrent également 
une absence de corrélation avec le débit, bien que les conditions 
hydrologiques et météorologiques soient qénéralement les mêmes pour les 
deux émissaires. 
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Figure 11.29 :.L'analyse de 65 situations de Mistral fait apparattre une 
nette indépendance entre le débit et la surface de la nappe thenaique du 
Grand Rh8ne telle qu'elle est mesurée sur les thermographies. 
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11.4 CAMPAGNE EURHOGLI : APPORT DE l'IMAGERIE COULEUR DE LA MER 

Nous ~tudierons dans ce chapitre les variations spatio-temporelles de la 
nappe et leurs répercussions sur l'~cosyst~me p~lagique l .travers la 
r'partition de la teneur en pigments chlorophylliens et de la turbidit~. tes 
relations existant entre ces derniers au sein de la zone de dilution sont 
également examinées. 

11.4.1 Cartographie des zones ~ forte concentration en pigments 

Il.4.1.f Distribution spatiale 

Comme nous l'avons vu, l'observation du canal 1 (440 nm) du capteur CZCS 
du satellite NIMBUS-7 permet une bonne repr~sentation des gradients de 
concentration en pigments chlorophylliens, apr~s correction atmosph~rique 

des données brutes et redressement g~o~trique de l'image. 

la plupart des images de t~l~d~tection font apparaftre de tr~s faibles 
variations de la teneur en pigments sur l'enseiiOle du golfe du lion et 
durant la majeure partie de l'année. 
~ous savons en effet que la Médi terran~e est une mer oligotrophe et que 
les concentrations en chlorophylle-a observées couramment sont inférieures 
~ 1 pg/1. les variations saisonnières sont de plus toujours faibles, 
t;Omparées aux autres mers (Margalef, 1984). 
Les apports rhodaniens sont néanmoins responsables de développements 
phytoplanctoniques importants devant le débouché du Rhône (Blanc, leveau, 
1973), suivant une structure liée A la présence de la nappe de dilut~on, 

comme le montrent les résultats de 11 analyse des images de pigments 
obtenues par le satellite NIMBUS-7 pendant la campagne EURHOGLI. 

les mesures de débit indiquent pour cette période des valeurs moyennes 
d'environ 1500 m3/s succédant A une longue période de fortes crues pendant 
les mois de mai et juin (débits sup~rieurs l 4000 m3/s). 
Pendant ce.tte période, la situation hydrobiologique générale de surface 
est caratéristique de la p~riode estivale, sans gradient majeur de 
concentrations relatives en pigments chlorophylliens, du moins en ce qui 
concerne les eaux du large. Cette situation apparait en effet l travers 
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tootes les images CZCS ootenues pendant la canpagne EURfi);LI. 

ta première de ces images, acquise le 29 juin, est représen~ en noir et 

blanc par la figure II.30 et illustre bien ce scléa général, déjà 006ervé 

en été par Carraux et Austin <1983). en ranarque la grande uniformi~ des 

valeurs de réflectanœ poor le danaine du large. Noos avms choisi 

volootairement de ne pas représenter de cœœntratiœs absolues en 

pigments totaux (chlorÇP!Ylle a + phêg?hytine a). Fn effet, il ne s'est 

lBS avéré possible de lire les données du radiCJœtre embarqué sur le 

"OOROIT•, et nous ne dispœoos pas de données q>tiques suffisantes peur 

calibrer de facm absolue les réflectances mesurées par le capteur (cf § 

I.4.2). 

Prur tootes les images qui suivent, noos avœs adopté la représentatioo 
\ 

suivante : les cœœntratioos en pigments aJqnerttent du blanc vers le 

noir, en passarlt par les gris intennédiaires. Les zooes côtières turbides 

apparaissent généralement en blanc. Cette gaome a été utilisée en 

l'adaptant au mieux des structures d:>servées, au détriment d • une 

c:.:arparaison quahtitative des images entre elles. en poorra cependant se 

reporter à la figure II.31 qui mcx1tre la positial relative de la ganme de 

gris poor chaque scène présentée, en rapport des valeurs des cœptes 

m.m~riques de · l'image, elles nêœs prqx>rtiamelles aux valeurs de 

réflectanœ. Il est ainsi possible de cœparer qualitativement l'évolution 

des teneurs en pignents d'une scène à l'autre, ~t de la 

oorrespœdance entre les cœptes nl.liDériques de l'image et l'échelle de 

gris. 

Ainsi, en renarque sur la figure II.30, à l'Qlest du dél:n.lcbé du Rhône et 

cxntre la côte, une zœe de fortes valeurs de réflectance (en blanc> liée 

miquement à la présence d • une forte charge sédimentaire. AuX abords 

Îlllléiiats de l'EIIIboochure, les C'alCEJltratiœs apparaissent ~alement 

fortes sur l'image traitée, nais le signal y est al~ré par la présence 

d'une d'large particulaire tr~ inportante à cet endroit et qui nuit à une 

bonne correcti.al abllosph&ique (voir S I.S.2.2). Il faut donc se méfier 

des conclusions trq> hâtives en ce qui cœœrne la zone côtière très 

proche de l'eobouchure œ il n'y a pas d:>ligatoirement plus de pigments 

qu'au large. 

On ranarCJ)era surtalt, en noir sur l'image et au ~t du dé~hé, 

me zœe de faibles réflectances Cen raiscn des prq>riétés absorbantes de 

la chlor~lle) correspoodant à la présence de piC]IŒ!Ilts chlorq>hylliens. 
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Figure 11.30 : Image des réflectances issues de la couche superficielle de 
la mer dans le canal 1 {440 nm- bleu) du capteur CZCS le 29/6/83. Les plus 
grandes valeurs de la teneur en pigrrents chlorcphylliens apparaissent en 
noir tandis que les zones turbides apparaissent en blanc. Les eaux du large, 
claires et pauvres en pigrrents chlorophylliens, apnaraissent en gris. 

C.N. C.N. 

plus faibl~s t~nPurs ~n piamPnts 

bl?li"C 

noir lC,/7 

1117 Of7 
3/7 13/7 117 

'?17 olus fortes t~nP.urs Pn oinments 

Figure 11.31 : Schéma des positions respectives des échelles de gris (du 
noir au blanc) adoptées f?OUI' la représentation des teneurs en pigrrents 
chlorophylliens de chaque image présentée, par rapport au valeurs des 
ccrnptes nl.liYér ique des images (on , donc à la réflectance issue de 1' eau 
dans le canal 440 nrn, elle-mêrre liée à la teneur en pigrrents. On pourra 
ainsi se reporter à ce schérra pour canparer qualitativement ces teneurs 
sur chaque image. 
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Cette dernière zone semble correspondre A l'extension de l'eau du fleuve 
qui est schématisée sur la figure 11.32 et qui devient maximale entre 30 
et 60 Km de l'embouchure. On retrouve cette distance sur la pluoart des 
images de pigments. En supposant une vitesse d'écoulement du Rh6ne en mer 
de 10 à 20 cm/s (Aloisi et al, 1979), cette zone se trouve entre 2 à 4 
jours de l'embouchure et correspond à peu près à la période nécessaire ~ 

un développement maximal du phytoplancton. 

On notera par contre la faible extension vers le large de cette zone riche 
en pigments. 
le schéma général qui vient d'être décrit reste valable sur presque toutes 
les observations satellitaires. 
Nous allons maintenant examiner ses variations à travers les différentes 
situations météorologiques et hydrologiques rencontrées au cours de la 
campaqne. 

0 10 u JO km 

Figure II.32 : Scb~ma de la nappe pigmentaire du Rb8ne le 29/6/83 observée 
l partir de l'image satellite. La zone de plus grande richesse se situe 
dans l'axe de l'écoulement de l'eau de surface l une distance de 
t'embouchure comprise entre 30 et 60 km. 
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11.4.1.2 Variations spatio-temporelles de la nappe chlorophyTiienne du Rhône 

les images satellitafres permettent d'observer les modifications de 

teneurs en pigments sous l'effet du vent, comme en l'absence prolongée de 

celui-ci. 

Dans le premier cas, en présence de vent, on observe une variation de 

l'orientation des zones riches en pigments sur la droite du vent. 

ta figure II.33, du 1er juillet 1983 à 11 heures, alors que le vent 

souffle du Nord-Nord-Ouest depuis 3 heures du matin à une vitesse de 4 à 7 
m/s, montre que. cette zone (en noir) est disposée grossièrement Est-Ouest, 

13 heures après le début du Mistral. Par contre, le 2 juillet (figure 

II.33), cette zone est nettement orientée vers le Sud-Ouest, soit à 45 

degrés environ sur la droite du vent. 

Cette constatation est en accord avec les résultats obtenus avec les 
thermoqraphies (§ II.3.2). Si le temps de réponse observé ici (plus de 8 
heures) paratt supérieur à celui observé d'après les thermographies lors 

~--· ···-··-- -----·· .... -···---- . ----- ._ .............. _ .. _________ .......... --.. -.. . 

'· 

Fisure II. 33 : Situation de la nappe pigmentaire li~e au Rhône au début 
d1un coup de vent de Mistral (NNW) le 1er juillet 1983. Les zones riches 
apparaissent en noir (faibles valeurs de r~flectance). 
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des mêmes conditions de vent et de débit (4 à 6 heures), cela peut 

provenir du fait que le signal mesuré en infra-rouqe thermique provient de 
l'extrême surface de la mer, et non d'une couche épaisse (typiquement une 

dizaine de mètres) qui est celle observée dans le domaine visible. Lorsque 
la nappe de dilution devient pelliculaire, alors la mesure dans le visible 

concerne aussi la couche d'eau située sous la pycnocline, ce qui affecte 

le temps de réponse qu'on peut déterminer sur une image CZCS. 

Figure II.34 : Le 2 juillet, la nappe pigmentaire s'est déplacée. Elle est 
nettement ~tirée vers le SW sous l'influence du Mistral, ce qui n'apparaît 
ici que longtemps après le coup de vent, contrairement aux observations de 
la couche superficielle généralement ob.servée sur les thermographies dans 
les mêmes conditions. 

Oans le deuxième cas, en l'absence prolongée de vent pendant plusieurs 
jours, on observe une structure piqmentaire caractéristique, à peu près 

similaire à celle déjà observée dans les mêmes conditions sur plusieurs 

thermographies AVHRR (§ 1!.3.2.2.). 

Ainsi, le 11 juillet, on observe une zone de plus fortes teneurs en 

piqments localisée près de la côte entre l'embouchure du Rhône et la 
pointe de Beauduc. La figure II.35 représente en noir et blanc la 
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répartition des pigments chlorophylliens ce jour. Les fortes 

concentrations en pigments apparaissent en noir et les eaux claires en 

qris. On remarque que la nappe pigmentaire du Rhône est située cette fois 

contre la côte et apparaît très différenciée dès l'embouchure. 

Fi9'H'e II.35 : Répartition des pigrœnts chloriphylliens cbservés le 11 
ju11let 1983. Les fortes valeurs sont représentées en noir. La. nappe 
pigrœntaire liée au Rhône est visible dès l'embouchure, en raison de 
l'absence de vent. La frange noire sur la droite de l'bnage correspond à 
un artéfact lors de la correction géométrique. 

Cette nappe pigmentaire coïncide avec la zone de plus forte turbidité. Or. 

nous avions signalé en première partie qu'il est difficile d'estimer des 

teneurs en pigment dans les zones turbides. Toutefois, dans ce cas, 

l'examen de l'image brute et la comparaison des réflectances à 

l'embouchure du Rhône et de celles d'eaux claires au large montrent que 

cette nappe pigmentaire n'est pas due à un artéfact issu d'une correction 
atmosphérique mal adaptée. En effet, une zone turbide et pauvre en 
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pigments donnerait une valeur de réflectance supérieure à celle observée 

en eau claire, tandis qu'une augmentation de la teneur en pigment dans 

cette zone turbide entra1ne une augmentation de l'absorption du signal et 
donc une diminution de la réflectance. Or, on observe, sur l'image brute, 
des réflectances devant l'embouchure du Rhône (dans le canal 1) 

inférieures à celles observées au large, ce qui montre la présence de 
pigments dans cette zone turbide. Notons en·passant que cette èonstatation 

est valable pour toutes les images obtenues durant la campagne EURHOGLI, 
sauf pour celle du 29 juin {fiqure 1!.30). 

Le 11 juillet, les conditions météorologiques faisant état de vent 

pratiquement nul {0 à 4 m/s) depuis plus de 24 heures, on reconnaît déjà 
la forme caractéristique de la nappe de di lut ion définie par la 

thermographie CZCS (figure II.36). Elle est du même type que celle obtenue 

Figure II.36 : Thermographie CZCS obtenue le même jour. L'eau froide 
apparaît en clair. La nappe thermique du Rhône, d 1 abord froide près de 
l'embouchure, se réchauffe progressivement jusqu'à une distance qui 
correspond à la frontiêre de la nappe pigmentaire visible sur la figure 
II. 35. 
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sur des thermographies AVHRR par vent faible ou nul (voir§ !1.3.2.2.4). 

On remarque en effet sur la figure !1.36 que l'eau froide s'écoulant de 

l'embouchure (en blanc) se réchauffe lentement au fur et à mesure de son 

extension vers le large, sous l'effet de l'ensoleillement et de l'absence 
de brassage. Cette limite thermique marque également la limite du milieu 

marin stratifié correspondant à l'extension de la nappe du Rhône et il 

n'est pas étonnant que cette zone plus chaude corresponde aussi à l'aire 

de maximum de densité pigmentaire. 

Les conditions météorologiques se maintenant, on observe 48 heures plus 
tard un accroissement important de la nappe pigmentaire de surface, en. 

même temps qu'une franche avancée vers ·le large jusqu'au 43ème parallèle. 
Elle est très visible sur l'image satellite du 13 juillet (figure !!.37) 

où le front pigmentaire est très marqué (en noir), surtout dans sa limite 
sud. 

Figure II. 37 : L'image CZCS des teneurs en pigments du 13 juillet 1983 
montre l'extension et le renforcement de la nappe pigmentaire du Rhône. On 
remarquera également la présence de développements côtiers entre. la baie 
de Marseille et Toulon. 
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Fiqure !!.38 : TherrocxJraphie CZCS du 13/7/83 rrontrant la juxtaposition 
entre température et pigrrents. Les plus fortes températures sont 
représentées en noir et les plus basses en blanc. On note que 1' eau du 
Rhône près de 1' enbouchure dessine un jet d'eau plus froide qui se 
superpose à 1' eau plus chaude du reste de la nappe. Le front thermique Sud 
de la nappe correspond aussi à la zone des plus fortes valeurs en pigments 
visible sur la figure II.37 en noir. 

La diminution de la réflectance de l'eau mesurée dans la nappe signifie 

une augmentation de la concentration en pigments chlorophylliens par 

rapport à celle observée la veille (figure 11.35). On remarque également 

sur la figure 11.37 la présence de développements côtiers sous forme d'une 

frange noire d'environ 3 kilomètres de large s'étendant depuis la baie de 
Marseille jusqu'à Toulon, sans doute grâce à l'apport en sels minéraux des 

émissaires urbains et à la relative stabilité d'une couche superficielle. 

La structure thermique de ·surface observée par CZCS (figure II.38) 

confirme l'isolement complet de la nappe de dilution par rapport à la mer 

ambiante. On s'aperçoit, comme sur les thermographies AVHRR, que la nappe 

de dilution rhodanienne comprend deux zones : un chenal plus froid (en 

91'ts} d'écoulement direct et une aire chaude (en noir) dont la 

tempéra~ure augmente vers sa bordure externe en raison de la diminution de 

son épaisseur. 
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Cette situation hydrologique ne dure pas car le 13 juillet, un fort 

Mistral se lève à midi environ (juste après le passage du satellite 

NIMBUS-7) avec une vitesse de 14 m/s. L'image des concentrations relatives 

en pigments du 15 juillet à 11 h T U (au moment où le Mistral s'arrête, 

soit 48 heures plus tard) montre la nouvelle forme ondulante de la nappe 

pigmentaire de surface allongée vers le Sud-Ouest (figure II.39). La 

structure précédente n'existe plus et fait place à la situation classique 

déjà observée figure 11.30 (§ 11.4.1). 
On a donc assisté en quelques jours à la création et à la destruction 

d'une poussée phytoplanctonique d'extrême surface très intense. 

Figure II. 39 : Imag~ en fausses cou leurs de la teneur en pigments du 
15/7/83 obtenue lors de l'arrêt brutal du Mistral 24 heures après le début 
du violent coup de vent. La nappe pigmentaire visible le 13/7 (Figure 
II.37) a fortement régressé et s'est déplacée vers l'Ouest. 
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Par ailleurs, la structure thermique associée {figure II.40) montre 
l'amorce de quelques upwellings mais non la signature de surface de h 

nappe du Rhône. 
Qn distingue une accumulation d'eau c1aude à l'Est de Sète o~ les 
concentrations en chlorophylle sont également plus élevées. 
Il faut noter que les valeurs de réflectance le 15 juillet {représentées 
par les couleurs choisies en figure 11.39) sont supérieures à celles du 13 
juillet (voir figure II.31), c'est à dire que les teneurs en pigments 
chlorophylliens ont en moyenne diminué. 

Nous allons maintenant examiner quantitativement l'intensité des 
phénomènes observés et leur· structure spatiale à travers les mes<.~ res 
d'hydroloqie effectuées sur toute la durée de la campagne EURHOGLI. 

Figure 11.40 : Thermographie CZCS du 15/7/83 qui confirme les observations 
de la couleur de la mer. Les basses températures sont en teintes claires. 
La nappe thermique de surface du Rhône qui était bien individualisée le 1'J 
juillet (figure II.37) a entièrement disparu. La zone chaude au Nord-Ouest 
du golfe correspond sur la figure 11.39 à une zone plus riche en pigments. 
On distingue des débuts d'upwetlings (en blanc) apparus sous le brusque 
éoup de vent de la yeille. 
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11.4.1.3 Confrontation avec les mesures en mer 

L'observation des fmagescksatellites a montré la forte variabilité 
spatio-temporelle des paramètres marins (température et pigments). Or la 
représentation cartographique de celles-cf doit intégrer les mesures de 
plusieurs jours de travail, pendant lesquels les conditions 
météoroloqiqués dominantes, et donc la structure hydrologique de la couche 
de surface, peuvent fortement varier. 

Cependant, il. est possible de confronter un petit noni>re de mesures in 
situ avec une· image satellite. En effet, du 28 au 30 juin, on a effectiJé 
des mesures de chorophylle-a A 7 stations proches de l'embouchure du 
Rhône, reportées sur l'image satellite du 29 juin, où l'on trouvera, t:fe 

part et d'autre de l'image, les profils verticaux (figure 11.41). Les 
résultats fluctuent entre 1 et 3 J.Jg/1 dans la zone prospectée. IL faut 
noter la corrélation relativement bonne entre les teneurs trouv~es aux 
différentes stations et les réflectances sur l'image satellitaire. Ainsi, 
les zones A forte concentration (environ 3 pg/1), situées d'une part à 

proximité du débouché (station 68) et d'autre part A environ 60 km au 
Sud-Ouest (station 72), se retrouvent- elles sur l'imageJ.satellite ~ 

l'intérieur de la zone riche en pigments (en noir), alors que les stations 
64 à 67, 69 et 70 où les teneurs avoisinent 1 pg/1, sont localisées en 
dehors de cette zone (partie grise sur l'image). Notons que la zone sombre 

située devant le débouché peut provenir Cconwne indiqué plus haut) d'un 
artéfact local dQ A une correction atmosphérique incompl~te en présence 
d • eau turbide. 
Pendant cette période, les conditions météorologiques correspondent ~ un 
Mistral modéré de 6 A 9 rn/s. 

Cette fmage permet de mettre en évidence que la stratégie 
d • échantillonnage est bien souvent inadaptée puisque dans ce cas, aucun 

prél~vement n'a été effectué dans cette zone qui apparaît la plus riche en 
pigments sur l'image satellite. On remarquera par ailleurs, qu'une image 
obtenue en temps réel aurait permis de localiser précisément la structure 
pigmentaire au large de l'eni>ouchure et de mieux positionner les stations 

en vue de l'étude par bateau des zones A forte biomasse. 
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Figure II.41 Profils verticaux des concentrations en chlorophylle-a mesurées 
les 29 et 30 juin dans la nappe du Rhône à cinq stations de prélèvement reportées 
sur l'image satellite des teneurs en pigments obtenue le 29 juin. On remarquera 
l'apport complémentaire des deux types de mesure. Ainsi, les mesures in-situ 
mettent en évidence la structure verticale de la nappe tandis que l'image 
satellite permet la cartographie précise des zones à plus forte biomasse. 
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Ou 8 au 15 juillet, les conditions mét~orologiques sont caract~risées par 
une pr~dominance de grand calme. La figure 11.42 synthétise les mesures de 
chlorophylle-a de surface et montre une tendance ~ une plus grande 
extension de la nappe pigmentaire par rapport ~ la premi~re partie où 
dominaient des situations de Mistral. 
Tout le réseau de stations hydroloQiques sur lequel ont ~té effectu~es des 
mesures de pigments chlorophylliens entre le débouché du Rhône et le 43 
ème parall~le (figures 11.42 et 11.43 des concentrations en chlorophylle-a 
et de la salinité, en surface) a été enti~rement effectu~ les 8 et 9 
juillet. Les stations situées au sud du 43 ~me parall~le ont été, pour 
leur part, prospectées le 10 juillet. Pendant les deux premiers jours, 
deux images satè111te ont été acquises. Cormle on l'observe sur la figure 
11.42, les maxi~ms des teneurs en chlorophylle-a se trouvent localisés A 
l'int~rieur de la nappe de dilution. 

• 

CHI.OROIIH\'LLe • • • 

IU~E ( ~~~~~.} 

EURHOGLI 
2BIIPMJ. 

(•·o7-ea • •7-or-ea) 

. Figure II.42 : Concentration de la chlorophylle-a de surface mesur4e du 8 
au 17 juillet 1983. Contrairement à la premiêre partie de la campagne, on 
observe un gradient de concentration croiuant centr4 à 20 km au Sud de · 1: embouchure. Toutes les mesures correspondant à cette zone ont, par 
a1lleurs, ~!té effectuées les 8 et 9 juillet, jours o~ l'on possêde 
également des donnl!es du satellite. 
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'{lure 11.43 : Carte des salinit's de surface mesur4es du 8 au 17 juillet 
19 3. Les mesures devant le R.h&ne ont été faites les 8 et 9 juillet. On 
remarquera la bonne concordance spatiale de la zone de dilution avec celle 
d4crite par les pigments à partir des images CZCS des 8 et 9 juillet (Fig. 
11;44 et 11.45). On remarquera la s4paration de l''coulement en deux l 20 
k•'au SW de l'embouchure. 

Les teneurs en chlorophylle-a oscillent entre 0,1 pg/1 en zone o11qotrophe 
et:' non soumise A la dilution, et 5 pg/1 dans la nappe de dilution. On 
remarquera par ailleurs la présence de deux noyaux l forte concentration 
en' chlorophylle-a (figure 11.42) qui correspondent l peu pr•s aux deux 
axes de dilution préférentiels (fiqure 11.43). De plus, on notera que les 
maxima de chlorophylle sont situés entre 30 et 40 km de l'embouchure. Nous 
avons bénéficié d'une période de calme prolongée pendant laquelle la 
presque totalité des stations de prélèvement a été réalisée en un cours 
laps de temps (les 8 et 9 juillet). De ce fait, nous tirons avantage de la 
moins grande mobilité de la nappe pigmentaire au large du Rhône, et ·Jes 

>,} 

comparaisons fructueuses entre les mesures en mer et les données 
satellitaires peuvent être faites. 
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Rappelons que le signal rétrodiffusé par la mer qui sert à estimer les 
zones à plus forte teneur en pigment est modifié de manière identique par 
la chlorophylle-a et par la phéophyt1ne-a. Cependant, cette dernière n'a 
jamais été présente dans un fort pourcentage aux stations de prélèvement 
effectuées entre le 8 et le 9 juillet {entre 0 et 15 %) témoignant de la 
jeunesse des populations phytoplanctoniques présentes. De ce fait, la 
carte de distribution des données de chlorophylle utilisée comme r!férence 
dans les comparaisons avec les données de télédétection peut être 

considérée comme très proche de celle des pigments totaux. 

'isure .11.44 : Concentration relative en pigments chlorophylliens du 8 
juille~ 1983. Les conditions mét~orologiques clémentes ont permis la 
formatton à 30 km au Sud du Rhône d'une zone riche en pigments 
c11Jorophylliens, suivant le schéma d~jà mesuré en mer (fig. II.42). On 
remarque le même phénomène devant 1' embouchure du Petit Rhône et de 
l ~He!rau lt. La plupart des étangs côtiers apparaissent ~gaiement riches en 
pigments. 
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Ainsi on repèrera sur les images satellite du 8 juillet (figure II.44) et 
du 9 juillet (figure II.45) des zones riches en pigments qui coïncident 
avec celles délimitées à partir des mesures en mer (figure 11.42). Sur 
cette dernière figure on remarque encore, pour les stations situées au sud 
du 43 ème parallèle, que nous avons prospectées le 10 juillet, des 
concentrations en chlorophylle-a élevées comprises entre 1 et 2jJg/1. Ceci 
traduit bien l'extension vers le sud de la nappe à forte concentration en 
pigments déjà visible sur l'image satellite du 9 juillet (figure 11.45). 

On notera que les zones côtières à l'ouest du débouché du Rhône et devant 
l'embouchure de l'Hérault présentent aussi de plus fortes valeurs de 
pigments qu'au large. 

On observe en outre une excellente coïncidence entre les zones à forte 
concentration en pigments et celles à température de surf ace élevée 
( f i gu re 1 I. 46 ) • 

...::.•::: :.; 

.~-r~~ar;~~ 

Figure II.45 : Concentration relative en pigments chlorophylliens le 9 
juillet montraat l'extension de la nappe pigmentaire liée aux apports du 
Rhône (en noir), sous l'effet d'un léger Mistral. La zone plus riche 
visible le 8 devant l'embouchure de l'Hérault n'apparaît plus sous l'effet 
du mélange. 
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Figure II.46 : Thermographie CZCS du 8 juillet 1983 où l'on remarque 
l'excellente concordance de la température de surface et de la teneur en 
pigments (fig. ti.44) aussi bien devant l'embouchure du Rhône que devant 
celle de l'Hérault. 

Durant la fin de la campagne, du 12 au 15 juillet, nous avons prospecté la 
zone pro che du débouché du Rhône en adoptant deux stratégies 
d'échantillonnage : 

-d'une part, en réalisant des prélèvements pour des études 
de production primaire sur un réseau en forme de créneaux (du 12 juillet à 
18h au 13 juillet à Sh , voir encadré figure !1.6), 

- d'autre part, en effectuant une radiale de l'embouchure 
vers le large (du 13 juillet 7h au 14 juillet 13h). 

De plus, les stations de production, numérotées P9 à P12, ont été 
réalisées du 11 au 16 juillet. On remarquera que les stations PlO et 133 
sont peu éloignées l'une de l'autre, mais qu'elles ont été prospectées 
avant et après un coup de vent, respectivement le 12 et le 13 juillet 
(voir la figure II.6). A une longue période de calme succède en effet, en 
fin de matinée, le 13 juillet, un brusque coup de vent de Nord-Nord-Ouest 
qui atteint 14 m/s vers midi. 
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Du 12 juillet au 13 juillet à 11h, on observe que les stations 127 ~ 1~9, 

localisées à l'intérieur même de la nappe pigmentaire (déterminée par 
l'image satellite du 13 à 11h, figure 11.37) présentent des concentrations 

; 

particulièrement élevées en chlorophylle-a, jusqu'à plus de 7 ~g/1 (figure 
II .47). 

L'effet du coup de vent signalé plus haut et qui débute peu avant le Il 
juillet ~ midi se traduit par une baisse notable et progressive des 
teneurs en chlorophylle-a, consécutive à un mélange accru. Ce dernier est 
visible sur les stations 130 à 133 (figure 11.48) qui, quelques heures 

..,. F ONO 

7. (M) 

1 

station 128 
13/7 7h 

station 127 
12/7 

0 r~i======'==::!=_..._ .. chl. il . s ~g/1 

10 

20 

station 129 
IJ/7 llh 

Pisurè 11.47 : Profils verticaux de la concentration en chlorophylle a 
mesur4e le 12 et le 13 juillet avant une poussée phytoplanctonique intense 
consécutive à une stratification des eaux du Rh8ne en mer. Les mesures des 
troia stations, localis4es à l'intérieur de la nappe pigment4ire, font 
apparaître des valeurs de surface très 4lev4es, de 5 l 7 pg/1. 
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un t5h 13/7 17h 13/7 21h 13/7 23h 

z. 

~isure II.48 : Profils verticaux de la concentratton en chlorophylle-a le !3 
juillet au cours du coup de vent de NNW lev4 brusquement vers 11 heures. 

avant. se trouvaient encore dans la zone d~finie par de fortes teneurs en 
pigment d'après l'image satellite. 
On remarque l'importance pr~pond~rante des conditions météorologiques sur 
le maintien ou la rupture des structures biologiques devant Te d~bouch~ du 
Rhône. Les mesures de production primaire, effectu~es sur le cr~neau du 1? 
au 13 juillet avant le coup de vent (figure II.49), viennent pr~ciser et 
confirmer (figure 11.47) la forte activit~ biologique (production primaire 
atteignant 5 gC/m3•jour) qui existe dans cette zone et ·observée par 
ailleurs sur l'image satellite du 13 juillet (figure 11.37). 
~près le coup de vent (début : 13 juillet peu avant midi, durée : 24h). la 
production primaire dans la zone de di lut ion, ainsi que les teneurs en 
chlorophylle-a aux stations Pll et Pl2. de part et d'autre de PlO, 

CfiQJre 11.6) n'atteignent pas le niveau observé A la station PlO (fi~ure . . . 
II.SO). :_'effet d'une forte perturbation provoque une déstabilisation des 
structures pigmentaires précédemment observées qui ne se reconstituent pas 
aussi rapidement. On peut voir ceci sur l'image satellite du 15 juillet 

. 1 

(figure.II.39) et d'après les mesures de production primaire.effectuées 
aux stations Pll et Pl2 (figure 11.50). 

L'a~alyse plus précise des mesures de production effectuées sur le créneau 
p~rmettent également de mettre . en évidence une gradation, ~ 1' intérieur 
mime de la zone de dilution. 

' i 
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"i,ure II.49 : Valeurs de la production primaire de surface mesude en 
gC m.1-jour les 12 et 13 juillet 1983. On note une trh forte pouas~e 
phytophnctonique. 

On observe en effet sur la carte des productions primaires de surface 

(figure 11.49) un "chenal" de moins forte production, face à l'èmbouèhure. 
11 est délimité par les isoliqne's 2 ngC/m3-jour, valeur inférieure A 

celles trouv4es de part et d'autre, mais qui restent cependant 10 à 20 
fois supérieures à celles observées en ·moyenne· en zone ol igotrophe. ta 
b.11sse· de production. dans ce chenal 'au droit de l'embouchure .. ·résulte 
vraisemblablement d'une forteturbulèncè au niveau·du lit marin.;du"Rhône. 

~e chenal est également une zone de basse salinité que l'on peut vo1~ sur 
la c'arte des salinités relevées pendant le ·même créneau (figure 11.51). 
On constàte que cette structure ·est entièrement en· accord avec'· celle 
observée sur la thermographie CZCS du 13 juillet (figure 11.38) qui 
montrait un chenal thermique plus froid, tout à fait semblable à celui 
qu'on voit sur la carte des salinités • 

• 
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Figure II. 50 : Le• tda fortel valeurs de production primaire et de 
chlorophylle 1 meaur4ea concernent une couche d'eau . de surface trêa 
faible, de quelques •trea. On remarque que ·tes valeun de production 
erohaent en fonction de la biouase auivant une loi exponentielle." 

On distingue, d'autre part, une zone pt!r1pht!rique, hydrodynamiquement 

stable. ~1tuée de part et d'autre du chenal •. On y· a mesuré de plus forte5 
productillns pri•afres c~rtses entre 500 et 5000 ID:)C/m3·jour. Cette zone 

de forte production correspond aussi l de fortes concentrations e" 

clalorophylle-a COIIIIIII! le •ntre le profil vertical relevt! le 12 juillet 

,. dans .. cette zone (cf figure 11.6) l la station de productio_n_ PlO Cfi9ure 
11.50). 

"ijure n.st : 
prospection. 
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Fipre Il. 52 : Récapitulatif dea a!.;ênêmènts··~téorologiques et de leurç conséquence 
bioloaiquesenregistrés l travers lea mesures en mer (variation de chlorophylle et 
,fe production primaire) et ·tes~ imagea satellitaires du 12 au 16 juillet dans la 
z~ne de dilution rhodanienne. ' 

.... J' .. 

En conclusion, nous avons assisté, du 11 au ·13 juillet, à· une pouss4e 

phytoplanctonique brave mais tr~s intense, dont les effets ont été mesurés 
préci sémént en mer,· tandis que son extension.- puis sa di spari t 1 on, ont •!té 

' • ' .... _ -: "-'**•·~. . ... -;/> ' 

suivies sur les images satellitaires. La figure 11.52 montre l'effet tr~s 
rapide du coup de vent sur les variations des concentrations de la 

.• . • . . • • ' ~-.... • •' •• ,.,...,..... .,. ".... ,• ~.... ~ •••. a;-· t :. .... ~ ~ .. .1 . . l 

chlorophylle-a et de la production primaire, mesurées du 12 au 16 juillet, 
. . .. • •'· . . ... . f. ~ f. ~ 

~ l'intérieur de la nappe pigmentaire du Rhone. · · · · 
· .. 
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11.4.? Cartographie des aires turbides 

Le repérage des zones turbides au moyen de la télédétection, ~t la 

comparaison de ces zones avec celles définies d'après les mes•Jres 
réalisées en mer représentaient un des objectifs de cette étude. 

Là encore, comme pour les mesures de pigments, nous pouvons regretter que 
le progra1'1!me de la campagne EURHOGLI n• ait pas été axé plus spécifiquement 
sur l'étude de la distribution spatiale de quelques paramètres (turbidité, 
seston, spectres particulaires) rnesurés au cours de prospections rapides 
du milieu marin. Ces mesures, même discontinues, auraient permis de mieux 
cerner les limites et les modifications dans l'espace à trois dimensions 
de l'extension des aires turbides au cours du temps. La prospection dans 
la nappe de di lut ion ayant été réalisée au cours de plusieurs jours, i 1 

est 4v ident que la représentation cartoqraphique des résultats ne donne 
qu'un aperçu imparfait de la distribution spatiale de ces aires turbides, 
~e qui est d'autant plus accentué que les conditions météorologiques sont 
instables. 

TI.4.?.1 Distribution spatiale et variations spatio-temporelles des aires 
turbides dans le golfe du Lion 

11.4.?.1.1 Approche satellitaire 

La Ulédétection de la couleur de la mer permet, grâce aux m~sures du 
capteur CZCS (canal 3 opérant à 550 nm, dans le jaune) de déterminer la 
distribution spatiale des aires turbides, donc indirectement de la 
répartition du matériel particulaire en suspension dans la couc ... e de 
surface, et ce, jusqu'à une profondeur qui peut atteindre plusieurs 
dizaines de mètres suivant la transparence de 1 'eau et la densité de la 

charge sédimentaire. 

tl faut rappeler que, dans le golfe du Lion, le matériel en suspension 
visible en surface a deux origines : 

- une remise en suspension des sédiments côtiers (du Cap de Creux 
jusqu'au golfe de Fos) 

- les apports directs du Rhône, souvent mêlés aux premiers. 
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La figure II.53 illustre l'ampleur de ces transports sédimentaires à 

travers une image de la couleur de la mer obtenue lors de la campagne 

EURHOGLI le 9 juillet 1983. La circulation générale de surface dans le 

golfe du Lion est induite par le régime de vent de secteur Nord-Ouest. Les 

fortes concentrations apparaissent en blanc oo gris, l'eau cl ai re en noir. 

On remarque l'extension importante de la nappe turbide du Rhône et sa 

déviation par la force de Coriolis vers le Sud-Ouest. 

On notera par ailleurs l'augmentation de la turbidité (surtout à l'Ouest 

du Rhône, le long de la côte), qui est vraisemblablement due à une remise 

en suspension des sédiments sous l'action du brassage induit par le vent. 
L'observation de telles zones turbides a déjà été possible grâce aux images 

des satellites LANDSAT. 

Figure II.53 : Réflectance de la mer jans le canal 550 nm (jaune), le 9 
juillet 1983. Le signal rétrodiffusé par la couche de surface est lié à la 
quantité de mati~res particulaire en suspension présente dans l'eau. Les 
fortes concentrations sont en blanc. Les apports du Petit Rhône et du Grand 
Rhône sont très visibles, de même que la remise en suspension des 
sédiments côtiers depuis le golfe de Fos jusqu'au Cap Béar. 
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Figure II.S4 : Mise en évidence des zones à forte charge particulaire, à 
partir du canal 3 (550 nm) de CZCS, ~u début d'un coup de vent de mistral, 
le 1er juillet 1983. 

Figure 11.55 : Le 2 juillet, les zones à fortes charges particulaires se 
sont nettement étendues sous l'influence d'un mistral encore modéré. On 
remarque, d'une part, la grande extension de la nappe du Rhône et, d'autre 
part, les nombreuses zones de remise en suspension près des"côtes, au Nord 
du golfe. 
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Ainsi, les images du 1er et du 2 juillet (figure 11.54 et 11.55}, montrent 
l'~volution de la turbidité au cours de l'apparition d'un coup de vent de 
secteur Nord-Ouest débutant le 1er juillet. A 24 heures d'intervalle, on 
remarquera la forte augmentation de la turbidité (figure 11.55} le long de 
la côte camarguaise ainsi qu'l proximité du Rhône où les apports de deux 
natures différentes (apports rhodaniens et remise en suspension} se 
conjuguent. 
On constate d'autre part que, devant le Rhône, le gradient de turbidité 
est inverse de celui généralement observé pour la teneur en pigments. En 
effet, les maximums de turbidité se trouvent contre la côte, alors que 
ceux de pigments sont localisés le plus souvent au 1 arge de 1' embouchure 
(figure 11.56).,, 

L'extension vers le large de la nappe turbide dépend ~ la fois de la 
force, de la durée, et de la direction du vent. Ainsi, si l'on compare 

,--... ' \ 

~~'\' : , 
~ 

"
_.., .. 

1/ ,, , 
'1 ,, 1 ,, 

t{ , ~ , __ ,~ 
.,._.., 

,. .... 
• tNA"f 
'-••" 'HLOAePIIYLIINNI 

EURHOGLI 

' " . , .... 
Figure 11.56 : Superposition des nappes turbide et chlorophyllienne devant 
le Rhône, observt1es par CZCS, le 2 juillet 1983. On remarque, suivant un 
schéma plusieurs fois observt1, que la nappe chlorophyllienne est toujours 
plus étendue. Ce dsultat est confirmé par lee mesures des spectres 
particulaires de taille. , 
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Figure II.57 : Cartographie de la charge sédimentaire le 9 juillet 1983 
par mistral modéré (a) et le 15 juillet 1981 par fort mistral (b) à 
travers l'observation du canal 3 (550 nm) de CZCS. On remarquera que pour 
an débit identique du Rhône, la remise en suspension et l'entrainement des 
sédiments sont nettement plus élevés dans le second cas. Les teintes 
claires indiquent une réflectance élevée due à une forte rétrodiffusion du 
signal, donc à une forte teneur en particules. 
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deux images d'été, obtenues l'une le 9 juillet 1983 (figure II.57a) !Jar 

mistral modéré ( 5 à 6 m/s) et l'autre le 15 juillet 1981 (figure II.57b, 
par fort mistral (10 à 15 m/s), mais pour un débit du Rhône identique 

(1600 m3/s), on constate que l'extension de la nappe turbide est d'environ 
60 km dans le premier cas, et de lOO km dans le second. Là encore, la 

remobilisation des sédiments côtiers est fortement accentuée par la force 
du vent. Cela se remarque aussi bien pr~s de l'embouchure du Rhône, dont 

1 • écoulement en mer accentue le transfert vers le 1 arge, qu • au dessus des 
zones à faible bathymétrie (de 0 à 30 mètres environ) s'étendant jusqu'l 

une dizaine de milles au large. 
Ces observations confirment celles d'Alo'fsi et al (1979) et montrent 

l'importance des transports sédimentaires dans 1 a couche 0-30 mèt.res en 

tHé. 
En hiver, le schéma général est différent et les zones turbides 
précédemment définies sont encore plus étendues, même par débit moyen 

(figure 1[.58). Ceci s'explique d'une part par l'absence de thermocline et 
d'autre part par la durée prolongée et la force du coup de vent (plus de 
10' jours à plus de 10 m/s), cette derni~re condition étant rarement 

atteinte en été. 

Figure II.58 : Cette image du 1er février 1982 montre la très fort~ 
resnobilisation sédimentaire dans tout le golfe par fort mistral (15 m/s) • 
bi-!n supérieure à celle observée l'été dans les mêmes conditions. L~ 
transport de la matière particulaire parait facilité par 1' absence de 
thermocline. 
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11.4.1~2 R~sultats apport~s par les mesures en mer 

L'analyse de la r~partition du mat~riel particulaire en suspension dans le·. 
golfe du. Lion pendant la campagne EUijHOGLI fait appel à des mesures de~ 

deux types: 
; ~ 

- des mesures obtenues par filtration, dont les résultats 
s'expriment en poids de matière sèche par volume d'eau (poids 
sestonique), 

- des mesures faites au Coulter· Counter, permettant d'obteni ... · · 
des spectres de taille des particules. 

Il faut signaler qu'aucune mesure de turbidité n'a été réalisée pendant la 
campagne EURHOGLI. Or 11 est bien souvent délicat de relier la turbidit~, 

EURHOGLI 

. SESTON SURf"ACE 
MG. L•i 

risure 11.59 : Concentrations en seston (toutes particules en suspension) 
meaur4es en surface du 25 au 27 juin 1983 pendànt la campagne EURHOGL1. 

- 2.73-



·:. , '!- • '1 

soit à un poids de matériel en ·suspension, soit l 1 a distribution de ' 
taille des particules. En effet, il peut exister , et particulièrement au 
débouché d'un fleuve, des quantités non négligeables' d'acides humiques qui ~ 
augmentent la turbidité sans être prises en co~te dans les mesùres · de· 
ses ton. Si le nom re, le poids et la taille des parti cu les interviennertt't· 
bien dans les fluctuations de turbidité, ces paramètres ne permettent pas 
d'établir avec celle-ci des relations linéaires. Les mesures de seston et 
de.·spectres particulaires définissent cependant· de façon indirecte des .. 
aires fortement turbides, mais avec beaucoup moins de précision que des 
mesures directes de turbidité. 
Les mesures de poids sestonique, effectuées sur l'ensemble du réseau de 
stations hydrologiques pendant la première partie de la campagne (du 24 
juin au 6 juillet), ont permis d'établir la présence d'un gradient de 
concentration important (figure 11.59). Il s'étend vers le Sud-Ouest du 
débouché et correspond à celui déjà décrit par Blanc et leveau (1973). 
~lors que les concentrations mesurées décroissent d'environ 20 mg/1 devant 
l'embouchure à 3 mg/1 à 15 milles au 1 arge, on mesure encore, ~ 50 milles 
au larqe, des zones l plus forte concentration (7mg/1), également visibles 
sur certaines images CZCS comme celle du 2 juillet (figure 11.55). 

0' autre part, les mesures effectuées au Cou lter Counter determinent la 
distribution spatiale des spectres de taille des particules comprises 
entre 1 et 50 microns, intervalle subdivisé en 16 classes de taille. 
Une analyse en composantes principal~ utilisant comme indice de similarité 
le coefficient de corrélation de rang de Spearman, est réalisée sur les. 
données recueillies à 65 stations hydrologiques, prospectées sur 3 niveaux 
(surface, 20 mètres et fond). Le premier plan factoriel donne des 
regroupements de stations en fonction du type de spectre de taille des 
parti cu les, représentant la densité pour chaque classe de taille et à 

chacune des stations. 

A partir de ces regroupements, il est possible de définir trois grandes 
zones (Loeillet, 1984) : 

-zone 1 apports directs du Rhône 
-zone 2 influence secondaire 
-zone 3 conditions marines type 
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Ces·3czones sont repr~sentées sur la figure II.60. On constate que-la zone 
d'1nfluence directe du ~hône (1) s• étend largement vers l'Ouest. Une zone 

' similaire est mise en ~vidence devant l'embouchure de l'Hérault. 
La zone marine type 3 appara1t immédiatement au sud de la zone d'influence 
du Rhône, c;ans transition. Cette observation est tout à fait en accord 
avec les mesures de salinit~ effectuées sur les mêmes stations (figure 
II.61), montrant une incursion importante d'eau du large, très .salée. 
Toutes les autres stations prospect~es dans le golfe du Lion montrent une 
influence secondaire du Rhône (type 2) correspondant à peu près au pl a te au 
continental, en accord parfait avec les observations satell itai res. Les 
résultats sont synth~tisés dans l'espace à trois dimensions sur la figure 
II.62. 

. .... '' 
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~igure 11.60 : R~partition des zones 
spectraux définis par 11 analyse de 
durant la campagne EURHOGLI, en 
L'influence continentale d~croit du 
figure II. 62). 
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correspondant aux trois grands types 
la taille des particules, obtenus 
surface, d'après Loeillet, 1984. 
type 1 au type 3 (voir aussi la 
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Figure II.61 : La salinit' de surface mesude du 22 juin au 5 juillet 
montre une dilution très rapide de l'eau du Rh8ne, tandis que l'on 
observe un front de forte salinit' (37 ,S %) au Sud-ouest du débouclté du 
Rh8ne, correspondant l une incursion d'eau du sud. On remarquera la 
coïncidence de cette ~one avec celle de type 3 d'fini ci-dessus. 
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spectres particulaires caract6ristiques des principales entitâ kolopques : 
- zone primaire de dilution (1) 
- effet secondaire sur le plateau continental (Il) 
- situation marine typique (III) 
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d'après Loeitlet (1984). 
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11.5 CONCLUSION 
. . i . ; '. ,.: ... : ~ \f.. • .:·~ .• ::t''?- . 

: 
1 "' •• 1 

nes r~sultats ont été obtenus A plusieurs niveaux, depuiS' la mise en forme 

et le traitement des donn~es, jusqu'à leur interpr~tation 

1) Traitement des images sate111ta1res 
le premier travail fut la mise au point d'un logiciel de traitement des 

images·. du capteur . CZCS ( Coast al Zone Col our Scanner, embarqué .sur le 
. • ,..1. .. : .. " ~ t ! •· 

satellite NIMBUS-7, et mesurant la cou leur ·de la mer).-·. Le traitement 

co~rend plusieurs phases équivalentes à celles d~jA utilis~es po~r le 
capteur AVHRR ( Advanced Very High Resolution Radiometer, utilisé dans 
~ -. . ~ ' . :, 

l'infra-rouge thermique) : sélection de 1' image sur bande magnétique, 
calibration des comptes numériques de 1' image_. brute (transformation en 

. ·•· r, ··~ . •, • • •• ~ ' . • . 

tempér~t•1re ou en réflectance), et redressement ~~ü~trique de l' imaqe 
finale suivant une projectio-n larrtert. De plus, le traitement des données 

CZCS a fait l'objet d'une :~tude ·spécifique et comprend 2 étapes 

supplémentaires, effectuées après la calibration : la correction de la 

décroissance. de sensibilité du capteur avec le temps et la correction 
atmosphérique (ozone - diffusion de Rayleigh - aérosols). 

Ce traitement permet 1.' interprétation des images ainsi, qu'éventuellement, 
l'application directe d'algorithmes d'extraction de la concentration en 

piqments chlorophylliens et de la charge turbide. 

Le logiciel est maintenant opérationnel et permet une utilisation · ~ 
rapide d'images CZCS, disponibles à l'état brut sur bande magnétique • 

~) Collecte des données·' Înétéorolog1ques et hydrauliques 
. . . r 

Une synthèse des données météorologiques fournies par la Météoroloqie 

Nationale (direction et force du vent, mesur~es toutes les trois heures le 

plus près possible du débouché du Rhône) et de débi_t (mesuré 

quotidiennement à Beaucaire, par la Compagnie Nationale du Rhône), ·a été 

établie de 1979 à 1983 et fait apparaitre des variations saisonnières 

régulières de débit entre l'été et l'hiver (de 1000 A 4000 m3/s environ) 

et des variations importantes de la fréquence , de la force et de la dur~e 

des coups de vent. 
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3) Analyse des images satellitaires 
Le dépouillement de l'imagerie satellitafre utilisée regroupe plus de 120 
thermographies AVHRR ac qui ses entre 1979 et 1983, 8 images CZCS de h 
couleur de la mer, acquises pendant la campagne pluridisciplinaire 
EURHOGLI (EUtrophisation RHOne Golfe du Lion), effectuée du 22 juin au 18 
juillet 1983, et enfin une vinqtaine d'autres images CZCS, réparties sur 
les autres périodes de l'année. 
Les images CZCS permettent de définir les gradients de la concentration en 
pigments chlorophylliens et de turbidité de mani~re synoptique sur de 
larges étendues, et de suivre leur évolution en fonction des paramètres 
météorologiques dominants. 
L'apport des thermographies permet la classification en situations type de 
la nappe de dilution du Rhône délimitée thermiquement en fonction des 
conditions de vent et de débit. La surface concernée est tr~s ·variable 
mais est sous la dépendance directe de la direction et de la force du vent 
qui dévie l'écoulement de surface d'environ 45° sur sa droite. D'autre 
part, il est possible d'affirmer que 6 heures environ suffisent ~ 

déterminer compl~tement une nouvelle orientation de la nappe sous l'effet 
d'un coup de vent. L'extension visible de la nappe au sud de l'embouchure 
varie de quelques dizaines A plus de cent kilomètres. 
Durant 1 a campagne EURHOGLI, aucune mesure optfque pré ci se de h 
réflectance spectrale issue de la surface de l'eau n'a pu être effectuée. 

Ces mesures auraient permis, d'une part de déterminer des algorithmes 
··spécifiques de détermination de la concentration absolue en pigments 
' i ' 
chlorophylliens, et d'autre part de comparer ces réflectances avec celles 
mesurées par le satellite dans les mêmes longueurs d'onde. 
Le recalage quantitatif des images avec les mesures in-situ n'est donc pas 
réalisable, d'autant plus que les prél~vements n'ont pas été effectués en 
continu, mais sur des stations équidistantes de 5 ou 10 mines. De plus, la 
forte turbidité présente dans la partie nord du golfe. du Lion constitue 
une gêne A la détermination optique précise de la concentration absolue en 
pigments. 

La cartographie des teneurs relatives en pigments est par contre possible, 
même en zone côti~re, et permet, en complément des observations 
thermiques, de mettre en évidence et de localiser une nappe pigmentaire 
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liée A la dilution du Rhône, et dont l'extension est également commandée .. ·: 

par la force du vent. La présence de cette nappe est confirmée 

quantitativement par les mesures en· mer de la ca~Jllagne EURHOGLI, qut 

mettent également en évidence une bonne corrélation entre la teneur en 

pigments mesurée par satellite et la production primaire mesurée. par 

incubation in-situ. 

Ces observations ont permis de suivre l'extension vers le large de la 

nappe piqmentafre en fonction du Mistral, ainsi que le développement puis 

la disparition, par temps calme comme sous l'effet du brassage de la 

couche de surface par fort Mistral, d'une aire à très forte activfU 

phytoplanctonique, localisée sur le pourtour de la nappe de dilution 

rhodanienne. 

4) Apport des données de télédétection et des mesures en mer 

La détermination relative de la turbidité par télédétection, obtenue 

simultanément A celle de la teneur relative en pigments, met en évidence 

les grands transports. sédimentaires dans le golfe du L fon ainsi que les 

différentes zones d'influence du Rhône. Ces transports sont soumis A des 

variations saisonnières en fonction de la stratification, ~t à des 

variations quotidiennes rapides sous l'effet du vent qui accrolt d'une 

part, le brassage de la couche superficielle et d'autre part, la remise en 

suspension à partir du fond, très importante devant toutes les côtes 

sableuses languedociennes. Ces sédiments sont ensuite repris par les 

courants côtiers et le flux rhodanien de surface pour être dispersés vers 

le large sur le plateau continental suivant un· axe préférentiel 

d'écoulement dont l'extension, qui dépend de la vitesse du vent, est 

visible sur plus de lOO kilomètres par fort Mistral. 

Le dépouillement des mesures en mer regroupe l'étude et la cartograph~e de 

30 paramètres parmi lesquels cinq se .révèlent directement utiles ~ 
' 

l'interprétation des images satellitaires : la salinité, la concentration 

en chlorophylle a, le poids sestonique total' les spectres parti cul aires 

de taille des particules, et dans une moindre mesure, la température. de 

surface. 

En général, deux problèmes spécifiques se posent: 

-l'emploi d'une stratégie d'tkhant111omge mal adaptée, en relation 

avec l'objectif général de la mission, portant sur 1' influence de 

l'eutrophisation dans le golfe du Lion, 

- 2. 80 -



-une difficulté méthodologique, due ~ l'interférence ~ peu près 
constante dans la zone prospectée entre zones riches en pigments et 
zones turbides, ces dernières faussant localement l'estimation 

relative des teneurs en pigments chlorophylliens par satellite. 

D'une manière générale, la salinité se révèle être un traceur plus 
fidèle que le gradient de température de surface mesurée par satellite, 
parfois fortement modifié par , les variations locales et rapides de 
l'ensoleillement. De plus, ce gradient est faible au printemps et en 
été, quand la température du Rhône est proche de celle de la mer. 
l'influence de la dessalure mesurée en mer est par contre perceptible ~ 
une plus grande distance de l'embouchure, qui varie, ~ débit constant, 
entre 15 et:SO km environ, principalement en fonction de l'intensité du 
brassage de la couche superficielle, sous l'effet de la force du vent. 
tes concentrations en ·chlorophylle-a mesurées en mer confirment et 

complètent .les observations de télédétection ~ deux niveaux : d'une part, 
spatialement, en quantifiant localement ces dernières, et d'autre part 

"' temporelleme~t, en mettant en évidence une décroissance très rapide des 
concentrations, parallèlement à la diminution de l'intensité de la nappe 

pigmentaire observée par CZCS. Malheureusement, il existe peu de mesures 
co·i'ncidentes avec celles-ci dans 1 a zone de dilution primaire Coll les 

différences. physico-chimiques sont les plus marquées), d'où une grande 

difficulté de recaler quantitativement les images et les mesures en mer. 

Cependant, quand i 1 existe une coïncidence spatio-temporelle entre une 
image et un nombresuffisaiTIIent élevé ,d'échantillons prélevés en mer, les· 
résultats sont fort encourageants et permettent toujours de superposer 
qualitativement les phénomènes observés par les deux méthodes. 

Au terme de cette étude, nous ferons quelques remarques. "ous pensons 
qu'il est nécessaire de poursuivre le travail sur deux points : 

- la calibration précise des images en réflectances, 
- l'influence, en zone côtière, de la turbidité sur la mise au point 

d'un algorithme spécifique de détermination du contenu 
chlorophyllien, comme cela a déj~ été fait en d'autres régions. 
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Il conviendrait pour cela, dans un premier temps, de prévoir des missions 
spécifiquement axées sur la prospection rapide des eaux de surface avec un 
appareillage embarqué permettant des mesures en continu de quelques 
paramètres (température, turbidité, chlorophylle-a, salinité), en même 
temps que des mesures optiques in situ de la réflectance de la mer. 11 
serait alors possible, ~ partir d'une cartographie quantitative établie 
sur une petite zone, d'obtenir par extrapolation des résultats, des images 
satellitaires fiables à grande échelle. 
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tiOISIEME PARTIE : OBSERVATION DES ZONES DE PRODUCTION EN MEDITEUAliEE 

_,RD-OCCIDENTALE EN RELATION AVEC LES PHENOMENES HYDROLOGIQUES MAJEURS 

3.1 INTRODUCTION 
' 

La productivit~ des océans est en grande partie dépendante du recyclage 

des sels nutritifs, qui, dispersés sur toute l'épaisseur d'eau, ne sont pas 

toujours disponibles en surface, où ils peuvent être assimi t~s par le 

phytoplancton. 

Ce recyclage est étroitement tributaire des processus de mélange, donc 

de 1' énergie externe apportée à la surface de la mer. , 
' 

En Méditerranée'~, mer oligotrophe, ces processus sont rares 

comparativement aux autres mers, et leur connaissance est d'autant plus 

utile pour déterminer en partie le potentiel de production d'une région. 

Après avoir étudié l'effet positif sur la productivité de l'influence 

rhodanienne, nous allons maintenant examiner successivement les variations 

de la production primaire parfois associées aux upwellings catiers, ainsi 

que celtes, plus intenses, liées aux importantes remontées d'eau hivernales 

dans le golfe du Uon. Nous examinerons également la répartition de la 

biomasse algale dans cette même zone, à grande échelle, et ses variations 

sai!lonnières. 

1.2 LES UPWELLINGS COTIERS DANS LE GOLFE DU LION 

3.2.1 Description à partir des données de télédétection 

Le golfe du Lion est le siège de nombreuses remontées d'eau, dont les 

plus fdquentes sont les upwellings côtiers, déjà souvent observés et 

décrits à travers les images satellitaires (Millot, 1981 ; Millot, Wald, 

1981 ; Caraux, Millot, Jacques, 1984). L'occunence et l'importance de ces 

remontées sont liées à l'intensité des vents qui soufflent fréquemment dans 

cette région (figure 3.1). 

Les images de la couleur de la mer apportent des informations 

supplémentaires sur l'étendue et la forme des aires d'upwelling. Ces 

derniers se déclenchent principalement sur les cates sableuses du 

Languedoc,, où l'eau de surface, poussée vers le large, est de surcrott 

chargée en particules minérales provena~t de la remise en suspension des 
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Fisure 3.1 : Principales trajectoires de pénétration de masses d'air froid 
•ur le Nord du bassin Méditerranéen, d'après Orieux (in Cascard, 1977). 

_.di•nts c&tiers. Le 15 juillet 1981, plusieurs upwellings sont visibles 

aur la thermographie AVHRR (figure 3.2) 3lors que le Mistral souffle depuis 

plu•ieurs jours. On distingue cinq upwellings entre Marseille et car 

t.ucate. Le plus important, généralement le premier à se déclencher, est 

celui litué au Sud du cap d'Agde. CeU pour deux raisons : d'une part l 

ceuae de la faible profondeur du plateau dans toute cette zone et, surtout 

::ar cette derni~re est soumise à la fois au Mistral et à la Tramontane. 

L'apwelling de Cassis est par contre le dernier à se déclencher (il n'est 

paa encore visible sur la thermographie) à cause des grands fonds présents 

••••nt cette cate rocheuse. Il est par contre très important par son débit 
' .-1 lui confère une grande inertie, et il n'est pas rare de le voir encore 

•ur le• tber1110graphies, longtemps après l'arrêt du Mistral (figure 3.3). 
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Figure 3.2 
l'importante 
1' eau froide 

Thermographie 
extension vers le 
apparaît en blanc. 

AVHRR du 
large de 

15 juillet 1981. On remarque 
l'upwelling du Cap d'Agde, dont 

L'imagerie CZCS permet ~gaiement, à partir des mesures du canal 3 (550 

mn), de suivrè la signature tur'!:>ide de plusieurs des upwellings situés 

devant les côtes sableuses, comme celui du cap d'Agde. Le 15 juillet, il 

est visible sur plus de 40 km vers le large (figure 3.4), soit aussi loin 

que la signature thermique associée. Le lendemai~, alors que cette dernière 

est beaucoup plus diffuse (figure 3.5), sa trace turbide est encore visible 

sur l'image CZCS jusqu'au Sud du 43ème parallèle (figure 3.6). Cependant, 

la température de surface permet de délimiter la durée et l'extension des 
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Figure 3. 3 Thermographie AVHRR dtt 17 octobre 1981. On remarque 
l'important upwelling de Cassis (en blanc), toujours en activité plusieurs 
jours après l'arrêt du Mistral, à cause de l'inertie due à son débit 
important. Tous les autres upwellings, plus vite déclenchés mais de moindre 
importance, sont complètement "éteints". 

upwellings de mani~re plus universelle qu'à·partir de la charge turbide qui 

lP.ur est associée dans certaines conditions, mais qui peut aussi provenir 

de courants côtiers de nature différente (même s'ils sont induits également 

par le vent). C'est pourquoi seul l'upwelling du cap d'Agde, dans le golfe 

du Lion, est nettement différenciable par sa trace turbide. 
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Figure 3.4 Concentrations relatives en seston du 15 juillet 1981, à 
partir du canal 3 du capteur CZCS. Outre l'important panache du Rhône qui 
s'étend largement sous l'influence du Mistral, on distingue la trace 
turbide associée à l'upwelling du Cap d'Agde. 
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Figure 3.5 : Thermographie AVHRR du 16 juillet 1981. La signature thermique 
de l'upwelling du Cap d'Agde est moins étendue que la veille. 

Figure 3.6 Image CZCS du 16 octobre 1981 (canal 3). On distingue la 
moindre signature turbide de l'upwelling du Cap d'Agde, en accord avec sa 
signature thermique du même jour. 
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3.2.2 Production associée 

Si la prodùction associée aux upwellings parait généralement faiole en 

raison de la brièveté des phénomènes de remontée dans le temps, les teneurs 
sels nu tri tifs en et notamment en phosphate peuvent augmenter 

temporairement de manière importante dans les eaux côtières superficielles 
du golfe du Lion (Minas, 1968). 

Dans le golfe du Lion, la majorité des upwellings côtiers apparaissent 

au-dessus de zones peu profondes et sableuses où la turbidité est souvent 

très forte du fait de la turbulence. Ceci entraîne que si une augmentation 

conséquente de_la biomasse végétale a lieu aux alentours de l'upwelling, il 

est à peu près impossible de la mettre en évidence par télédétection, la 

diffus ion des particules minérales en suspension masquant l'absorption du 

Figure 3. 7 Image CZCS des concentrations relatives en pigments 
chlorophylliens du 30 septembre 1981. Grâce à l'absence de turbidité dans 
cette zone, on distingue, à l'emplacement de l'upwelling de Cassis, qui 
fonctionne depuis plusieurs jours, un enrichissement en pigments 
chlorophylliens faible mais perceptible (zone sombre), visible 
jusqu'au-delà du 43ème parallèle. 
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signal par la chlorophylle, 

bien que ces deux substances, rappelons-le, aient nne action inverse sur la 

réflectance mesurée par le satellite. 

Cependant, il est parfois possil:>le de discerner la présence plus 

importante de phytoplancton liée à l'upwelling de Cassis, dont les eaux 

sont par contre parfaitement claires, grâce à la nature rocheuse de la 

côte. l.e 30 septembre 1981, le Mistral souffle depuis plus de 48 heures à 

une vitesse moyenne d'environ 10 rn/s. Une image CZCS de ce jour (figure 

3. 7) permet de montrer un enrichissement perceptible en pigments 

chlorophylliens d'une zone qui s'étend sur environ 25 milles vers le Sud, 

et qui correspond à l'extension de l'upwelling, visible aussi bien sur la 

thermographie NIMBUS-7 (figure 3. Sa), que sur celle du satellite NOAA-7, 

acquise seulement deux heures plus tard (figure 3. Sb). On remarquera que 

bien que de moindre qualité et malgré sa plus faible résolution (0,5 °C au 

lieu de O,l3°C pour le capteur ~VHRR), le canal thermique de CZCS permet de 

mettre en évidence la plupart des structures visibles sur la thermographie 

NOAA-7, car le contraste thermique en cette saison est très important. 

Figure 3.8 : Thermoqraphie issue du canal 6 de CZCS (a, hautes températures 
en noir> et du capteur AVHRR du satellite Tiros-N (b et c). Cette dernière 
image est ccdée sur 0,2°C et représ~tée en n?ir et blan~ avec 8 r;tiveaux de 
qris successifs (b) puis avec les memes 8 te1ntes de gr1s répart1es sur 24 
niveaux (c) afin de mieux visualiser les isotherrres. L'upwelling de Cassis 
apparait en blanc et sa température de surface est d'environ 4 °C plus 
froide que celle de l'eau avoisinante. On constate que l'extension du 
developpement phytoplanctonique correspond bien à la zone de remontée 
décelée précédernmen t ( figure 3. 7) • 
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Figure 3.9 
suspension des 
enrichissement 

Image CZCS (canal 3) montrant l'importante remise en 
sédiments côtiers qui empêchent l'observation d'un éventuel 
lié aux upwellings du Languedoc. 

Les autres zones du golfe du Lion habituellement sources d'upwellings, 

donc affectées par des remontées d'eau froide, sont aussi le siège>d'une 

forte turbulence, comme le montre l'image CZCS de la teneur relative en 

particules en suspension (figure 3.9). 

Une image acquise deux semai:1es plus tard, le 16 octobre 1981, montre 

par contre la présence de phytoplancton (zones sombres) sur trois zones 

d'upwelling : a.u sud du cap d'Agde et du golfe d'Aigues Mortes, ainsi qu'au 

hrge de Mar se ille (figure 3 .lOa). L'extension des eau>e côtières turbides 

(figure 3.10b) est en effet moindr! que le 30 s~ptembre (le 

Mistral souffle depuis 24 heures seulement), et permet cette fois de 

distinguer une sensible augmentation en chlorophylle de ces zones par 

rapport à l'eau du large. Les zones de plus forte concentration au centre 

du golfe sont. vraisemblablement liées uniquement à la présence du Grand et 

du Petit Rhône. On constate cependant qu'elles sont, dans tous les cas 

observés, le siège d'une production végétale nettement plus forte que celle 

liée aux upwellings, toujours plus ténue. 

La thermographie obtenue par le satellite NOAA-7 trois heures après le 

passage de NIMBUS-7 permet de voir la présence de l'upwelling de Cassis 

ainsi qu'une frange d'eau plus froide correspondant au début de la 

formation des upwellings du Nord du golfe du Lion. 
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'~"ivun~ 1.10 : Sur cette imave czr,s rlu 111 octobre 1Q81, on oeut distin~uer, 
au Nor::l Ju 41~mP PRr.<tlP.lle, trois zones Plus sombres, riches en pigments 
cl,lor0!)hvllif~ns (a). Cet effet peut être dû ~ l'enrichissement provoqué par 
1~ Mistral f!IIÏ .1 souffl,5 trois iouro; nun:trav.qnt. La distinction de cette 
?.one nlus dchp r>St rendue rossihle n.<tr l.q f.<~ihle turbitiit? r~sirtuelle (h), 
e>;r~cP à 1 'Àhsence <ie VPnt r!IJr:tnt 48 "'· 
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En r~gle gt!nérale, on constate que prês des c~tes, la corrélation 

température-chlorophylle est tds peu marqut!e. La confrontation des deux 

types de donnt!es se rt!vêle alors riche car non redondante. Nous verrons par 

contre qu'au large, cette confrontation atteste des différences des grandes 

masses d'eau. i 
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1.3 PRODUCTION HIVERNALE ASSOCIEE AUX FORMATIONS D'EAU PROFONDE 

3.3.1 Description du ph,no~ne de formation d'eau profonde 

L'imagerie visible permet de mettre en évidence précisément, au milieu 

de l'hi·.rer, d'importants mouvements de remontées d'eau, au large du golfe 

du Lion, dans la zone déjà prospectée lors des campagnes MEDOC 0969 à 

] 975). 

Cette zone est le siège de la formation de la plus grande partie de 

l'eau profonde méditerran~enne, ~ partir des eaux superficielle et 

int"!rm~diaire, · suivant un processus dynamique en trois phases décrit par 

Gascard (1973,1977, 1978) et que nous exposons dans ses grandes lignes. 

•• 

38.20 ..... 
••• 

••• 

_, Stotoons"JEAN CHARCOT" 43-108 

• Stot•ons"ATLANTISJI"1328-1388 

o Stations "OISCOVERY" 6768 ·6818 

Figure 3.11 : Isohalines de surface mesurées du 15 au 28 février 1969 lors 
de la mission MEDOC 69 (d'après Tchernia et Fieux, 1971, in Gascard, 1977). 
L'aire en grisé marque l'extension des masses d'eaux denses. · 
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Le bilan hydrique négatif de la Méditerranée, combiné, durant l'été, à 

une importante évaporation, est responsable d'un accroissement de la 

salinité de 1' eau de surface (d'origine atlantique). La densité de 1' eau 

varie peu car, simultanément, la température augmente fortement. En hiver, 

le refroidissement rapide de 1' eau de surface sous 1' action de 

l'évaporation liée aux vents froids et secs de secteur nord, provoque une 

augmentation de la densité de l'eau de surface : c'est la première phase du 

processus de formation des eaux profondes, dite phase de 

"préconditionnement". L'eau de surface atteint une densité critique et 

plonge, en induisant un mélange vertical turbulent. Progressivement, une 

couche mélangée homogène apparatt sous la surface, et son épaisseur 

augmente avec le temps. 
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lf'i~ure 1.1~ : Schts.matisation de la structure horizont"'lP. et vPrticalP. rfps 

,.,.Sc.qnismes ti.~s " l'inst.tlhilit~ bnrocline. D'aor~s Gascarrl, 1977. 
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Le processus se poursuit par la phase d'"instabilité barocline" qui 

accroit considérablement l'efficacité du mélange, à la fois horizontalement 

et verticalement. Elle se traduit d'une part par l'extension horizontale de 

la couche superficielle h.omog~ne grâce au mélange par advection qui se 

produit à la périphérie, et par l'apparition ou le renforcement de la 

couche de minimum thermique au dessus de l'eau intermédiaire dans la zone 

périphérique stratifiée. On déc~le alors des méandres dans la circulation 

cyclonique des couches de surface, et des perturbations de la trajectoire 

des troia couches stratifiées autour d'un vortex central et homog~ne d'un 

rayon d'environ 30 milles nautiques et centré à 42°N et 5°E (figure 1.11). 

Il est possible, en théorie, que plus de huit méandres puissent apparaître 

simu ltan~ment autour du vortex. Ces méandres sont accompagnés par une 

remontée d'eau intermédiaire, sensiblement plus chaude et plus salée, 

compensée par la plongée des eaux superficielles denses, avec des vitesses 

d'environ 1 rrm/s. Ces mouvements verticaux associés à la perturbation 

entratnent la formation de tourbillons, homog~nes verticalement, 

cycloniques et anticycloniques, de 10 km de diamètre, couplés et distants 

de 20 km, soit la moitié de la longueur d'onde de la perturbation. Ces 
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Figure 3.13 Courbes d'extinction relatives à l'éclairement descendant (l 
• 470 nm) mesurées pendant la campagne MEDIPROD I. Les stations 92 08 15 
et 29 sont celles où a été trouvée l'eau la plus claire, apparten~nt \ h 
catégorie IB (cl~ssificatinn de Jerlnv). In BoutlPr, 197~. 
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tourbillons sont caractéristiques du phénomêne d'instabilité barocl in•! 

(figure 3.12). Par ascendance dans les tourbillons cycloniques, l'eau 

intermédiaire se tœlange à l'eau superficielle d'hiver. A l'issue de ce 

sec1)nd stade, on aboutit ~ un mélange parfait, entre 0 et 500 mètres, des 

eaux superficielle et intermédiaire, avec disparition de la veine d'eau 

intermédiaire chaude et salée. 

1Jans la troisième phase, l'eau ,œ1angée précédente se mêle à l'eau 

profonde ancienne pour former :ie nouvelle• eaulC profondes selon deux m.>des. 

La fiJrmation par le premier mode (advectif) est analogue à. la 2ème phase, 

l'eau profonde andenne jouant le rôle de l'E>an intermédiaire. On aboutit 

alors à la f,,r~ation d'une couche homog~ne entre la surface et lP. fond. Le 

2ème mode (convectif) est dû au déclenchement par le Mistral d'ondes 

internes de très grande amplitude (1000 m), qui peuvent déferler et 

entratner une ·convection profonde. Lorsque la stratification est faible, 

l'action du v'-'nt peut alors @tre très efficace. De cette manière, le 

Mi'ltrat peut précipiter brutalement vers le fond des eaux de surface dé.ià 

tc~s denses, rapidement alourdies par refroidissement et évaporation. Ce 

phénomène induit des vitesses verticales atteignant 10 cm/s et concer11e des 

aires très limitées pendant des laps de temps très courts. 

Il P.s t important de noter qu'une couche de mélange profond ne peut 

s'établir par processus de mélange convectif (second mode) que là oJ 

l'instabilité barocline a réussi l réduire préalablement la stratification 

par mélange advectif (2ème phase). 

Ainsi, dans cette région, la formation des eaux profondes se produit 

tous les hivers. Suivant la nat·ure de l'hiver, doux ou rigoureux, un 

équilibre différent s'établit entre les deux modes de formation~ Toutefois, 

les variations an nue Iles apparaissent peu et 1' on observe en moyenne un~ 

remarquable constance des , carctéristiques des eaux profondes 

méditerranéennes. 

L'eau intermédiaire remontant dans les tourbillons cycloniques est plus 

chaude que celle habituellement présente en surface, d'environ 0,3°C, ·P.t 

riche en sels nutritifs, notamment en phosphore, ce quipermet par la suite 

un démarrage rapide du développement phytoplanctonique. 

TJnP. caractéristique très utile en télédétection de ces eaux 

intermédiaires, est qu'elles sont presque dépourvues de cellules 

phytoplanctoniques vivantes, et donc de chlorophylle, en raison même de 
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h~ur'prof~nde~r di origine ,··plus de 1000 ~è~~~s, où la photosynthèse n' e$!: 

·pa~J r~alisable. Cès .eauJC sont alors très. cl·aires et très bleues, ~t Jol(~ 

di ffé r.:!nc ient optiquement de l'eau de surface que l'on 

ha'> itr.i~Il~ment au large. Dans ces eaux, . ont été ~sur~ es les plus ~rand.~-.; 
tra11Sparences optiques décelées en Méditerranée, au cour~ de la pr·~mi.tlr>:! 

partie de la campagne MRDIPROD I, en avril 1969 (Boutler, 1970, figur ... 
. . ~ ' ··. 

1.11). La figure 1.14 représente la diversité optique des eaux rencontrées, 

sui.rant la classification de Jerlov 0976). Les eaux les plus claires se 

tr•>nveat dans la partie sud du golfe du Lion (eau océanique du type TB), 

qux dtations tS et 29. 

·-·-r· -·· --. ·--·····--·r--------r---------;---
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Figure 3.J', : Répartition géographique des coefficients d'extinction t~ 
l'éclairemet1t descendant. La catégorie d'eau 18 (classification de Jerlov), 
observée vers 42°N et 5 à 6°E, correspond à l'eau la plus claire observ·?..
dllrant la campagne, ln BoutlP.r, )07fl. 
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3.3.2 Observations satellitaires de ees zones de formation 

L'absorption de la chlorophylle, dont la concentration est très variable 

en fonction de l'origine de l'eau, est très faible pour les eaux claires 

i nt~nn~diaires. ~n conséquence, la ré flectance de celles-ci, mesur4e par 

CZCS, ~st supérieure à celle de l'eau superficielle et s'approche de celle 

de l'eau de mer pure, dont la réflectance spectrale augmente vers les 

courtes longueurs d'onde. 

Une dizaine de scènes CZCS hivernales (1981 et 1982) montrent la 

pré se nee dans la zone MEDOC, d'une zone à forte ré flee tance dans le canR 1 

·~40 nm (CZCS-1). Par contre, cette zone n'est absolument pas différenciée 

dans les plus hautes longueurs d'onde, 520 et 550 nm notamment. Elle 

corr~spond à de l'eau optiquement tr~s claire, de concentration en pigments 

chlorophylliens nulle ou extrêmement faible. 

Une représentation typique de cette situation est donnée par l'image 

CZCS du 1er février 1981 à 11 heures (figure 3.15). Cette zone claire est 

.i~limitée par 1111 front extrêmement marqué, surtout dans sa partie sud. Ce 

front a une forme très tourmentée et est animé de nombreux tourbillons, 

dont plus leurs ont un diamètre d'environ 10 km. La zone claire n'est pas 

1-tomog~ne et peut indiquer soit le brassage des premières centahes de 

m~tres (phases 1 et 2), soit des remontées d'eau intermédiaire dans les 

tourbillons cycloniques (2ème phase). Ces derniers sont alors les points de 

plus forte réflectance (points "source"). 

Une thermographie AVHRR du même jour, obtenue par le satellite NOAA6 :t 

lQ heur~s, montre, après examen attentif, une aire d'eau tr~s légèrement 

plus chaude que l'eau avoisinante du large, correspondant \ cette zone 

el.'lire (fi~ure '3.16). L'écart thermiq11e est très faible et n'exc~de pas 0,2 

à 0,4 °C, en accord a11ec les mesures effectuées pendant les campagnes MEDOC 

P.n f~vrier - mars. A cette époque, en effet,. la température de la couche 

~uperficielle est de 12,5 à 12,7°C tandis que celle de la couche tœlangée 

(dont provient l'eau claire observée par CZCS) est de 12,9 à 13,2°C. 

IJn classement supervisé des données combinées visible-thermique permet 

.J'étudier la corrélation entre ces deux images et de définir précisément 

cette zone à la fois plus chaude et plus claire. Les deux images (visible 

et thermiq•Je) ont été pdalablement rectifiées suivant une même projection, 

P.t 9ont entièrement superposables. La taille des pixels des deux images 

(respectivement de 0,8 et 1 km au nadir ) est ramenée uniformément à un 

ki lom~ tre. 
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Figu~e 3.14 : Situation superficielle au 1er février 1981 vue par le biais du canal 1 de CZCS (440 nm). Elle montre 
l'extension de l'aire de remontée de l'eau méditerranéenne intermédiaire, lors &1 début de la formation des eaux 
profondes. Ces eaux limpides apparaissent en clair, en raison de leur pauvreté particulière en pigments 
chlorophylliens qui les rend moins absorbantes à la lumière du soleil, donc moins sanbres. L'eau côtière turbide 
qui s'étend des côtes du Languedoc jusqu'en Espagne apparaît éqalement plus claire car diffusante. 



/ ,. .. 

•. .t .. ~:::~::_.:· 

'Figure 3.lf- Thermographie prise le 1er février 1981 par le satellite 
NOAA6. Chaque niveau de gris correspond à un intervalle de 0,2°C et les 
plus fortes températures apparaissent en sombre. On constate que la zone 
claire visible sur l'image CZCS représente de l'eau plus chaude de 0,2 à 
0,4°C par rapport à l'eau voisine. Cette constatation est en accord avec 
les mesures effectuées pendant les campagnes MEDOC. 

Ce classement consiste à regrouper tous les points de 1' image en 

plusieurs classes caractérisées chacune par un intervalle de réflectance et 

un intervalle de température. Il est optimal lorsque toute 1' information 

contenue dans les deux images de départ est synthétisée en un nombre 

minimum de classes, chacune étant représentative d'une catégorie d'eau dont 

on connaît au départ les caractéristiques principales, ce qui facilite le 

regroupement des classes. La figure 3.17 représente ces caractéristiques, 

ainsi que l'image synthétique résultant de la distinction de quatre classes 

(voir légende). 
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Tl~flect~th't>S 

r-~F~r~o~id~--------------~~C~h~a~u~d--,-----tcanal I.R.Thermique 
(capt<'ur o\VHRR) 

Il 

--- -------------+-----1 

Portt>s ur (\1 

~~ flpc tanc.,,. 

r 
,.,,,,,) visiblP (canal 1 dP CZCS) 

Il 
IR 
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!___] 

ea~ froide côtilre 

II : eau du large chaude 
d'origine superficieliP. 

III : eau côti~re turbide 

IV : remont~es d'eau chaude 
et claire d'origine 
interm~diaire 

lf'igure 3.17 : Un classement des données visibles CZCS du satellite NIMBITS 7 
et des données thermiques AVHRR du satellite NOAA 6, du 1er février 1981, 
permet, après superposition des deux images de départ, de définir de9 
classes qui peuvent caractériser la zone de remontée de l'eau intermédiaire 
par >:~on appartenance exclusive à une seule classe de réflectance et de 
to:!mp~rat•Jre, en blanc sur 1' image classée. 
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On détermine ainsi de l'eau de température plus élevée d'environ 0,4°C 

par rapport à l'eau du large, et de réflectance spectrale très élevée dans 

le canal ·~40 mn (classe 4). Cette réflectance élevée peut être la cause 

d'une faiblP. absorption de la lumi~re ou encore d'une diffusion importante 

de celle-ci, comme c'est le cas pour les eaux côtières turbides, riches en 

particules minérales diffusantes. Cependant, si ces dernières ont •Jne 

réflectance localement plus élevée dans le canal 1 (c'est-Ï~:cas de la 

classe 3 précédemme11t définie), ellP.s possèdent une courbé de-réflectanc~ 

spectrale assez plate, .<1vec un max:1mum peu prononcé à 550 mn (canal 1). Or, 

on Cl) OS tate le même iour, pour tou te la zone du large, llne absence tot a lf~ 

de dynamique dans ce canal (figure 3.17), par ailleurs très représentlitif 

de 1' abondante turbidité liée à 1' extension du Rhône et à la remise en 

suspension côtière des sédiments sous l'action du Mistral. La fai~le 

absorption de l'eau de classe 4 lui confère une forte réflectancè. Sa 

hible teneur en pigments chlorophylliens s'explique par le fort brassage 

vertical qui l'homogénéise et par sa profondeur d'origine (plusieurs 

centaines de mPtres). Bien que faiblement chlorophylliennes, les eaux 

woi9 inantes le sont davantage, ce qui suffit à les rendre plus absorbantes 

et don'-~ moins réiléchissantes. 

'Figure 3.1~ : Canal CZCS-3 (SSO nm) d•.J ler février 1981. A.ucune différt!nce 
de r~flectan~~e n'est visible dans les eatllC du hrge, grâce à leur ah9enC•" 
de t•1r'Jidité. 
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Il. est possible de mesurer 1 'aire couverte au niveau de la mer par 

cette eau optiquement très claire. Par exemple, le 1er février 1981, ~lle 

est de 16 800 km2 (figure 3.17). 

Contrairement à ce que laisse suposer la figure 3.11, cette eau claire 

est tlispos~e S11r une bande étroite, qui s'étend très largement sur une ~on.~ 

.Üt11~e au sud du Cap San Sébastien par '3°E et environ-41°30'N jusqu'aux 

abords de la Corse, par 7°E et 42°30'N. 

Cette zone est dé limit~e au nord, par un front diffus et peu dé cou pP. 

et au sud, par un front très net et dé coup~ par de nombreux méandres et. 

tour~illons. Ce derni~r front, situé vers 42°N, a ~té lar~ement observé 

dur11nt les campagnes en mer. 

On distingue dans les eaux claires, des aires localisées, de 

ré flee tance maxima le. Elles correspondent souvent au centt'e de tour~i t lons 

appar~miRl:~nt cycloniques. On peut penser qu'elles représentent des point., 

sour;;es d'intenses t'emont~es des eaux intermédiaires dont le spectre d,~ 

r~ flee tance se rapprocherait davantage de celui de 1' eau de mer pure. 'Leur 

~xtension est circulaire, d'un diam~tre d'environ 10 km. t.e 1er f15.vrier 

1981, on en distingue quatre: l'aire la plus marquée par ;;on intensité est 

sit11t~e .'\ t'intérieur même de la zone claire, par 4°25'E et 42°N, soit 

pr;>ch~ du centre de la zone de format ion de remontée d'eau profond~ 

observée et .:técrite par Gascard pendant les campagnes Médoc, entre 1969 et 

1975, 8t qui est délimitée par 3°30'E à 6°E et 4l 0 N à 43°N. 

Trois autres de ces aires les plus claires sont situées plus a1.1 sud, 

~ntr.e 4°50'E à 6°10' et 41°10'N et 41°25'N (figure 3.15) et correspondent ) 

la partie centrale (de diam~tre 10 km environ) de zones tourbi t lonMires 

dont t'extension est J'environ 30 km. 

Une des caractét'istiques essentielles de ces zones très claires est 

leur r~ flectanc<! spectrale relative, qui les distingue de l'eau du large 

superfici~lle par une réflectance plus élevée dans les trois premier . .; 

cana.tx CZCS. Le point "source" situé par 4°25'E et 42°N est le seul .\ ~tre 

J'une réfl~ctance encore élevée à 520 nm (CZCS-2) dans tes eaux du large 

(figure J.lt:J). Sa r~flectance relative continue à décroître dans les plus 

grandes longueurs d'onde (CZCS-3, figure 3.18), au contraire des zones 

côti~res turbides qui présentent par contre un maximum de réflectance à 5)0 

nm. Ces eaux claires présentent donc une réflectance spectrale qui diminue 

avec la longueur d'onde, à l'image d'une eau de mer très pure. 
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Figure 3.19 : On remarque sur le canal CZCS-2 que lP. point de remont~e 
situé par 4°25'E et 42°N présente nne réflectance plus importante que l'eau 
aiTohinante, en raison de la moindre absorption de la lumière. Cette 
constatation tend à prouver que cette eau claire possède un spectre de 
r~flectance se rapprochant de celui de l'eau de mer pure. 
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3.3.3 Variations spatiotemporellea du ph~no .. ne 

Nous allons maintenant examiner les variations au cours de 1' hiver de 

l'étendue et de la forme de ces zones d'eau claire l travers l'observation 

des images CZCS et AVHRR (tableau 3.1). 

Date nu~ro d'orbite nutœro d'orbite 

NIMBUS-7 NOAA-6 

23 janvier 81 11364 8192 

24 janvier 81 - 8206 

26 janvier 81 11405 -
31 janvier 81 11474 -
1 février 81 11488 8313 

3 février 81 11516 -
6 février 81 11557 -
8 février 81 11585 8419 

14 février 81 11668 8498 

30 janvier 82 16505 -
1 février 82 16533 -

Tableau 3.1 : Dates des sc~nes claires CZCS et AVHRR du golfe du Lion 

pendant la formation hivernale d'eau profonde. 

L'hiver 1981, froid et tr~s venté, s'av~re ~tre propice A la formation 

d'eau profonde. Le Mistral a été particuli~rement présent durant tout le 

mois de janvier, en soufflant 23 jours complets sur 31, l une vitesse 

moyenne d'environ 10 m/s avec des pointes fdquentes l plus de 20 m/s. Du 

1er au 22 f~vrier, le Mistral souffle encore fréquemment l des vitesses de 

6 l ·10 m/s, puis s'arr~te. La bible nébulosité, pendant cette période, 

permet d'utiliser abondament l'imagerie satellitaire. 

La première image, du 23 janvier, montre un début d'individualisation 

d'eau claire (figure 3.20). On n'y observe pas de larges tourbillons mais· 

seulement une zone possédant les caractéristiques spectrales précédemment 

décrites. Elle s'étend environ par 1° l 7°E et 41° l 41°N, suivant un axe 

orienté grossi~rement SW-NE. Dans cette zone, située en marge de la zone 

MEDOC proprement dite, certains points de plus forte ré flectance sont 

encore visibles l travers le canal 2, et faiblement dans le canal 3. Une 

thermographie AVHRR du même jour permet de constater que l'individualité 

thermique de cette zone n' apparatt pas nettement, malgré la résolution de 

0,2°C. 
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Fi{>lln~ 1. ?n ImnQ'~ ju c:tnnl 1 rfe CZCS (440 nm) du 23 ian'TÎI:"r lOBl. Les 
ol11~ fortes r.S flecti'lncP.S c:tract~risent lPs ?.onec; d'eau cl.:tire qui 
1n?-'!r!li~sent ~n teintes cl-1ires. te br!lSSal!e vertic11l est encore l'! oeinP 
:tr"lnrcP. ()n ciistinl!UP c;urtoctt nne ?.one front:tle ciisp0sée SW-~E, rleo pnrt Pt 
cl':wtrf' du 11.'\f'lp tTl•sridien Est. LPc; z0nes côtii>•res .~ !!'lUC~e de l'imap~ 
correst"ondent par contre il rie l' P.'ltJ t•tr"J i•1P., dont l;t r.5 flee tance P.st é lev~e 
~ c:tctse dP lrt diffusi0n dP.s n.'lrtic:nl"!s. 

Figure 3.21 Image du canal CZCS-1 du 26 janvier. On remarque une 
extension générale de l'eau claire entre 4 et 7°E environ, accompagnée de 
l'apparition de zones tourbillonaires. Le front de cette zone est également 
mieux marqué et est orienté E-W. 
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L'image CZCS du 26 janvier (figure 3.21) montre que la partie NW de 

cette zone se développe ·en s'accompagnant par l'affirmation d'une zone 

tourbillonnaire centrée par 4°15'E et 42°20'N. Elle correspond à l'eau la 

plus claire observée et sa présence est détectable également dans le canal 

2 de CZCS. Ce tourbillon, de diamètre 10 km environ, est le siège de 

remontées d'eau intermédiaire et par conséquent une source de sels 

nutritifs. La plupart des structures visibles le 23 sont reconnaissables. 

On notera surtout la plus grande netteté du front sud, maintenant orienté 

E-W. La zone de forte ré flee tance à 1' extrême SW de 1' image est due à la 

présence du matériel particulaire en suspension. 

La signature thermique associée est visible dès le 24 janvier sur une 

thermographie AVHRR (figure 3.22). On y reconnait un front thermique très 

peu marqué, aux alentours de 41°30'N, correspondant au front sud de l'eau 

Figure 3.22 : Thermographie AVHRR du 24 janvier 1981. On constate que les 
plus fortes températures (en sombre) correspondent approximativement à la 
présence de l'~ire couverte par l'eau claire le 26 janvier. D'import~ntes 
Modific~tions dans la confi~uration des zones de remont~e d'eau ont donc eu 
lieu entre le 2'3 (fiq-nre 1.20) et le 24 janvier. 
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claire visible le 26 janvier. Le contraste thermique est de 0,2 à 0,4°C, 

soit un à deux comptes numériques de l'image. On reconnait à l'intérieur de 

cette zone plus chaude une inclusion d'eau froide, par 4°E et 42°N environ, 

qui correspond à une incursion d'eau superficielle du large, apparaissant 

déjà en sombre (eau plus riche en pigments chlorophylliens) sur l'image 

CZCS du 23 janvier. 

Le 31 janvier, l'accroissement du contraste en réflectance s'est 

poursuivi, surtout entre 3°30' et 5°E (figure 3.23). Un classement du canal 

CZCS-1 avec une thermographie AVHRR du 30 janvier, effectué suivant les 

mêmes critères que précédemment, montre que, seule, cette dernière zone est 

thermiquement individualisée, surtout dans sa partie ouest (figure 3.24). 

Figure 3.23 Image CZCS (canal 1) du 31 janvier. En 5 jours, l'aire 
couverte par l'eau claire s'est nettement orientée el son front Sud s'est 
encore affirmé. 

- 3.29 -



La signature thermique associée est visible dès le 24 janvier sur •ule 

thermographie AVHRR (figure 3.22). On y reconna~t un front thermique très 

peu marqué, aux alentours de 41°30'N, correspondant au front Sud de l'eau 

claire visible le 26 janvier. Le contraste thermique est de 0,2 à 0,4°C, 

soit un à deux comptes numériques de l'image. On reconnait à l'int~rieur d~ 

~ette zone plus chaude une inclusion d'eau froide, par ~ 0 E et 42°N environ, 

~e qui correspond peut-être à l'incursion d'eau du large d'origine 

superficielle, qui apparaît déjà en sombre (eau ayant plus de pigments 

chlorophylliens) sur l'image du 23 janvier. 

La truisi~me image CZCS disponible sur cette période montr~ la situation 

au 11 janvier (figure 3.23). L'accroissement du contraste en réflectance 

s'est poursuivi, surtout entre 3°30' et 5°E. Un classement du canal CZCS 1 

avec une thermographie AVHRR du 30 janvier, effectué suivant les mêmes 

~ritères que précédemment, montre que, seule, cette dernière zone est 

thermiquement individualisée, surtout dans sa partie Ou~st (figure 3.24). 

Figure 3.24 Classement des zones couvertes par l'eau claire le 31 
janvier, établie à partir du canal 1 de l'image CZCS (figure 3.23). Les 
classes sont définies de la même mani~re que pour 1' image du 1er février 
(figure 3.1 7),, les eaux claires et chaudes apparaissant en blanc. 
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La tache d'eau superficielle d'origine sud est maintenant entourée d'eau 

claire et s'est déplacée vers l'est (4°25'E 42°N). Du fait de la 

proximiU d'une :l:One d'ascendance d'eau intermédiaire, et de la diffusi•ln 

dea sels nutritifs de cette source vers une zone plus stable, cette 

derni~re est caractérisée par une plus forte teneur en phytoplancton. 'Le 

canal CZCS-2 (figure 3.25) montre, outre lP.s eaux côtières turbides, la 

persist11nce d'un point de plus forte réflectance qui signe le centre de la 

zone claire que l'on voit déjà dans le canal 1. 

'Par rapport au ?.6 janvier, il y a donc affirmation du phénomène et 

furmat ion d'un front marqué, surtout au sud, entre eaux claires' et ~aux 

superficielles •. 

J."i~""e '·"'; : If'I1.1<?P CZCS (can~l ~)(lu 11 ianviPr qui montre l'Pxi~t.•no:·•' 
ci'unP :ton•~ d'en11 de ct"'rt~ imJ)nrtantP. par 4°25'E f!t 4~ 0 N. no romarmu•. 
;. 1 ~t.~ ~·1 nord, unP h;tnde sombrP ('orrespond:tnt '\ ct .. l' P~u rict,P. Pn n.t9:'P'It ·•, 
oc:tn!'; «f<,lltf• ~OII!l l'aC'tion d'un t>nri~hissemPnt local Pn sels nutr1t'•f<~ ,., 

nrnvennnce de 1 1 ~>:111 intP.rm.S:H ... irf-'. 
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te 1er. f~vrier, soit 24 heures plus tard, l'extention est consid~r~ble, 
":,. 

' 'l• 

aurtout \ l'est (figure .3. 26), #.lvec renforcement des zones frontele.~. 

Toutes les structures visibles la veille sont reconnaissables. On di~ting•.te 

quatre ~ires tourbillonaires claires la plus marquée est situ~e par 

~·2.5' E et 42°N et les troi.s autres entre 4°50'E à 6°10' et 41 °10' N et 

~1°15'8 (figure 3.15). On constate, un déplacement général des structur~s 

v~r~ l'est. Ce déplac~ment, illustré figure 3.27, est maximal entre s•E et 

6°E, I)Ù l'on mesure des valeurs de 10 à 16 km, soit des vitesses de 11 à 18 
cra/s. Ces vitesses sont :les vitesses de phase, c'est à dire de dép1acecaent 
d'un~ onde, et ne correspondent pas à la vitesse du courant local, qui 
ét'lit d'environ 40 cm/s pendant MEDOC 75 (Gascard, 1977). 

f"1 .,.,, .... 1. ?1. : lm~VP ('7.r.~ (c!ln:t 1 1) elu lo'>r f,~vrif>r, ~~~ moment d,:> !:l "'".:; 
.,.,.tt ... in·iivi•tn,.1ic;:ttinn dec; P:tU'C cl;tireR qui -"f'Piiraissent en cl:!ir ;.or 
r·11 ~on ,J. 1f>ur tr~s l-'li.b!P tenPnr en PL?-;mentR cJ,lorophvlti.,.ns. Le front c,, ~ 
, • ., • ..-~~:tr~•I!E"rnPnt f!l:tr{)u/; et '~e nombrenx tourhillons cycloniqu~s -J~r.• 
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~igure 3.27 : Schéma de l'extension des fronts entre eau into!rmédi~~r"! l~~. 
eau s•lperflcielle P.ntre le 31 janvier et le 1er février. On constat~ des 
JJpL.tcement-f importants vers l'Est, particulièrement entre 5 et 6°E, .?! -:!eR 
vitesses de 11 à 18 cm/s. 

- 3.33-



\."i,.nrP 1,?~: T:n:H>•-' ('7.\.<.:: rlq 1 f.SvrÎPr, ~n ÙAUX i~llrq, l::t ~nnfÎQ'llPitÎnn dP 

l:t :>:0ne cl.'lirr> A f0rterc.,-:.nt -.;vr>lu;S, t:'Pr."P :::i 1~ pnint ~('\urcf~ ne -;'e~t D::t~ 
tf.~..,l<tc.S. ":n Cllltr;,>, ] 1PnricllÏ<;'3P'TlP.nt 1-~n nl-tvtonl:tncton ~·e~t ::tccpntn? <>t 

~tP.r"'dll, lT'll"lt~di::ttPI:-!Pllt .111 ~\or.:J rfe CP. pnÏOt, 

Le 3 f~vrier, 48 heures plus tard (figure 3. 28), le point source situé 

par 4°25'E et 42°N ne s'est pas déplacé alors que le front sud a fortement 

~valué par rapport au 1er février. Il est curieux de noter que cette zone 

claire correspond au tourbillon cyclonique de 10 km de diamètre observé 

début mars 1975 par 42°06'N et 4°3l'E et qui s'étendait depuis la surface 

jusqu'à 2 000 rn de profondeur (Gas ca rd, 1978). La fixité du tourbillon 

observé par satellite entre le 31 janvier et le 3 février cotncide avec une 

p~riode d'accalmie du Mistral -qui reprend nettement à partir du 4 février. 

On remarquera également, immédiatement au nord de ce point source, le 

développement de la zone riche en pigments chlorophylliens (sombre sur 

l'image). On constate que les zones les plus riches en pigments 

chlorophylliens sont toujours situées aux alentours immédiats des zones les 

plus claires (zones front a les), accentuant ainsi le contraste en 

réf lee tance. 
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Pir>urP '3,20: Imap:e C'lCS du·6 f.Svrier. l)es zones tour':>illonn~ires cie grande 
amplitud., ~i)parai:;o;ent, ·Le point source nhserv.S depuis le 11 i.<tnvier s'est 
d~ol~c4 en trois iour~ de pr~s de &n ~rn vers l'Ouest, 
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Le 6 février, alors que le Mistral souffle à nouveau depuis deux jours, 

d'importante; changements interviennent dans la configuration de ces zones 

frontales (figure 3.29). Comme le 3 janvier, elles paraissent bénéficier de 

l'enrichissement en sels nutritifs, au sein même de la zone d'eau claire. 

Du 3 au 6 février, le point source autrefois par 4°25'E et 42°N s'est 

:iéplacé ver.'! l'ouest de 38 km et se trouve par 4°E et 42°N, soit une 

vitesse de déplacement de 15 cm/s. Cette vitesse est supérieure à celles 

mesurées en mars durant MEDOC 75 (5 cm/s). Les déplacements très v1riab les 

des po1•1ts source indique'lt t•1'1e .fo;:-te V"!riabilité spatio-temporelle, 

peut-être liée à l'intensité de Mistral. 

Fie>tJrP 1. 30 : Irr..'lgt=> C7.CS (a: can.1l l, b: c.qnal 1) du ~ fP.vrit=>r. On observe 
l'extension sp:tti:tlt=> du p~énomène. '3imult:tn<~mt=>nt, -i'autres points de 
remnnt5es apnar!lissent. La ,.;nne tour~illo11n.qirP- de olus forte intP-nsittS 
(1°54'E-4l 0 4~'N) s'est dP.pl'lc~f! vers lP SSW à une vitec;se de 20 cm/s. 

-3.'36-

- l 

1 

''" '\ 



i.~.:::. .... 

Le 8 février, le même tourbillon suivi depuis le 31 janvier, continue 

son mouvement cette.fois vers le S-SW avec une vitesse de déplacement de 20 

cm/s (figure 3.30). On remarque une extension de l'aire du tourbillon ainsi 

qu'une augment:ition du contraste en réflectance avec l'eau avoisinante. On 

distingue également par 5°20'E et 42°30'N un autre point source à forte 

réflectance, peu visible les jours précédents. Comme pour le 1er février, 

une thermographie du même jour permet d'établir un classement des eaux 

claires, dont la température est également de quelques 1/10 èmes de degrés 
plus élevée que l'eau environnante. 
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J;'ivurP 1.11 T~ilP.:~ C7.C':> (cqn.:tl l) ou 14 4:".,Svri~r. On ohserve une diminution 
imr>ort,qnte d~=? la prtisenc!" d~ l 1

P-'.lll claire à l'Oue~t de 5°E. te front Sud Op 
cet te ai re est mn ins .'lee en tut:"~. 
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~<'iP"•trP 1.12 T"ler"'l'o~?rao~ie AVl.fPR elu 14 f,~vrier. L'ain• plus cl,.quop (,.n 
__;;~---'--:-_;;..---' 

somh.rp) semhl"! ci.Slimiter plus nr6cisément l'extpnsion de l'P.<~u cl:lire, 
c;utout v<>rs l'OuPst. 
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D'une manière générale, on constate, sur l'image du 8 février, une 

importante dispersion des eaux claires intermédiaires de part et d'autre de 

42°N 1 accompagnée d'une dislocation complète du front continu visible le 

1er février entre eaux claires et eaux sombres et d'une plus grande 

hétérogénéité de la zone MEDOC. 

On observe enfin, le 14 février à 11 h 30 (figure 3.31), une diminution 

importante des aires d'eau claire de la zone MEDOC. On remarquera surtout, 

à l'est de 5°E et par 42°N, la persistance d'un front séparant deux zones 

distinctes l'une au nord, dont les caractéristiques optiques semblent se 

rattacher à l'eau issue de la mer Ligure assez homogène et instable 

(Tchernia, Saint-Guily, 1959), l'autre au sud, plus riche en pigments 

chlorophylliens et qui correspond à 1' eau superficielle-type plus 

stratifiée du golfe du Lion. On distingue cependant, d'après une 

thermographie AVHRR du satellite NOAA 6 obtenue le même jour à 8 h 06 

(figure 3.32), que l'extension de l'eau intermédiaire, caractérisée par une 

température plus élevée, semble limitée vers l'est par environ 7°30'E. 

F::n résumé, on a observé, au sud du golfe du Lion (zone MEDOC), les 

processus responsables de la formation d'eau profonde, au cours des hivers 

1981 et 1982, depuis la fin janvier, période pendant laquelle le phénomène 

semble s'amorcer, jusqu'à la fin mars. Ce dernier atteint son intensité et 

son extension horizontale maximale début février. L'extension spatiale est 

variable et le phénom~ne, d'abord confiné de part et d'autre de 6 °E, se 

développe ensuite le long de 42°N, avec une plus forte intensité au sud du 

golfe du Lion. Puis la partie occidentale de cette zone se morcèle, tandis 

que le phénomène semble se poursuivre plus à l'est, à la jonction avec la 

mer Ligure. Un petit nombre de zones tourbillonnaires cycloniques, parfois 

visibles plus d'un mois, sont le siège d'une remontée d'eau intermédiaire, 

et sont à 1' origine d'une part importante des apports enrichissants dont 

bénéficie cette zone. On assiste en effet, entre les mois de mars et mai, à 

de brèves mais intenses poussées phytop lanctoniques, qui caractérisent en 

grande partie la situation biologique du golfe du Lion, que nous allons 

maintenant décrire à l'aide des images satellitaires. 
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3.3. 4 Production associée et évolution dans le temps 

Nous avons déjà entrevu depuis le 1er février, date de l'extension 

maxima le des eaux intermédiaires en surface, qu 1 un début de développement 

phytoplanctonique était décelable sur des aires restreintes et proches des 

zones de remontée maximale des eaux intermédiaires. On sait, en effet, que 

ces dernières sont plus riches en sels nutritifs (Gascard, Nival, 1977). 

Cependant, la turbulence verticale est en moyenne trop forte dans ces 

zones pour permettre un développement abondant du phytoplancton. C'est 

pourquoi, on n'observe ces développements qu'au tour des zones turbulentes 
qui profitent de la diffusion des 

sels minéraux. 
développements sont d'autant plus importants que 

plus proche, comme immédiatement au Sud du 

d'enrichissement (voir figures 3.26 et 3.28) • 

De plus, ces 

: ... ·•. .. . . . -.... ...... -
.. 

1' eau intermédiaire est 

front Sud de 

.. -

l'aire 

Figure 3.33 : Image CZCS du 16 mars 1981. Alors que l'on distingue encore 
une zone tourbillonnaire de remontée d'eaux claires, par 4°10'E et 42°06'N, 
une multitude de zones restreintes et de faible enrichissement en 
phytoplancton commencent à apparaître dans toute la zone du large et 
particulièrement aux alentours de 42°N, 
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Plus tard, en mars, commence une période de moins grande instabilité 

dynamique et on distingue, dans toute la zone du large, une multitude de 

zones étroites (sombres) où le phytoplancton se développe (figure 3.3~). On 

observe également plus au large, à partir de 42°N, des développements plus 

importants, proches du front Sud dé limitant les eaux claires, que 1' on 

observait en février. Le 16 mars, on distingue encore localement une zone 

tourbillonnaire d'eau claire, par 4°10'E et 42°06'N, proche d'une zone de 

développement planctonique. 

La zone à forte biomasse, que l'on voit sur l'image satellitaire au SW 

du débouché du Rhône, semble plus liée aux apports nutritifs de ce dernier 

qu'à l'enrichissement provoqué par l'eau intermédiaire. 

Lé 19 mars 1981, une très belle image CZCS (figure 3.34) montre la plus 

grande extension des zones bio logiquement actives dont la plus intense (à 

l'origine issue du Rhône) se situe immédiatement au Nord du vortex 

cyclonique. Ce dernier se trouve aux alentours immédiats du point où il a 

été observé pour la première fois, le 31 janvier par 4°25'E et 42°N. 

Figure 3.34 : Image CZCS (canal 1) du 19 mars 1981 montrant l'extension des 
zones riches en phytoplancton (en sombre), abondantes à 1' Ouest du Sème 
méridien. A l'Est, persiste une zone plus pauvre. 
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Figure 3.35 Image CZCS (canal 3) du 19 mars. On distingue les deux 
derniers points de remontée d'eau claire observés par 7°42'E et 43°20'N, au 
large de Nice, et par 4°05'E et 42°N. 

Toute la zone MEDOC est le siège de larges tourbillons, associés à des 

concentrations relativement élevées en pigments chlorophylliens, 

principalement à l'ouest du 5°E. L'aire située à l'est de ce méridien et au 

nnrd du 42 °N est, par contre, relativement pauvre et parait encore sous 

1 1 influence des remontées d'eau claire observées précédemment. On peut 

noter en effet l'existence, par 7°42'E et 43°20'N, d'un tourbillon d'eau 

claire, ~insi qu'un autre plus petit par 7°E et 42°35'N. 

L'image du canal 3 de CZCS (figure 3.35) permet de distinguer les deux 

tourbillons d'eau claire, témoins des dernières remontées d'eau 
intermédiaire. 
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-\u rn•lL; d'avril, la situation g~nérale évolue peu dan~> le golfe du Lion 

( figur~ 1. 36). On constate tout au plus un déplacement de la zone la plus 

ri·:he vers l'est, en accord avec les observations effectuées. pendant la 

rn.?.me période lors de la campagne MEDIPROD I, en 1969 (figure 3.37). 

On observe également une zone de plus fai~le biomasse correspondant au 

courant Ligure. Ce dernier donne naissance, sur sa bordure sud, .\ quatr~ 

t•)llrbillons, de diamètre 15 à 30 km, également plus clairs que l'eac.t du 

large. tls sont situés par 42°45'N, entre 5° et 6°15'E. Il y a un 

developpement phytoplanctonique le long de ce front, favorisé par lR 

diffusion des sels nutritifs contenus dans l'eau d,J large, décrit par 

Gascard, Nival (1977, figure 3.38) • 

. . , . . -·· . . .. 
. . . . 

.. , 

. . . 
• •• .. · ·.. ... 

~·i.-un• 1.1f,: lfTI.'JI~·~ C'l,!;S (c.<~n.<~l 1) du 1 :wril fqAI. La 7.00P ""' !ll•ts ~,,.t· 
C•'"C••ntr;ltLf>'l rPl.'ltivP ,,., oiP.mE>nt~~ c;'.,.st d(>olac~e vPrs l'F.st. l,p r.n••r •·~ 
tianr~ "St tr?>:q nettPfTIP.nt visible. 
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Chlorophylle a 

Figure 3.31 : Concentrations en nitrates en mg/mJ (a) et en chlorophylle-a 
en mg/m2 de 0 à 200 m (b), mesurées du 1er au 15 mars 1969 pendant la 
campagne MEDIPROD I, in Gascard, Nival, 1977. 

A la fin du mois, une image du 28 avri 1 montre 1' existence, par 

4°30 1 -5°30'! et 42°-43°N, d'une zone tourbillonnaire unique à forte 

biomasse phytoplanctonique (figure 3.40), situ.!e donc plus à l'Est que 

préc.!demment et, de plus, très restreinte dans l'espace. 
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Figure 3.33 Schéma de l'enrichissement biologique le long du courant 
liguro-provençal, à partir des eaux du large riches en sels nutritifs, in 
Gascard, Nival, 1977. 

.:n.i 
--- __________________ ____J 

Figure l.1Q : Image des concentrations relatives en pigments 
chlorophylliens (CZCS -canal 1) du 28 avril 1981. La zone la plus riche en 
pigment s'est encore déplacée vers l'Est, sous forme d'une large zone 
tourbillonnaire. 
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Une seule image CZCS est disponible au mo1s de mai (6 mai). Une vas te 

zone dynamiquement instable s'étend, par env1.ron 5 à 7°E et 41 à 43°N 

(figure 3. 40). De nombreux tourbillons sont visibles et contiennent des 

concentrations pigmentaires plus élevées que l'eau environnante • 

~'igure 1.Lt0 A la fin de l::i s .'lison de fnrte production relative du 
f)

1
wtoplancton, comme sur cette im;l!~e du 6 mai, on ohserve n la fois de 

forts -,radit>nts associ?s à de larges tourbillons, mais :Jussi la 
confirmation qu'au cours des l'lni.:; d'avri .l et mai, l'utilisation des sels 
nutritifs par le phytoplancton s'effectue suivant un déplacement génér-'!1 
d'Ouest pn Est. t r>s nl11s fortps concentrations en Pl?l'lents chlorop1-!vlliens 
~oparaissent en noir et les plus faibles en gr1s clair. 
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C'est donc entre les mois d'avril et de ma~ que 1' on observe une large 

présence de zones productives étendues, associées à des tourbillons de 

plusieurs dizaines de km de diamètre. Simultanément, les zones les plus 

riches s'étendent régulièrement vers l'est au cours du printemps et 

corrspondent à une utilisation progressive des sels minéraux d'ouest en 

est. Cette utilisation paraît rapide (deux mois environ), ma~s très 

intense. En effet, en Méditerranée, la période de productivité est 

restreinte dans le temps et des mesures en mer ont montré qu'une assez 

faible partie du potentiel nutritif est en fait utilisée. 

Plus tard, à partir du mo~s de juin, commence la stratification de la 

couche d'eau superficielle; l'utilisation des sels nutritifs -apportés par 

le mélange hivernal est achevée; on observe dans toute la zone du large de 

faibles gradients en pigments chlorophylliens (figure 3.41). Jusqu'à 

1 'hivers prochain, les enrichissements biologiques dans le nord du golfe 

auront pour seule origine les apports rhôdaniens. 

Cette situation de faibles gradients caractérise la période estivale et 

se poursuit au moins jusqu'en septembre ou octobre, où se produit une 

courte période de mélange donnant lieu à une seconde poussée planctonique 

de faible intensité. 

Figur~ 3.41 Au mo1s de iuin, co~mence la str~tification des eaux 
saperfici~lles, ~ccompag'lée d'un~ ratl'.rreté g-énérale sur le ,!!olfe. 'Seule la 
n"!rtie Nord bénéficie loc"!lement de l'enrichissement dû aux apoorts 
r~odaniens, comme 1~ montre l'ima~e des concentrations relatives en 
rü:ments chlorophylliens du 5 iu in 1 QSI. 
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3.4 LE FRONT OCEANIQUE NORD-BALEARES OBSERVE PAR SATELLITE 

Le front Nord-Baléares est une frontière thermique importante, séparant 

les eaux froides du golfe du Lion des eaux chaudes s'étendant des côtes 

espagnoles jusqu'en Sardaigne (figure 3.42). Des cartes thermiques moyennes 

Fi~ure 1.42 : Thermn~rap~ie AV4RR du ?2 iuillet JQ80 crise par le satellite 
NOA•\ 6 au-dessus de l.<~ f-1~diterrant~e occidentale. On note la présence du 
front ~ord-Bal~ares qui s'étend des côtes espagnoles iusqu'en SardaiRne. Ce 
front est p:1rcnuru p.<~.r de multiryles tourbillons cycloniques et 
.<~nticycloniques. 
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établi~s en routine d'apr~s les mesures AVHRR (Champagne-Philippe, HRrang, 

1982) montrent, de juillet ldécembre, la présence quasi permanente de ce 

front thermique (figure 3.43). 

L'observation des images CZCS montre qu'il correspond aussi l une 

fronti~re biologique, délimitant au sud des eaux plus pauvres en pigments 

chlorophylliens. Ceci est très net en été (figure 3.44, du 28 ;uillet 

1981), mais aussi en automne (figure 3.45, du 30 septembre 1981). 

CMS LANNION 

Ao;t 1979 

F1~1ire 1.~3 : Carte des fronts thermiques superficiels en M~diterranée. Août 1979 • 

Il zone d'observation des fronts 

~eau chaude 

[:.;:]eau froide 

• -o-
• t -·-t 
-

circulation ou tourbillon cyclonique 
(divergence) 
circulation ou tourbillon anticyclonique 
(convergence) 

direction suppos~e du courant de surface. 

QDgradient maximal en °C/5 km mesur~ au cours du mois dans la zone frontale 

(in C~ampagne-Philippe, Harang, 1982.) 
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Fig:ure 1.44 Ima~p CZ(;S (a: canal 
lOAl. On ohserve au cours du mols 
correspondant ~ deux masses d'eau 
Nord-Bal&ares qui s'étend entre 41 Pt 
froide mai.:~ o lus riche qu 1 

'lU Sud, 
sunérieure de 1 ~ 4°C (b). 

l, b: can,ql thermique) du ?R iuillet 
de 1uillet, une imoortante zonation 
di ffprentes, séparées par le front 
42°N. Au Nord, l'eau est relativement 

oG Ja temp&rature de surface est 
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Fiqure 1.t~'j: Une 1m.'H?P AV!-JRR (a) rlu lf) septemhre JQ81 montre touiours la 

prfisence du ~ront thermique qui corresnond encore ,1 une 1 imite de richesse 
ohvtoo la ne tonique ( imA~e CZCS-cana 1 1, h). On remarquera sur les deux 
images, un l.qrge tour'1illon anticvclonique centr~ par 4°30'E et 4l 0 30'N, 
caract~ristique rle cette ~one frontale. 
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L.=: ___________ , __ 

!-Ï PUre 1. 4 (. : Cart~ de• frou ta theraique• auperf ici eh ea 1Yditerr1111••. Mai 1979. 

Il zone d'ob•ervatioa dea front• 

fZil eau chawlé · 

ri~ eau froid~: 

f circulation ou tourbillon cyclonique 
-o- (diveraenc:e) 

• ~-circula don ou tourbillon anticyc:lo-
t nique (couveraenc:e) 

- clirectiou auppoafe elu courant cle aurface 

®aradient ~~1 en •c/S laa _aur, au coure elu 80ia clau la 110ae frontale. 

in Champagne-Philippe, Harang, 1982. 

Cette relative richesse de la Méditerrann~e occidentale en ~t~ est due à 

la circulation cyclonique qui y rêgne, favorisant une structure en dôme des 

isopycnes. La divergence suffit pour introduire dans la couche euphotique 

des sels min~raux provoquant un d~veloppement mod~r4 de phytoplancton. 

Durant cette période, le front Rord-Bal~ares forme une barrière 

permanente, sujette à des d4placements en latitude, entre 41 et 42°N. Le 

contraste thermique estival est toujours important, de 3 ou 4°C. 

En biver, cette frontiêre thermique apparaît moins nettement, à cause 

des plus faibles gradients (figure 3.46), et est repoussl1e pius au sud, 

laissant place aux processus dynamiques qui se d4roulent au nord de cette 

~one et qui caract~risent la situation hydrologique hivernale du golfe du 

Lion. 

Il arri~e qu'en ~t~, peut-@tre à cause de l'influence du courant Ligure 

qui pousse une partie de 1' eau superficielle du golfe du Lion vers le sud, 

on assiste au voisinage du front Rord-Bal11ares à un faible enrichissement 

3.53 



l"igure 3. 4 7 Sur lPS im;wes C7.CS-l (a) et AVRRR iu 15 iu illet l Q81, on 
distin~ue, centré par 1°?0'E Pt 41°10''-J, un tour'1illnn riche en pip;ments, 
rl'environ Sn kilomptres de di'im•~tre (en sombre). Sa pr~sence provient 
neut-être d'un enrichissement local rie !.:1 bordure Nord du front 
~nrd-Bal~ares, dont il est rattaché d'un point de vue thermique (b). 
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local en sels nutritifs. Ce pb4n~ne a ltl obaerv• le 15 juillet 1981 ~ ce 

;ou r-U, on distingue un tourbillon anticyclonique traa .. rqu•, plue riche 

en chlorophylle (figure 3.47a) et parfalt ... nt incUviduaU .. , cent ri par 

environ 3°20'E et 41°30'R. Son dla.atre ~yen eat de 50 ka. Ce tourbillon 

est cependant bien rattacb4 theraiqueaent l l'eau chaucle pr•aente •.a SUd 

(figure 3.48b). 

Ces quelques exemple• aeablent indiquer que le front IOrd-Bal&•rea 

constitue, surtout pendant la s»'riocle eativate • entre 41 et 42•1, une 

véritable barrière biologique, iaolant ta ~dlterran•• aorcl-occidentale qui 

profite seule cie l'enrichlaaeaent rhodanien. 
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QUATRIEME PARTIE APPLICATION ER OCEANOGRAPHIE DE L'EVALUATION DE 

L'ECLAIREMENT GLOBAL HORAIRE ER MEDITERIAREE OCCIDENTALE 

4.1 INTRODUCTION 

Comme le souligne Ivanoff (1975), le rayonnement solaire joue un rôle 

fondamental tant en océanographie physique que biologique 

Nous nous proposons dans cette étude d'établir mensuellement pour 

l'ensemble de la Méditerranée occidentale et grice 1 des données de 

télédétection, une estimation de l'éclairement solaire global maximal au 

niveau de la mer pour l'année 1983, 1 partir de la mesure d'un indice \ 

d'ennuagement instantané. 

L'éclairement solaire global est la somme du rayonnement direct et 

diffus. Outre son intér~t dans le calcul du bilan radiatif, la connaissance 

de la répartiti?n de l'énergie absorbée à la surface de la terre et de la 

mer constitue .la cause première de la circulation atmosphérique et 

océanique. Elle 'permet aussi d'expliquer certaines situations hydrologiques 

particulières liées 1 des microclimats. 

Le rayonnemént lumineux 1 la surface de la mer représente la principale 

source d'énergie· reçue par l'océan, et sa connaissance a des répercucsions 

diverses dans de nombreuses branches de l'océanographie. En biologie, 

l'absorption sélective du rayonnement solaire incident par les particule~~ 

et les substances dissoutes dans l'eau de mer détermine la profondeur de la 

couche euphotique, niveau limite de la photosynthèse, donc de la production 

primaire de l'écosystème pélagique. 

Hême si l'intensité lumineuse est rarement un facteur limitant 

directement la productivité océanique, elle détermine la profondeur du 

maximum de production primaire, qui se situe aux environs d'une dizaine de 

~tres en Méditerranée, ainsi que la vitesse de croissance des populations 

phytoplanctoniques et le déclenchement des poussées printannières. 

Le flux lumineux incident est converti sous d'autres formes d'énergie 

dont la plus importante est l'énergie thermodynamique. Les ·échanges 

air-mer, dont la principale manifestation est 1 'évaporation, sont 

directement responsables des circulations des masses d'eau l grande et 

moyenne échelle, ainsi que des phénomènes purement mécaniques te le que · le 
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vent et les va~ues. 

L'évaluation des bilans hydriques est ~2alement sous l'étroite 

d~pendance du rayonnP.ment solaire, par le biais de l'évaporation. Une telle 

évaluation est désormais possible par ·la télédétection satellitaire, grâce 

à l'emploi de méthodes statistiques et de modélisations physiques 

(Guillard, Monget, 1983). 

En l'absence dP. mesures in situ, le réseau d'héliom~tres tHant 

inexistant en ce qui concerne les étP.ndues marines, la té JjSd~tection p!ir 

les satellites géostationnaires d'observation tels que METEOSAT 2 

représente, de par l'étendue et l.1 répétitivité des mesures, le moyen 

actuel le plus performant d'estimation du rayonnement solaire et de ses 

variations spatio-temporelles. La possibilité d'une telle estimation a été 

mise en évidence pour la premi~re fois par Raschke et Preuss en 1979. 

Depuis, plusieurs méthodes ont été miRes au point et testées avec succ~s 

comparativement aux méthodes classiques (Gautier et al 1980 Moser, 

Raschke~ 1981 ; Pastre, 1981 ; Cano, 1982). 

Nous utiliserons la méthode de Cano, basée sur des statistiques 

d'observations, et qui a été mise au point au C.T.A.M.N •• Cette méthode 

consiste en une utilisation statistique d'images du canal visible du 

satellite METEOSAT 2. Elle permet d'estimer le rayonnement global au sol 

avec une précision tr~s satisfaisante grâce au calcul d'un indice 

d'ennuagement. 

Nous nous contenterons d 1 exposer les grandes lignes de. la méthode, en 

examinant plus particulièrement son application au domaine marin. 
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4.?. F.Vo\J.UATION DE J}I~DICE D'ENNUAGF.:MENT 

4.?.1 D4finition 

On Armalle indice d'ennu.tlo.ement !\ t'instant t la quantit~ MfiniP. p.qr 

l'~q,J:tti.on: 

'l •• (t) • (p .• (t)- o •. (sol)) 1 (p(nu)- o .. (sol)) 
11 \11 \11 \ \11 

(1) 

n .. (t) ~st l'alhedo apparent, c'est ~ dire une normalis~tion de 1~ 
\11 
lumin'lnCP. fl'lesur~e 11 l'inst~tnt t par le satellite, en fonction dP. lR fl.qnt~ur 

·-lu !loleil :-1u 1110ment de l'observation. Un exemple en est donné nar 1.<t fi~ure 

4.1.-9. 

rii(sot> est l'alh~t:lo r~el du sol ci!Herminé de mani~re itérative !)ar un~ 

q~qu~ncP ~'nhs2rvations dans le canal visible {figure 4.l.b). 

r{nu) <?St l';d!)edo' moyen de nua~es ooaques. 

L'indice d'ennu~t~ement varie entre les valeur<J 1 (nuap,es compl~tefi'IP.nt 

Of'~tques) ~t 0 (ciP.l enti~rement d~ga~tS). 

4.2.2 Traitement •'quentiel 

On di$nose d'une ima~e de t'albedo r.Set moyPn du sol (fi~urr- ''•l.h) 

obtenue r>Ar combinaison de plusieurs ima~es. Elle neut ~tre éventuellPmPnt 

!lffin~e à chAque nouvelle image trt~it~e, en tout !'Oint où l'athedo observ~ 

est inftSrieuT" \celui tfe l'image d'albedo initiale. 

L'estimAtion de t'ennua~ement par l'équation {1) n'est pas rossihl~ ~ 

l'lt"iori pour les zones marines, dont la surface est loin il' être nn 

r-~ flectenr lamhertien. Cependant, dans le cas pr~c is de METF.OSAT • 1R 

rruStt,ode PRt applicahle. En effet, lE's géomrHries de vis~e du sateltitP cie 

l'irrAdi~tinn solaire sont telles que l'angle ~~nithal solaire est 9.rand et 

que t.. diff.Srence entre .l'anJ!le azimutftal solaire et l'angle A?.Îmuthal_ .fu 

c~tpteur visRnt noR rfS,ions est petite. Dans ces .conditions, le factPrtr tfp 

r·~flect;tnce bidirectionnel de la surface de la mer est quasi-nul Pt 

constAnt quelque soit t'angle zénithal solaire (Wald, Monget, }qR1). Gr~cP 

~ c~>tte 9~om~trie, le flux lumineux rrHrodiffus~ Dar lA I'IP.r P!'lt 

n~~li~e11hla. T.'alhedo de IR mer M~diterranée vu par '1F.TI!:OSAT peut ~tre 
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4.la Image brute (canal visible, 26 avril 1982, 

4.lb Image d'albedo de l'Europe en avril 1982 

4.lc Image d'ennuagement le 26 avril 1982 à midi 

Figure 4.1 Principales étapes du traitement éffectué à partir des 1magef 
METEOSAT brutes du domaine visible pour la calcul de l'éclairement globaj 
maximal au sol, d'après Cano (1982). 
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consirléré r.onme nul toute l'ann~e et 1:J ~thode dP. c:tlcul de l'~chiremPnt 

•.dnh.1l parf.'litement ~tpplicahl~. 

4.?..1 Etabliaeement de moyennes ~nauellee 

On dhnose ' ce At4de du tr:titement de trois ima~es d'ennuA~f'ment ~:lr 

1our ,our cl,.:~que slot (voir fiP.urP. 4.1.c). SeulP.A le11 imaeteR du slnt ?.'; 

(J?h ' 1?~10 T.U. et ncquises, pour l~t M~diterran~e occirlentale entre J?hlQ 

f't L~h?? T.IJ.) sont utilisées pour le calcul rle movennes mensuP.11Ps. On 

r.nnsid~re CJI1
1 P.lles sont repr.~sentatives de 111 situation nu.g~eus"' :m mtu:~ent 

o~1 l'~cl.1iremet~t ~lobai est !MXÎmal c'est 'l dire]! mil'li. De plu11, il exil'ltP 

des mod~lPs ~impies oermett~tnt de cAlculer t'irradiation iourn~tli~re 

(qu,,'ltit~ t''~ner~ie reçue durant ta ;ournt<e) en fonction de l',Cchir.enent 

!!lnhnl mndmoiil (qu.qntité d'~nergie instantl'ln~e, c 1 t?St \ dire une 

Oll Ï SS.'\OCP.) • 

lin or'l~rnmme de cotlcul tfe moyenne est arptiqu~ ~ l'ensemble :ies Îm.q~F>R 

diq~onihlPs chJtqne moh, rlirectement sur bande maP,n~tique. Il calculP P.n 

chaque "oint ales. im~Pes du slot ~5 la r.toyenne de l'indice d'ennul!q;emP.nt l'Jill 

~c;t consid~r.S comme celui P.Xistant ~ midi. Ces im~t~r.es mo:vP.nne~ vont SPrvir 

cie h;JSP ?1 l'~valllatinn cie l'~chirement -~lobal m:~xim:Jl mens11el. 

4.1 EVAI.IlATION DE t'ECt4TRF.MF.:NT GJ.OB4L ~XTMAL AU SOL 

4.1.1 ~finition 

T,:~ Mt~t'-lodP. employée pour l 1 évalu11tinn de l'échirf"ment Rlobal m:vdmal -'lU 

sol ~ midi P.St ~Jrement lltlltistique. 

La vari~hle considér~p est, soit 1~ t~ux de tr11nsmisqion inRtant~n~ de 

l'.<clairP.mP.nt olnb11l par l'atmns!'h~re, KT, soit lP t11ux dP. tt'linsmissinn 

l!lnv<>n l,or.1irP KT~. On peut l.'~crire : 

KT. • • E • • 1 Eo •• 
l) 11 ll 

(?a) 

où E. • est l'l!c lairement global au ni veau de la mer sur plan horizontal .\ 
1J 

l'instant t, et Eoij l'l!clairement hors atmosphère sur plan horizontal au 

même instant, 

nu encore : KTh. • • JtKT. • dt • 1 R • • 1 1!~ o •• 
1) 11 11 11 

(2") 

où Jq •• est l'irradiation globale sur l'intervalle cie tem~s consid~r~ 
ll 
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(heur.~ ou 1ourn~e), ~t IRoii l'~clairement mesur~ hors atmosph~re sur pl-1n 

~ori?.ontRl et movenn~ sur l'intervalle ~e temps consid6r~. 

4.1.? Correspondance taux de transmission 1 indice d'ennuagement 

l'our c~nque ch~se rie h,qut•mr du soleil, on pent ~tahlir llllP. rP111tinn 

li.n.~.<.~ire P-ntre KT, t~u" de trllnsmission instantané du rayonnP.ment p,lohal 

l'ar l'atmosph~re 1} un inst11nt t, ~t n, indice ci'ennuagement ~t•J fi'IPfllP. 

inst~nt. Cette relation est du tv~e 

KT •• (t) • a •. n •• (t) + h •• 
11 11 11 11 

ICTL •• = a' .. n .. + '>' .• 
~11 11 11 11 

Oh) 

n .. ~t;mt ti.S ~ l'indice d'ennu;wement moyen s•1r l'intervalle tfe tP.mps 
11 

c~nsid~r~ nnr un~ relation linéllire. 

l'our <-hllque tranche horaire et pour '17 stations de mesures ttp 1 <~ 

~.St.~nro 1 oP.Î•"" féationalP. pour lesquelles des relev~s de l'irradi.'ltion ~lob.1lP 

hnr:-tÎrP. (donc <IP. taux de transmission) sont disoonihles, les coeffic ientR 

d'pstimatinn linéaire a •• et b .. ont tSt~ calcul~s par l:l m.St~ode -iP~ 
1.1 11 

'"ohrlr.~s c11rr~s:.:~insi que le coefficient de corr~Hation lin.Cilire r .... 
11 

La fi~ure 4.2 montre pour la station de Carcassonne. 

rP.pr~sent:ttive de l.'l 100yenne national~, h bonne corr~l~ttion lin~~tirP 

.... )l'~~t-1nt Pntrp le tAUX de transmission observé et l'indice d'pn0\1.1\!P.!ItPnt 

c:llc•ll& ~"lr satellite sur des lllP.Sures effectu.Ses en mai 1q7q pour L1 

trt~'1c"P l.nr11ire 12h-11h (d'Rods Cano, JqR2). 

t~s ,..,r-'Jm~tres a .. et b •. ne sont probablement pas eo"sts.~nt~ tout" 
11 ll 

l'nrrl~P. li'! variation de ces p.~tram~tres n'Il pas ~t~ étudi.Se. Tnut~fni!':, 

ti 1 .1rr~s Rrmr~es (1Q71'J), l'erreur relativP sur l'.SclairP.ment ~lo't);Jl ' mirli 

.. ,;t; ,)p 1' nrrfrp ,fp t;%. 
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{j'Îgure 4. 2 Droite de corr~ lat ion entre taux de transmission observ~ et 
indice d'ennuagement calculé pour la station de Carcassonne et pour la 
t~anche horaire 12b-13h, in Cano (1982). 
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'•.1.1 Estimation de l'~clairement global maximal au sol 

Les rPl~tions 1R et 1b permettent donc de d~tP.rminer E .• ~clairemP.nt 
1, 

solaire ~lob:.tl (équation 2a), ou encore IR •• , irradi ... tion solaire ~lnb.<Jle 
1l -

(d'aor~s l'~quation 2b). C'est lR premiP.re solution qui Rer~t choisiP oour 

cett.-• -Stade. 

L'~cl11irement Rlobal :m sol sur pl~n horhontal s'~crit 

E •• (t) =KT •• Eo· .(t) 
1] 1] 1] 

~'~o •• ~~t11nt l'éclairement p.lohal moyen 811r pl:m hllrh:ontal hors atmosoh~rP 
11 

qu i ~ ' ~cri t : 

:tvec 

Eo•• • Eo CDS sinh 
1J 

const,qntP. solaire moyenne, soit 1153 W/m1 

COS terme correctif de dist11nce Terre-Soleil 

~ h,qut~ur du soleil sur t'horizon 

E •• =(a .• n .• + ~- .) Eo CDS sinh 
11 11 11 11 

(5) 

UnP. foi.:; c~Jlculés les termes constants (tableau 4.1), l'estimation du 

rst:vonnemP.n t p,lob::rl est donc imm~d iate ~ part ir de 11 indice d 1 ennn.'l~Pment 

oréc~dPmmP.nt cal cu M. 

mo 1 :; : ~An v: f~vr: mars: avr mai inin: juil: aoOt: 11eot: oct nov 

CDS :l,P1?:1,024:l,OnQ:O,q9]:~.~77:n,967:0,967:0,976:0,990:1,006:1,0?2:1,~11 

~~cl:-?0,~:-12,7: -1,9: +9,9:+18,9:+23,1:+21,1:+13,7: +1,0: -8,R:-1R,~:-?J,O 

sinh:0,4~4:~,60?:0,74n:0,861:0,929:0,951:n,943:0,891:0,795:0,655:0,5?0:n,45n 

fi: 0 •• : (.71, : ~14 : )011: 1157: 12?.8: 1247: 1'234: 1179: 1064: 891 : 71() : 1;28 
1 ~ 

Tab l~nu 4.1 : Movennes mensuelles des principau'l: param~tres · astronomi_CliiP.S 

ntili<~~t; dans le c.dcul rle l'.Sclait'f~ment global. 

Pour y.., mois de m.!li 1Q79, la courbe ~ctairetnP.nt Rlohal horairP 'nP."ur.S 

~ur. ~ctairP.ment ~lohal horaire estim.S. est repdsent~e pour l'ensemble rleg 

?7 ~t~tion~ française8 sur la figure 4.3. Le coeffici~nt de corrélation 
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Figure 4.3 Nuage des points du plan éclairement estimé par satellite et 
~clairement mesuré au sol, obtenu en considérant les trois tranches 
horaires 8h-9h, llh-12h, 14h-15h, in Cano (1982). 
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rnnv~n est de 0.8? pour 1 'ensemble des st.<~tions et l::l pr~cision en v111eur 

ahsolue obtenue sur le calcu 1 de 1' irnHii.tttion ~lohalP. horaire oar cette 

rnPthode eRt de 10%. Cette derni~re concorde avec CP.lle obtenue pAr 1f'~ 

~utrPs auteurs. Cepend11nt, d'anr~s la finesse des im~RPS d'ennua~emPnt 

utili~Pes, on peut PStimer que la pr4cision en valeur relAtive est 

'lPttf'~Pnt o;uo~riP.•tre, de ~ar la nature statistique de la m~thode. 

Ponr 111tre étud~, nous .11vons choisi les trois stAtions ~t5orolo9.iques 

qui "'pn.<~rllic;sent cnrmn,. les plus repr~sentatives du climat ~diterrAn.SPn 

011rmi l.r-oc; 'J7 <>.tations frRnçai~es disposant d'un pvranom~tre : 1\iaccio, tes 

. 1les rlu LE>vant et Nice. 

te tAbleau 1~.2 donne pour ces troiA stAtions les v:tleurs des 

coeffici·~nts de passage de l'indice d'ennuagement \ l'~clairement ~lob:~l 

~our h tunche horairf' 12h-11h, dunmt le mois de m11i }q7q ainsi fJUe la 

corr~lation entre l'éclairement global calcul~ à partir des mesures 'til sol 

Pt l'.Sclairetnent global calcul.S 1't partir des imaP.eS METEOSAT. 

Pour les stations des 11es du Levant et d'Aiaccio, qui sont les nlns 

"madnP<; 11
, le coefficient :~ssociP. est nettement sup~rieur \ celui de h 

wwl!nne rl~?s 'J.1 stations françaises qui est de O,A<J, sans rioute '1 cause riP. 

'la ol11s v.r:.tnde st.<thilit~ du climat mP.diterrAn.Sen qui permet une tnPillP.ut"P 

corrél:ttion d.<~ns le temps entre lP.s mesures du satellite et lP.s relevé;~ 

m~t~oroln\!iques au sol. 

EtAnt rloTln~ le manque de mP.sureR disponibles sur l'ensemhlP de lA 

~éditerran.Se, nous considérerons ces coefficients comme repr~sent:ttifs de 

lA zone ~t11diP.e, ce qui parait lP.~itime, comnte tenu des valeurc; 

d'enntHtveme:>nt ASsez faibles observ~es en Méditerranée, P.t de lA rel;tti·,f~ 

uniformitt5 tiu clim.qt. 

st11tion tl b r 

AiAccio 1,20 -46,14 0 t 9RI; 

JlPS du Levant 0,96 5,21 0,966 

Nice o,<n -2,54 O,R05 

moyenne l ,02 -14,'52 0,919 

Tahlf'nu 4.? ValP.nrc; dP!!l coeffirients de lA riroite ~chirement mPMr.5 1 

~cl.<tirf'mf>nt estim.S et de son coefficient de corr~lation, estim?. no•1r 1 

st11tions mPI'Iiterran.Sennes. 
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4.4 ACQUISITION ET TRAITEMENT DE ROUTINE 

4.4.1 Acquisition des donn~es 

Le c.T.A.M.N. est équipé d'une station de réception SDUS (données 

numériques à basse résolution, soit quatre bits au lieu de six), ce qui 

permet d'enregistrer depuis le début de l'année 1983, des images du canal 

visible de certaines fractions de la zone couverte par le satellite 

METEOSAT II, satellit~ géostatio~naire placé au-dessus de l'équateur au 

point de longitude 0°. Ce satellite, essentiellement utilisé par les 

météorologistes, enregistre toutes les trente minutes une image entiêre du 

globe. terrestre dans les bandes spectrales suivantes : 

Visible •••••••••••••••••••••• 0,4 à 1,1 pm 

Infra Rouge Vapeur d'eau ••••• 5,7 à 7,1 pm 

Infra Rouge Thermique •••••••• lO,S à 12,5 pm 

La résolution au sol est d'environ 7 km sous nos latitudes. 

Les images brutes de METEOSAT sont reçues par la station de réception 

centrale de Darmstadt (R.F.A.), pré-traitées puis retransmises au format 

"WEFAX" par le satellite METEOSAT 1 aux stations de réception secondaires 

comme celle du C.T.A.M.N •• Au laboratoire, les images du canal visible des 

zones C2D (Europe et Afrique du Nord) et C5D (Afrique centrale) sont 

acquises régulièrement depuis janvier 1983 au rythme quotidien de trois 

images, à 9 h, 12 h et 15 h T.U. (figure 4.4 et tableau 4.3). 

Les images WEFAX sont acquises automatiquement, stockées sur disque sous 

forme de fichiers mu lticanaux spécialement adaptés au traitement d 1 image, 

puis sauvegardées réguliêrement sur bandes magnétiques 1600 BPI. 

La première étape du traitement consiste à effectuer un filtrage sur les 

images brutes afin de diminuer le bruit de transmission (voir figure 4.l.a 

plus ~aut), ainsi qu'à réaliser une translation des images entre elles afin 

de les rendre toutes parfaitement superposables pour les étapes suivantes 

du traitement. 

On ca leu le en chaque point de 1' image un indice d' ennuagement n •. , 
lJ 

représentant quantit11tivement 1' ennuagement en un point, c'est à dire la 

surface relative du pixel couverte par les nuages. C'est en effet le 

para~tre qui influe au premier chef sur le rayonnement solaire arrivant au 

sol. 
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Figure 4.4 Découpage des images METEOSAT pour la dissémination WEFAX. 
Infra-rouge thermique Format 0 
Infra-rouge vapeur d'eau Format E 
Visible basse résolution Format C.D. 
D'après CANO (1982) • 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
ZONE Ellrope : Afrique centrale : . . . . ·•·································•·•····· spectre : Visible : Visible . . . I.R. • . . ........................................... . . 19 • 20 . • . . . 

: SIDTS . 25 . 26 24 . . • . 
31 : 32 30 . • 

: .......... : .......... : ................... : 

Tableau 4.3 Répartition des images acquises régulièrement en 1983 par l.tl 
station SOUS du CTAMN à l'Ecole des Mines. 
remarque : slot n • image acquise par le satellite entre (n-1)/2 et n/2 en 
heure T.u. 
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4.4.2 Etablisse~nt de cartel ~neuellea d'4clairement global l midi 

Les cartes mensuelles d'ennuagement moyen point par point constituent la 

base de la cartographie de 1'4clairement global, exprimé en W/m2, suivant 

la méthode développée plus haut. 

Les figures 4.5a à 4.51 présentent les moyennes mensuelles du 

rayonnement global au sol à midi, sauf pour le mois de mai où une panne de 

la station de réception a provoqué une interruption dans l'acquisition des 

données. Compte tenu de pertes inévitables lors de l'acquisition en routine 

des images Météosat, chaque moyenne a pu être effectuée sur environ 20 à 25 

images par mois. 

Un filtrage médian 7 x 7 est réalisé sur les images afin d'homogénéiser 

les valeurs de 1 'éclairement global et de les rendre plus faciles à 

interpréter par simple visualisation. 

De même, un contour de c8te a été surimposé aux images. 

gris utilisés pour la 

afin de représenter les 

des valeurs simples de 

Les seui 1s qui bornent les niveaux de 

représentation ont été adaptés à chaque image 

valeurs d'ennuagement en correspondance avec 

l'éclairement global, exprimé en W/m2• La figure 

annuelle, synthétisée sur près de 250 images. 

4.51 représente la moyenne 

L'éclairement global au sol calculé à midi correspond à 1 'élévation 

maximum du soleil et est le plus représentatif de la quantité d'énergie 

totale reçue au cours de la journée. Sa connaissance permet l'évaluation d~ 

cette dernière avec une précision de 10% environ. 

L'avantage de la méthode de calcul de l'éclairement global par satellite 

réside en sa bonne précision relative due à la précision en réflectance des 

images ainsi qu'en 1' excellente résolution dans 1' acquisition des données 

images qui est d'environ 7 km pour nos latitudes, soit nettement mieux que 

ce qui est permis dans les zones les mieux équipées du domaine terrestre. 

Actuellement, cette méthode est ainsi la seule l pouvoir fournir avec 

précision des mesures de rayonnement au-dessus de la mer, ainsi qu'à mettre 

en évidence des microclimats se manifestant à 1 'échelle de la dizaine de 

kilomètres. 
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MOYENNE DE JANVIER 1983 

4.5a 

INDICE D'ENNUAGEMENT EN r. 

MOYENNE DE FEVRIER 1983 

4. Sb 
RAYONNEMENT GLOBAL AU SOL A IlfiDI EN W/ !12 

INDICE D'ENNUAGEMENT EN r. 

Figures 4. Sa à 4. 51 Moyennes mensuelles de 1' éclairement 
so 1 pour 1' ensemble de 1' année 1984. Les images sont 
rendre plus nettes les lignes d'iso-éclairement. 
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PIOYENNE DE MABS 1983 

4.5c 

INDICE D'ENNUAGErŒNT EN 7o 

MOYENNE n• AVRIL 1983 

4.5d 
RAYONNEMENT GLOBAL AU SOL A MID 1 EN W/!12 850 800 750 700 650 

INDICE D'ENNUAGErŒNT EN r. 
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MOYENNE DE JUIN 1983 

4.5e RAYONNEMENT GLOBAL AU SOL A MIDI EN W/M2 900 850 800 750 

INDICE D'ENNUAGEMENT EN% 

:MDYEN.RE DE JU 1 LLET 1983 

4.5f 

INDICE D'ENNUAGEMENT EN % 
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MOYENNE D • AOUT 1983 

4.Sg 

INDICE D'ENNUAGEMENT EN % 

PIOYENNE DE SEPTEMBRE 1983 

1+. Sh 

INDICE D'ENNUAGEMENT EN % 
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MOYENNE D'OCTOBRE 1983 · 

INDICE D'ENNUAGEMENT EN% 

.J.'IIOY.El'm'E DE lf8VDIBRE 1983 

4. 5j 
RAYONNEMENT GLOBAL AU SOL A MIDI EN W/PJ2 500 450 400 350 300 

INDICE D'ENNUAGEMENT EN % 
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!IIOYENNE DE DECEPIBRE 1983 

4. Sk 

INDICE D'ENNUAGEMENT EN r. 

MOYENNE ANNUELLE 1983 

4.51 INDICE D'ENNUAGEMENT EN r. 
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4.5 DESCRIPTION ET DISCUSSION DES RESULTATS 

4.5.1 Amplitude dea variation• menauellea du rayonne~nt global 

L'examen des cartes mensuelles fait apparattre une nette séparation 

entre les domaines terrestres et maritimes. le rayonnement reçu par la mer 

est, en effet, significativement supérieur à celui reçu par la terre. Ceci 

est visible durant toute l'année et particuliêrement sur la moyenne 

annuelle (figure 4.51), qui révêle des valeurs d'éclairement global à midi 

d'environ 500 W/m2 sur la terre et de 600 W/m2 sur la mer. La principale 

cause de cette différence réside dans la plus grande persistance des nuages 

au-dessus des terres et particuliêrement sur les montagnes. 

Le tableau 4.4 indique pour chaque mois la variation des écarts mensuels 

maxima observés géographiquement au-dessus de la ~diterranée occidentale, 

c'est l dire en considérant les zones les plus éclaides par rapport aux 

moins éclairées, sans toutefois tenir compte des extréma locaux parfois 

observés. Notons que ces écarts, d'environ 100 W/m2, sont mesurés entre des 

zones géographiques variables d'un mois à 1' autre et sont supérieurs à 

ceux relevés entre les ~mes zones sur la carte de la moyenne mensuelle. 

Ces derniers sont d'environ 50 W/m2 (figure 4.51) mais ne sont pas 

représento1tifs des écarts représentés sur la figure 4.6 et mesur~s en 

général entre le Sud et le Nord de la Méditerranée occidentale. 

A<' 
A ~-:. 

On constate que l'éclairement pendant les mois d'été est peu variable 

spatialement (figures 4. 5f et 4. Sg) alors qu'il 1' est beaucoup plus durant 

le reste de l'année et, particuliêrement, au printemps et à l'automne 

(figures 4.5c et 4.Sj). 

En pointillés (figure 4.6), est figurée l'évolution au cours de l'année 

de l'éclairement global maximal moyen sur l'ensemble de la Méditerranée. Sa 

variation sinusoïdale montre qu'il est fortement lié à l'éclairement 

potentiel maximal, en raison du faible ennuagement général lié au climat et 

de l'absence de saisonnalité importante de ce dernier. 

Cette constatation laisse entrevoir la possibilité de mesurer les 

échanges thermiques potentiels en Méditerranée et d'estimer les variations 

annuelles du bilan hydrique (Guillard, Monget, 1983). 

- 4.21 -



..............••.....•..................•.••.......•.... 
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Tableau 4.4 Ecarts maximums de l'éclairement global moyen mesuré à midi au 
niveau de la mer et observés chaque mois de 1' année 1983 en Méditerran~e 
occidentale. 

~carts maximu's 
observés (W/m ) 

200 

'1 00 

""'--, ,.... ,, 
, ' 

/ ' 1 \ 

éclairement moyen (W/m2 ) sur 
l'ensemble de la Méditerran~e 

800 

1 \ 
1 \ 700 

\ 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

600 

500 

\,, 400 

mois 
J FMAMJJAS OND 

Figure 4.6 Courbe des variations des écarts maximums de 1 'éclairement 
global en Méditerranée occidentale en 1984. En pointillés, est représentée 
la courbe de variation de l'éclairement global moyen observé sur l'ensemble 
de la Méditerranée occidentale. 
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4.5.2 Variations locales de l'éclairement global de la mer 

La plupart des cartes obtenues font apparattre dans le bassin occidental 

méditerran~en trois grandes zones distinctes : 

1) en Méditerranée Nord-Occidentale et Adriatique Nord, au Nord du 40ème 

parallèle, une zone où l'éclairement global est assez faible et variable, 

entre 575 et 610 W/m2environ, 

2) au Sud-Ouest des Baléares, entre l'Espagne et l'Algérie jusqu'au milieu 

de la mer d'Alboran, une zone caractérisée par de fortes valeurs 

d'éclairement, 625 à 650 W/m2, et que l'on retouve également près des côtes 

tunisiennes, dans le bassin méditerranéen oriental, 

3) ailleurs, une zone intermédiaire qui s'étend vers l'Est jusqu'au Nord du 

bassin oriental, présentant des valeurs de 600 à 625 W/m2 environ. 

Il serait, bien sGr, souhaitable de pouvoir disposer de moyennes 

établies sur cinq ou dix ans afin de s'affranchir des variations annuelles 

d'éclairement qui ne sont sans doute pas négligeables. 11 est cependant 

permis de penser que l'on disposera dans quelques années, par cette 

méthode, de véritables cartes climatiques océaniques très utiles à la 

plupart des océanographes. 

c;'il est souvent difficile d'interpréter directement la seule 

répartition de 1 'éclairement solaire, certains points méritent cependant 

d'être approfondis, grâce à la confrontation avec des facteurs propres au 

mi 1 ieu marin et liés plus ou moins directement au rayonnement reçu par la 

mer. 

La température de surface est certainement le facteur le plus facile à 

mesurer en océanographie soit in situ, soit par l'intermédiaire d'images de 

satellites. Cette température, dont la connaissance est toujours très 

utile, est déterminée par les valeurs d'autres paramètres comme la 

température et le degré hygrométrique de 1' air ainsi que la vitesse du 

vent, tous trois agissant sur l'évaporation. Mais les plus importants sont 

ceux liés au milieu marin (courants et mouvements turbulents), dissipés à 

la surface des océans et surtout 1 'éclairement global source de toute 

l'énergie et dont dépendent d'ailleurs largement certains des autres 

para~tres précédemment cités. 
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L'influence relative de ceux-ci ~tant tr~s variable, nous allons 

maintenant examiner quelques cas où le rayonnement reçu à la surface de la 

mer semble assez fortement lié à la température de surface. Celle-ci est, 

en effet, synthétisée régulièrement à grande échelle et notamment pour la 

Méditerranée occidentale et l'Afique du Nord sous forme de cartes 

hebdomadaires par le Centre de Météorologie Spatiale de Lannion 

(Champagne-Philippe, Harang, 1982 et bulletins SATMER). Certaines études 

sur les statistiques des fronts superficiels en Méditerranée ont ~gaiement 

été menées à partir de thermographies haute résolution AVHRR telle que 

celle présentée en figure 4.8 et où la présence d'eau chaude (en sombre) 

est plutôt liée aux fortes valeurs de l'éclairement global (figure 4.7). 

Nous avons vu que l'éclairement solaire en Méditerranée occidentale 

présente un maximum assez individualisé au sud-ouest des Ues Bal~ares 

(figure 4. 7). Il est intéressant de noter que sur les neuf mois d'avril 1t 

décembre 1979, pour lesquels des cartes synthétiques de répartition des 

eaux chaudes et froides ont été établies pour la Méditerranée occidentale, 

sept permettent d'observer la présence d'eau plus chaude dans cette zone 

que pour le reste de la Méditerranée. Les autres mois ne font pas 

apparattre de différence significative. 

De même, les cartes hebdomadaires des bulletins SATMER de septembre 1983 

à février 1984 font apparattre cette zone comme étant le plus souvent très 

pauvre en fronts thermiques, preuve de la relative "immobilité" de 1' eau 
' 

superficielle. Bien que devant être confirmée sur d'autres années, cette 

constatation laisse prévoir 1' action prépondérante. du rayonnement reçu par 

la mer sur la température de surface dans cette zone. 

Certaines conditions paraissent néanmoins nécessaires pour une bonne 

corrélation éclairement global 1 température de surface et notamment 

l'absence de courants importants, ce qui est le cas ici (figure 4.9). 

Notons qu'une telle corrélation est en théorie quantifiable si l'on dispose 

à la fois de cartes moyennes de l'éclairement global et de la température 

de surface. Il serait alors possible de visualiser directement ces zones 

par comparaison des deux paramètres et même de suivre leur évolution 

saisonni~re. 

On observe également sur ces mêmes cartes thermiques moyennes et pour 

les mois d'avril, mai et juillet 1979, une masse d'eau superficielle 
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Figure 4. 7 Zonation dans la répartit ion de l'éclairement global moyen de 
l'année 1983 mesuré à midi en Méditerranée occidentale. 

Figure 4.8 Thermographie AVHRR du 12 Aout 1982. tes teintes sombres 
représentent les plus hautes températures. 
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Figure 4.9 Circulation superficielle en été en Méditerranée, d'après 
H.Lacombe et P.Tchernia, 1972. 
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significativement plus froide, centrée sur le golfe du Lion uniquement, et 

pour tous les autres mois de l'eau superficielle plus froide à la fois sur 

le golfe du Lion et en mer Ligure. Notons que l'inverse n'est jamah 

observé. On constate que ces faibles températures moyennes sont aussi liées 

aux plus faibles valeurs observées de l'éclairement global maximal dans 

cette partie de la Méditerranée (figure 4. 7) et plus particulièrement en 

mer Ligure où il est bien connu que la couverture nuageuse est plus 

importante en raison de l'absence de vents généraux secs comme le Mistral 

ou la Tramontane, caractéristiques du golfe du Lion. 

L'examen des cartes d'éclairement global montre également à l'est de la 

Corse (figures 4.Sb, c et 1), une zone de plus fort ensoleillement. Cette 

constatation se retrouve sur les thermographies où 1' accumulation d'eau 

chaude à l'Est de la Corse est un phénomène largement observé. 

D'autres zones ne présentent au contraire aucune corrélation visible 

éclairement global 1 température de surface. C'est le cas pour la mer 

d'Alboran où toutes les cartes mensuelles d'éclairement global font 

apparaître une très nette diminution du rayonnement reçu au fur et à mesure 

qu'on s'approche du détroit de Gibraltar (figure 4.7). Ce phénomène est 

très constant dans le temps (figure 4. Sa à 4. Sk) et semble lié au relief 

important des régions terrestres proches. Alors que les écarts de 

l'éclairement global y sont importants (environ 75 W/m2), aucune influence 

sur la température de surface de la mer ne peut y être associée en raison 

de l'importance prépondérante des échanges d'eau intenses entre la mer 

'Méditerranée et l'océan Atlantique dans cette zone. 

Enfin, remarquons l'exi~tence de franges côtières présentant un déficit 

d'ensoleillement par rapport aux zones situées plus au large, en liaison 

avec 1' ennuagement plus important du domaine terrestre dont la différence 

de rugosité et de température avec le milieu marin provoque une ascension 

et une condensation des masses d'air. Cet effet ~'appelle en Œtéorologie 

la convergence côtière. L'individualisation de ces franges plus nuageuses 

est représenté en mer Adriatique le long des côtes italiennes, au Nord de 

la mer Ligure, et le long des côtes Nord-tunisiennes. La conséquence de ce 

déficit d'ensoleillement est très variable et dépend des conditions locales 

de circulation. 
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4.6 CONCLUSION 

Il était prévisible que l'étude 

telle que 1 'éclairement global 

sur une grande échelle d'une quantité 

de la mer, dont 1' influence est 

prépondérante à tous les niveaux d'échange d'énergie, aboutisse .à 

l'établissement de comparaisons positives avec d'autres facteurs couramment 

étudiés en océanographie. 

Loin d'être parfaitement aléatoire, cette juxtaposition révèle déjà des 

perspectives intéressantes avec la température de surface, mais mériterait 

d'être quantifiée et précisée grâce à un jeu de données établi sur une plus 

longue période. 

L'avantage d'une telle confrontation réside dans sa relative 

universalité grâce à l'emploi quasi exclusif d'images de satellites dont 

les données sont aisément disponibles. De plus, de telles méthodes d'étude 

appliquées à l'océanographie fournissent très rapidement une quantité 

importante d'information, particulièrement appréciable pour de nombreuses 

zones de l'océan mondial faisant encore l'objet de peu d'étude, et pour 

lesquelles les données classiques sont peu nombreuses. 
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CONCLUSION 

La t~l~d~tection est un outil très puissant en oc~anographie, en rahon 

du grand nombre de donn~es recueillies r~guliêrement sur une large zone. 

Dans le golfe du Lion, la forte variabilit~ &patio-temporelle qui 

caractérise 1' aire de dilution rhodanienne, ainsi que la plupart des 

ph~nomènes hydrologiques et biologiques, rend l'emploi de la tél~d~tection 

n~cessaire, en apportant une vue globale des sujets ~tudiés. 

La difficulté d'étalonnage des donn~es du radiomètre CZCS, due en 

particulier à la perte de sensibilité de celui-ci avec le temps, rend 

délicat l'~tablissement de r~sultats quantitatifs, lorsque des mesures 

d'optique marine concomitantes ne sont pas disponibles. D'autre part, les 

algorithmes qui permettent la détermination des concentrations absolues en 

pigments chlorophylliens ne sont pas d'un emploi aisé dans les zones 

turbides, ce qui est souvent le cas dans le golfe du Lion. 

Cependant, après un traitement sp~cifique des données, les 

thermographies et les images de la couleur de la mer, issues respectivement 

des satellites de la série NOAA et du satellite NIMBUS-7, apportent des 

résultats qualitatifs int~ressants à plusieurs niveaux. 

Elles permettent de situer les r~sultats des mesures effectu~es pendant 

la mission EURHOGLI 83, destinée à étudier le rôle du Rhône dans la 

production primaire du golfe du Lion, sur une ~chelle spatiale plus grande, 

grâce à l'aspect synoptique des observations. Les nombreuses thermographies 

trait~es montrent que la nappe de dilution superficielle du Rhône est 

d'étendue très variable. Les variation~ de force et de direction du vent 

~Jont très vite r~percutées sur la configuration de cette nappe, dont ta 

direction est toujours à 45° environ sur la droite du vent. 

Ces r~sultats sont compl~tés par l'apport des images CZCS. En effet, les 

gradients de la concentration en pigments chlorophylliens d~pendent des 

rejets du Rhône, principalement pendant la période estivale. 

tl est possible de circonscrire une v~ritable nappe pigmentaire 

correspondant l un développement planctonique à peu près permanent devant 

le Rhône, qui est provoqu~ par l'enrichissement en substances dissoutes. 



Les rœsures effectuées si.multaném:!nt en rœr font état de valeur de 

bicmasse très élevées de 7 à 8 pg/1, associées à des valeurs de prcrluction 

primaire de plusieurs grarnres de C/m2/jour, en raison du fort étalement 

superficiel de la nappe en 1' absence de vent. La télédétection permet de 

nesurer la surface de cette aire de forte production et de suivre 

précisément son évolution spatio-tanporelle, mais ne donne pas de tœsure 

quantitative précise, ni de profil vertical sur la couche d'eau détectée. 

On cbserve cependant une bonne corrélation relative entre les tœsures 

satellitaires et in situ, à chaque fois que la concordance entre les deux 

types de rœsures est réalisable. 

Les images du gradient de concentration du matériel particulaire en 

suspension révèlent également une forte corrélation avec les rejets du 

Roone, suivant un gradient régulier vers le large, contrairem:mt à la 

teneur en pigtœnts chlorcçhylliens, dont le maxinn.nn est cbservé à plusieurs 

dizaines de ndlles vers le large. 

Le mistral est le principal facteur de dispersion de ces rejets vers le 

large, et leur présence est parfois décelable en surface à plus de 100 

milles vers le sw. La turbidité de l'eau est aussi très forte le long de 

toutes les côtes sableuses depuis 1 'embouchure du Rhône jusqu'au Languedoc, 

où la remise en suspension à partir du fond est importante, en raison du 

brassage induit" par le vent, particulièrement pendant la période hivernale. 

D'une manière générale, il apparait que la confrontation entre mesures 

satellitaires et rœsures in situ ~l'et en évidence une stratégie 

d'échantillonnage des campagnes en ~l'er innadaptée, notanmœnt à l'évolution 

spatiotanporelle très forte de l'aire de dilution d'un grand fleuve. Il 

conviendrait plutôt de prévoir des missions spécifiquement axées sur la 

prospection rapide des eaux de surface, en Il'esurant en continu plusieurs 

paramètres (température, salinité, chlorcphylle a, turbidité), en rrêre 

temps que la réflectance in si tu de la ~l'er. 

Il serait également possible d'obtenir et de traiter ume Lnage 

satellitaire en temps réel, cequi permetrait de localiser précisélrent 

1' extension de la nappe de dilution thennique ru la nappe pigmentaire 

associée, et de diriger une prospection du milieu marin en conséquence. 

En dehors de la zone directeœnt concernée par la dilution du Rhône, des 

séquences d'images cbtenues durant les hivers 1981 et 1982 établissent la 

présence en surface d'eau q)tiquanent très claire, prOV'enant soit du 

brassage des eaux sur les premières centaines de nètres, soit de remontées 

JI[ 



d'eau intermédiaire. De nombreux fronts et.tourbillons sont alors observés, 

en accord avec les mesures recueillies pendant les campagnes ~ 

précédentes. L'apport si.rrnlltané de la température de surface et de la 
.. 

couleur de la rrer permet, là encore, de caractériser ce phéncnène de 

formation d'eau profonde et de suivre son évolution dans le temps. 

Le développement 9hytoplanctonique printanier cbservé par satellite à 

travers la répartition des zones à forte bicmasse, ·est très dépendant de 

ces remontées d'eau intermédiaires rièhes eri ·sels nutritifs et son 

évolution est suivie. précisément sur.· plusieurs rois.·· Le naximurn de ce 

développement s'observe tout d'abord à l'ouest de la Méditerranée 

nord-occidentale, puis de plus en plus vers 1' est. 

L'étude de l'éclairement solaire global au niveau de la mer, estbné par 

satellite et présentée en quatrièrre partie, oontre que le potentiel 

productif des grandes régions méditerranéennes peut varier dans le temps et 

l'espace, l'éclairement reçu agissant directement sur le renda:œnt 

photosynthétique des cellules phytoplanctoniques. 

L'existence de fortes variations saisonnières et spatiales de. 

l'éclairement solaire, combinées à la stabilité des eaux de surface, influe 

également sur la température de ces dernières. 

En conclusion, la télédétection se révèle un outil perfonnant et 

pranetteur, qui doit être considéré cat1'œ tm maillon important dans de 

nanbreux progranrœs de recherche en océanographie, ce qui nécessite la mise 

en place sur le terrain d'une stratégie d'échantillonage adaptée, mais 

aussi complémentaire de la précision spatiale et temporelle apportée par le 

satellite. 

__ ,. 
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Les- travaux ont été effectués sur lé golfe du Lion •. Ils présentent des 

résultats combinés de l'interprétation d'images de 

dans l' infra'rouge thermique (capteur AVHRR) et dans 

. -' 
satellites, obtenues 

le domaine visible 

(capteur. CZCS), avec des connaissances historiques et des mesures 

recueillies simultanément en mer. 
;_ 

-~-Ils permettent., d'une part., d'estimer la forte variabilité 
~ 

spatio-temporelle de la zone de dilution rhodanienne, en particulier sous 

l'influence du vent local et· du débit du fleuve, et, d'autre part~ 

d'observer la formation hivernale d'eau profonde dans le golfe du Lion. 

L'évolution saisonnière ·des zones de production dans le golfe du Lion est 

suivie à l'aide d'images de la concentration relative en pigments 

chlorophylliens et de la température de la mer. 

: :Le traitement d'images du spectre visible du satellite METEOSAT II 

permet l'estimation mensue Ile de l'éclairement solaire global au nivèau de 

la mer. 

\ 

Mots clés : océanographie spatiale, télédétection, température de surface 

de la mer, couleur dè la mer, chlorophylle, turbidité, upwelling, formation 

d'eau profonde, EURHOGLI, ensoleillement, Méditerranée occidentale. 
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