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Considérons uwn homme et une fourmi. Afin de faciliter 1'i-
mage, imaginons cette fourmi comme pouvant communicuer avec 1!'homme
et récinroouement.

Tmaginons maintenant 1'homme et la [fourmi, se promenant
suTr un magniflcue tagls "Chirag"., L'homme s Pmevvellle de 1z beau-
té des dessins de 1'oeuvre, alors que la fourmi & son échelle, n'en
distineue qu'un canevas formé de tlches colorées sans formes apnaren—
tes. L'homme voyant la fourmi inguiete et comprenant son dédsarroi lui
propose de se jucher sur son énavle afin de percevoir 1l'ensemble de
ce oui s'étale A ses pieds. Or la fourmi ne s'émerveille point.

Aun travers de cette image assez simpliste nous voulons ex-
primer ce qu'est la télédétection et les problemes ou'elle souléve,

La fourmi ne s'emerveille pas :

- d'une part pour une question de champs de vision,

- d'autre part en raison de son mode de perception des,
couleurs et des formes vraissemblablement trés different

~ de celui de 1'hdmme,

- enfin, et cela rejoint le probleme que nous venons de
soulever, la fourmi reste insensible & 1l'art Perse,
concept totalement étrangera son imagination.

L'homme 2 su concevoir le véhicule qui lui permettrait de

"yoir d'en hautpuis l'appareillarze qui completerait ou renforcerait
son oeill dans certaines lonzueurs d'onde cgui 1lui étaient interdites,
il en a obteru des documents et cherche a les interpréter de fagon
objective.

Dans 1'étude qui suit,; nous serons la "fourmi savante" :

Dans une premiére partie nous discuterons=de l'objectivité
de cette nouvelle science qu'est la télédétection et nous étudierons
la technolosie qui s'y rapporte.

Dans une seconde partie nous traiterons des vecteurs, clest
a dire des véhihﬂqu mis A notre disposition. :

Dans une troisiéme partie nous analyserons des technigues
d'amélioration des documents obtenus.

Enfin dans la derniére partie nous interpréterons ces
documents, tout en comparant nos conclusions a ce qui est connu arin
de mettre un point supplementaire au canevas qu'est la terre gque nous
connaissons si bien et si peu.






Si les réponses spectrales de 1'eau dsns les différentes
longueurs d'ond?, que ce soit pour ERTS, SKYLAB ou les termographies,
permettent de distinguer des zones, elles ne nermettent pas a 1l'heure
actuelle d'en donner une explication absolue de l'origine. Ceci
pour plusieurs raisons :

D'une part, les enregistrements, ou'ils soient electro-
magnétiques (radar, scanner) ou simplement de type photo-chimiqgue
(panchromatigue, couleur, infrarouge, fausse couleur) ne vrésen-
tent qu'une information "déformée" valable seulement en fonction
des conditions du lieu et du moment de l'enregistrement.

Comme il est impossible de répéter l'opération exactement
dans les mémes conditions, il est impossible de définir des cri-
téres parfaits d'interprétation et ceci d'autant plus que 1l'on ne
connait pas actuellemeat les paramétres exacts d'un enregistrement
ni au niveau du capteur, ni au niveau du milieu traversé, ni enfin
et surtout au niveau de l'objet.

De plus, 1la reconnaissance d'un objet pose la bonne lec-
ture de la structure et la texture de son image, ce qui sous-entend
l'objectivité de 1l'interpréte. Or celle-ci est trés relative, en
eeffet l'exploitation des images aériennes ou spatiales suppose
une intervrétation des composantes de l'image d'aprés le but et
les connaissances antékieures de l'interprete, qui par sa formation
s'attend & rencontrer certaines formes d'otbjets ou de phénoménes.

Cette démarche peut se comparer a celle du lecteur d'un
texte écrit dans une langue familiére ; il reconnait des formes
dont le sens est clair et la comprénension immédiate. L'exploita-
tion des signes de 1'écriture se fait par une méthode "globale'.
Cependant, si le texte devient difficile, qualité de 1l'écriture,
langue peu familiere ou sujet traité peu connu, l'analyse du texte
ne se fait plus globalement mais mot A mot, voire méme lettre a
lettre.

L'étude et 1l'interprétation d'une photo aérienne pourra
donc &tre conduite comme dans l'analyse d'un texte par un discer-
nement préliminaire des caractéres puis par 1'étude de l1l'organisa-
tion de ces derniers. La mécanique de 1l'analyse sera donc basée
sur les trois postulats intuitifs de base suivants :

(I)- 1'on est capable d'isoler des formes en les distin-
guant par un moyen quelconque,

(2)- chacune des formes se répete et est reconnaissable
ce qui impligue une définition globale de chaque classe d'élément,

(3)- les classes d'éléments vont pouvoir 8tre organisées;
L'on ést ainsi amené & trois définitions importantes :

a) les éléments texturaux : taches discernables entre
elles et regroupables par classes selon leur couleur, dimensions ,...
b) les "structures" : toute prooriété caratéristique
de 1l'organisation des classes d'éléments texturaux ou del'ensemble
des positions ou ils se trouvent, c'est a dire rendant compte des
relations des taches entre =lle: ou des relations de l'ensemble
des taches avec d'autres elasses d'éléments texturaux...
¢) la "texture" : ensemble des éléments textursux.
Par abus de langage on confond parfois élément textural et texture,
la "texture" devient alors l'ensemble des textures.
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Longueur d'onde
1ere fenétre 1 - 1,0?/1ﬁ4
2éme " 1,18 = 1,23 U
3eme " 1,58 = 1,70
4eme ¢ 2,18 - 2,3 u
S5eme " 3,5 = 4 u
beme n 9 - §1 M

Les fenétres les plus utilisées sont :

3 = 54 dans 1l'infrarouge moyen (surtout de nuit’
0 - i2pu = i lointain (de jour et
de miit)

1

L'atmosphére laisse passer dans certaines conditions les
radiations infrarouges et certains appareils sont susceptibles de
les canter.

Parmi eux, se trouvent les aprareils photogravhiques, mzis
les films couramment vtilisés ne sont vplus sensibles au-delad de 0,9%u.

Pour les longueurs d'onde, les détecteurs utilisant les
nropriétés photoélectriques de certains corps, sont pleacés devant un
dispositif balayant régulierement la surface,



DE T

X T



En télédétection, hors mis l'appareillage, les vecteurs
permettant la collecte des données sont de trois sortes :

-~ Les satellites placés sur une orbite en haute altitude,
- Les ballons (ne concernant pas notre étude),
- Les avions pouvant travailler en haute et moyenne al-
titude (de 100 A 12 000 m).
Nous ne nous int#resserons qu'd la premiére et la troi-
siéme classe et nous en caractériserons la technologie propre ainsi
que l'appareillage de télédétection.

I. LES SATELLITES AMERICAINS.

1.1 ERTS (les figures relatives a ce satellite proviennent
de Dats Users Handbook, Nasa BERTS), @ ~1:-

La NASA avait inscrit des expériences de "Ressources
Terrestres" dans les programmes de certains vols habités : Gémini
et Apollo. Les résultats trés encourageants obtenus l'ont amené
& présenter un projet de recherche et de surveillance des ressources
terrestres var satellite qgqui a été approuvé en 1969.

Deux satellites, baptisés rarth Ressources Technology
Satellites (ERTS A et B), sont inscrits & ce programme. Le lance-—
ment du preméer a été effectué en mars 1972, l'autre était prévu
pour l'année suivante mais pour deg raisons budgétaires =RTS B
est resté au sol.

1.1.1 Objectifs :
Les objectifs sont les suivants :

. En agriculture : distribution et rendement
maladie et usure des terres.

. En sylvieculture : dénombrement et répartition
des foréts - surveillance
(incendies, maladies).

. En géologie : recherche de gisements pétroliers
et de richesses minérales - pré-
visions des éruptions volcanigues,
tremblements de terre, glissements
de terrain.

. En hydrologie : dénombrement - pollution - sur-
veillance des crues.

. En océanographie : voies maritimes - péches -
géographie cdtiére - biolo-
gie marine.

. En géographie : voies de pénétration et d'échange-
navigation - urbanisme.

. Environnement : qualification de 1l'air et de
l'eau - surveillance et detec-
tion des pollutions.

.
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1:1.2 Définition de 1'Yorbite 2

Le satellite doit #tr°dans les meilleures conditions
pour receuillir des données de 1'hémis phere ensolleillée. Il sera
donc mis sur une orbite rétrograde puisqu'une telle orbite préce—
ssionne dans le sens du moyen mouvement du soleil autour de la terre
et de la méme guantité angulaire (1 degré par jour). Ainsi le
moyen mouvement thcomnense et la disvposition relative du satellite
et du soleil rest sinon immuable du moins ne se modifie que tres
lentement. L'orbite rétrograde devra également €tre circulaire pour
permettre une meilleure conservation des échelles de prise de vue;

L'orbite d'ERTS est une orbite héliosynchrone c'est

a dire qu'elle
La
L
jour en orbite

garde toujours la méme position par rapport au soleil,
terre fait @ = 0,9856° par jour autour du soleil.
faudra donc que @ du satellite soit de 0,9856° par
rétrograde afin de garder la méme position autour

du soleil.

or 2= 9,97 cos 1 (B2) 7/2

angle du plan normal orbite.
rayonde la terre
1/2 grand axe

v &
Ro
a

Avec :

RO) 7/2

w = 0,9856 = = 9,97 cos i (

Afin d'avoir une couverture correcte du sol il faut

une lizison entre i et a.

A : décalace au bout d'un orbite,

¥ : vitesse de rotation de la terre : 3%60,956° »nar jour.

Q: vitesse de rotation au noeud : - 0,9856° par jour.
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ei no = p (nombre entier) on passera au méme endroit & la méme
heure.
8i no = p - € il y aura décalage.
soit x = décalage entre crbite 1 du jour 1 et orbite 2 du jour 2,
au bout de p orbites on aura le décalage :

= pA - 360

x
soit x = 369 2 - 360 = %%g:—ﬂ soit § Jjours.

si x = £ au bout de g jours on aura décalé de A (décalage au bout

q
d'une orbite), donc l'orbite 1 du giéme jour sera égale a 1l'orbite
2 du jourl., On aura g = 1/e = durée du cycle de couverture.

I1 suffira donc de se donner le nombre de km désirés sur
la photo et de choisir x afin gue chaque cliché fasse la continuité
des autres. Pour ERTS la distance séparant 2 photos est de 168 km
et tous les 18 jours on repasse sur le méme point a la méme heure.
C'est a dire qu'il survole la surface entiére de la terre en 18jours,
(251 révolutions). Les autres caractéristiques d'orbites sont :

T = 103'16" pour une révolution autour de la terre soit

14 orbites par jour.

i = 99,0882

altitude a = 492 nautics mile soit 930 km.

orbite circulaire afin de conserver les échelles de prise

de vue,

1.1.3 Le satellite ERTS A - description physigue

Le satellite ERTS A utilise la structure des satellites
météorologiques du type NIMEUS et se présente comme un ensemble de
trois éléments :

~ la partie inférieure en forme d'anneau dans laguelle

se trouvent les caméras, les senseurs et 1'électronique
de réception 8t d'émission. '

— la partie supérieure en forme d'hexagone dans laquelle
sont groupés les organes de stabilisation et de contrdle d'attitude
et les panneaux solaires.

- une armature de poutrelles métalliques assurant la

liaison entre la partie inférieure et la partie supérieure.

Le satellite a les dimensions suivantes :
Dimensions hors tout (panneaux solaires déployés) : 2,90 m
Diamétre de la purtie iniérieure : 1,50 m
.Hauteur de la partie inrérieure : 40 cm
Polda ¢ 570 kg.

La partie "utile" du satellite étant la partie inférieure
il faut que celle-ci soit orientée vers la terre. Le satellite est
également soumis a des perturbations qui le contraignent & des mou-
vements désordonnés. Il est nécessaire de contrbler son attitude
et de®stabiliser par un systeme de stabilisation actif, selon trois
axes gui sont

- X, l'axe de roulis, perpendiculaire a l'axe de lacet,
est paralléle au plan de l'orbite dans le sens du
déplacement sur l'orbite,

- Y, l'axe de taniage, perpendiculaire a l'axe de lacet
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et & 1l'axe de roulis, est parallele a la direction du

rayonnement solaire.
- %4, l'axe de lacet est dirigé vers le centre de la terre.

Le systéme de stabilisation ét de contrdle da'attitude comprend :
a) 2 senseurs d'horizon a4 balayage circulaire
b) 1 senseur solaire grossier
c) 1 gyroscope
d) des tuyéres a gaz
e) 3volants inértiels actionnés par moteur et calés cha-
cun sur un des 3 axes définis plus haut.

Ce systéme devrait permettre de connaitre et maintenir l'attitude

du satellite
a 0,% dezré en tangage et roulis

~

a4 0,8 degré en lacet.
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Figure2.2:
Aspect externe de ERTS. A



1.1.4 Les senseurs

18 ~

"ressources

terrestres®

L'éguipement senseurs "ressources terrestres"

se compose de :

~ de 3 caméras "Return Beam Vidicon" (RBV)
-~ d'un systéeme a balayage multispectral (4 bandes)
"Multispectral Scanning System" (MSS)

dont les caractéristiques sont les suivantes

d'ERTS.A

spectrales considérées.

L'image est réfléchie dans le télescope par un miroir
oscillant qui balaye la surface terrestre sur une bande de 185 km
de long normale & la trace sous satellite; cf. figure23,

f
y
mf
WEST g i
L ol |
/ EAST /. i=—
4;_—‘__— I 6 LINES/SCAN/BAND
SOUTH /

PATH OF

OPTICS
MSS M
ey SCAN MIRROR
6 DETECTO! ' . .
il ""'ﬂ-—- (OSCILLATES
i NOMINALLY
[e] f:
(24 ToTAL) ¢ N / R g
NOTE /f 100
ACTIVE SCAN IS NAUTICAL
WEST TO EAST/{ MILES WIDE
O

SPACECRAFT TRAVEL

Figure23 : Représentation schématigue du fonctionnement du MSS.

s RBYV 3 M S S -
;Caméra 1:Caméra 2:Caméra 3 :Bande 1:Bande 2:Bande 3;Bande 4 ;
Bande du s O,47TH 2 0,580 3§ 0;690 5 UeS ¢ Ueb £ O3 2 08 :
spectre (um) : 0,575 : 0,680 : 0,830 : 0,6 3 0,7 & 0,8 & 1,1 -
Résolution (m) : 45 s 45 s Ho s 19 I £ : 19 P Y .
Dimension terfe; 185 ¥ 2 85 x 32 185 x ¢:¢ 185 & 18H ¢ 185 :: 185 :
restre des : 185 : 185 : 185 : : : : :
jonnées (¥Xm) : 2 2 : : : ¥ :
1.1.4.1 Caméras "RBV"
N'interessent pas notre étude.
1.1.4.2 Systéme & balayage multispectral "MSS"
Le MSS est composé dex24-@ét%OE?wTS‘disposés au point
focal d'un télescope soit 6 détecteurs pour chacune des 4 bandes
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Chaque détecteur est sensibilisé par 1l'énergie optioue
rayonnée pendant 14 microsecondes par une surface terrestre de
79 x 79 meétres. L'information recueillie est codée en mots-de_6
bits ce gqui conduit 2 un volume dfinformation de 2,5. 10° bits
par seconde.

Le mirfoir de balayage est actionné mécaniquement & 13%,62
Hz & partir d'un compteur alimenté par le générateur de bits. Son
mouvement n'est cependant pas synchronisé précisément sur 1'étalon
de temps. Deux pulses générés par une optique de contrdle de la
position angulaire du miroir fournissent 1l'indication de début et de
fin de balayage de la zone de 185 km de longueur.

Le mouvement de balayage du miroir est précis mais la
stabilité de la position mécanicue n'autorise pas l'usage d'un for-
mat rigoureux pour la transmission des données.

M G, i (8-BYTE “GROUP") R S
2m-1 Zin 2m-1 2Zm | Zm-1 ; 2m 2m-1 2m
BAND1 BAND 2 BARND 3 BAND 4

NOTES:
o = "DUMMY"” BYTE
X = “DATA" DYTE
k = “SCAN LHIE" I[IDEX. THERE ARE
240 8GR LITIZS AT EAEH STRIR
m = “GROUD"INDEX., THERE ARE 425

GROUPS I EACH 25 NAUTICAL
MILE INTERLEAVED SCAN LINE.

_.Ei’ﬁ"hjxxa..x % K L l,xux.‘l.x XX % X X X X
Vil A 4 // //

P X zxx.ixxx.'rxxx.|.xxxxxxxunf
\ /7; // // // Lgmua

X XX . I.xnx. I.xxxxuoou

>
3
>

BAND 3

XX XL w . [ Xx 00 0e e a
) BAND 2

”#_L\_ L jBanD1

///l///L(///l | 7 EQUIVALENT *
y4VAVAYY e

WTE . 4 | |/§f
ADVARCE W) N 5 ' \\\\

SCAN _ BAND 4 L
LINE alelala st ”'
ADVANCE ElE| £ 2 AND 3 : L

ACECR!
$ D2 HEADING
BAND 1
(k) '

o

ceT ceT ceT eCT

Figure 2.4: Systéme d'écriture sur bande magnétique des données
dans chaque canal



Celui-ci commence par un préambule (000111) fournis-
sant 2 la fois la synchronisation de bit et de mot transmis pen-
dant 13 millisecondes. Quand le premier pulse généré par l'optique
de contrdle (aqui indique que le balayage commence) est recu, le
préambule suivant est transmis intégralement puis son complément
(111000).

Les donnéeg sont transmises par format de 25 mots, le
premier mot est un mot de synchronisatioyp, les 24 autres sont les
données des 24 détecteurs.

Aprés environ 3.300 formats le deuxieme pulse généré
par l'optique de contrble (qui indique la fin du balayage) déclen-
che la transmission de 100 mots de niveau de référence noir¢ suivi
de 100 mots de référence blanc.

Ce code est utilisé pour permettre lors du traitement
des données qu'une image soit faite méme si un nombre de formats
différents a été transmis pour une méme surface de zones balayées;
cette différence étant due & un variation de vitesse de balayage
du miroir.

Tout comme les caméras RBV les données [iSS peuvent
étre soit transmises en temps réel par le systéme de transmission
a large bande lorsque le satellite est en vue d'une station au sol,
soit stockées sur bandes magndédtiques (cf. figure2.4) par deux en-
registreurs vidéo embarqués.

1.1.5 Enregistreurs vidéo

Deux enregistreurs vidéo sont embargués pour le stockage
des données RBV et M3S lorsque le satellite n'est pas en vue de
stations au sol.

Ces enregistreurs sont a balayage transversal. Leur ca-
pacité d'enregistrement est dz2 30 minutes de données a large bande.
Outre les données vidéo, deuxm autres pistes contieanent, 1l'une
des informations préenregistrées sur la longueur de déroulesent
de la bande magnétique permettant ainsi une programmation effi-
cace de 1l'utilisation de l'enregistraur, l'autre les données vidéo
assurant une redondance des informations sur l'attitude ét 1le
temps.

L'enregistreur est optimisé pour stocker les données RBV.
A cet effet 4 tétes vidéo ayant un fonctionnement de 800 micro-
secondes chacune (durée d'une ligne d'information RBV ) sont dis-
posées sur une roue., Les caméras sont en phase avec l'enregistreur
de telle sorte qu'il y ait commutation d'une téte a l'autre durant
l'intervalle de synchronisation évitant ainsi 1l'introduction d'un
signal transitoire dans les données.

Les donnédes MSS & 15 mézabits/seconde sont enregistrée s
comme une sous-porteuse modulée en fréquence avec un signal coné-
rent a 1,5 Mhz ajouté & la sous-porteuse pour fournir une infor-
mation de temps au systéme de décision de bits. Les données MSS
sont continues et l'erreur en temps resultant du passage d'une
téte vidéo a une zuire peut €tre supérieure a 50 nanosecondes
(temps trés proche de la durée d'un bit).

. Afin d'obtenir & la sortie des données uniformes, le
syste@e_cqmprend un extracteur de temps avec amplificateur in-
tgr@edlalre de telle sorte que les données peuvent 8tre synchro-
nisees en temps pare un contrdle en tension d'un oscillateur 2
crystal. La stabilité de taux de bijSé la sortie est de 1.10° 4.
Le taux d'erreur de bit est de 1.10 enn l'absence de défaut ma-
Jeur de l'earegistreur.
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1.1.6 Systéme de collecte des données

recueillent les conditions d'environnement loca
seur de la couche neigeuse, humidité au sol) et
au satellite lorsque celui-ci est en visibilité
forme-station de télécommande et de télémesure.

Figure 25 :

Environ un millier de platformes équipées de senseurs

1 (courant, épais-
les transmettent
simultanée plate-
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Figure 2.6: Diagramme du syst

eme de collecte deg données



Le systéme se compose de 3 parties :

-~ Les plateformes aqui recueillent &t transmettent leurs
données au satellite.

- Le récepteur adapté du satellite et un convertisseur
transformant les données reculls en une sous-porteuse
de la bande S pour la retransmission a la station au
sol.

- Un équipement de réception et de demodulation au sol,
permettant la mise en format des données pour leur trans-—
mission au centre de contrdle ERTS.
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g J I|
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; MSS 0ATA (i
: IMAGES Ve P e, BEOUIRE
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Figure 2.7 : c N .
g shéma des systemes de télécommande et de transmission,



Les plateformes transmettent toutes les 3 minutes un
flot de données de %38 millisecondes composé de 64 bits d'infor-
mation, 27 bits de synchronisation et d'identification de la
plateforme,et 4 bits de fin de transmission.

1.1.7 Les stations au sol

Les équipements de télémesure, télécommande et loca-
lisation ont été développés pour &étre compatibles avec les équi-
pements des stations sol du Manned Space Flight Netword (MSFN)
et Space Tracking and Data Acquisition (STADAN). Trois stations
situées & Fairbanks (Alaska) Goldstone (Californie) et Greenbelt
(Maryland) ont recu les équipements nécessaires & la réception
des informations RBV, !MSS et plateformes de données.

Les informations analogiques RBV sont démodulées e%
enregistrées directement par un enregistreur vidéo & large bande.

Un synchronisateur de bit est alimenté par les données
MSS pour fournir des informations digitales. Ces données alimentent
un démultiplexeur qui les sépare en 25 canaux PCH correspondant
aux 24 senseurs et a la synchronisation.

Le taux de pit de chaque sortie est de 600 kilobits.
Les données résultantes ainsi que les informations de temps,
sont enregistrées par un enregistreur magnéticue a 28 canaux a
10.000 bits par pouce.

Les bandes enregistrées RBV et MSS sont envoyées au
centre de traitement dans les divers formats et distribution aux
différents expérimentateurs et utilisateurs.

1.2 SKYLAB (figures provennant de SKYLAB Program, Erep
Investigators' Information Book NASA).

Le programme SKYLAB fut établi, équipé et maintenu en
orbite de mai 1973 a janvier 1974.

I1 comporta 4 laboratoires spatiaux : SL1, 2, 3, 4
équipés de trois hommes et lancés respectivement les 14 et 15 mai
et les 8 adut et 9 novembre 1973. (cf. figurez2.8)

1.2.1 Objectifs :
I1ls comportent :

des expériences médicales

des expériences d'astronomie solaire

des expériences technigues

des études de "ressources terrestres" dans le
visible, 1'infrarouge et les hyperfréquences.

1.2.2 Définition de 1l'orbite :

A une altitude de 234 miles nautics, soit environ 450knm,
l'orbite, d'une inclinaison de 51°, pour les 4 migsions a été
choisi de sorte aque le laboratoire spatial survole le méme point
toutes les 71 révolutions (soit aproximativement tous les 5 jours),
chague passage se faisant environ deux heurs plus tdét, en heure
locale, que le passage précédent. {cf. figure2.9)

1.2.3 Description physique du satellite habité SKYLAB

Lancé par une fusée de type Saturne V (ef figurel2.10), .



le laborateoire spatial se présente selon la figure Zﬁ%_
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Ce laboratoire comporte :

. un atelier orbital ( orbital workshop)

. un sas (airlock module)

. un adapteur multiple d'entrée (multiple docking
adapteny ;

« le support d'un télescope Apollo (Apollo teleecope
mount ) i}

. Un module de commande et de seevice (command and
service module)

Figure 2.10: Configuration du lanceur Saturne V.
1.2.4 Les senseurs (cf. Figure 2.42)
1.2.4.1 La caméra multispectrale S1904A

Les caractéristiques en sont données figures 2.5 et 2.4

' -~nacte o G168 DEMCE]
Design bandwidth, um C Film Er—ﬁggﬂiin "“““t";;c
w\;»‘}'v

0.5 to 0.6 By 233 (20-022) 99 g

6 to .7 PANY 223 (80080 91 L

S hE 8 IR B&W (EX-2L2k) e 223 Ti

.8 to .9 IR Bed (TX=2h2h) 223 34

.5 to .88 IR eolor (Tf=2Llz) 187 )

A Bm T Mg gater [22-0338) 78 5

Fisure Z243: Résolution selon film et longueur d'onde,



Ficvure 2.41

Configsuration du laboratoire spatial SKYLAB.
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Installation des télésenseurs a bord de SKYLAB.

Figure 212



Cette caméra fournie des images radiométriquement et
métriquement précises des variations de radiance du sol.

Sielieng o onEemit - Film, b-rnil hooa Filter

no. DENRGLCE s HI

1 0.7 to 0.8 IR cerographic B&YW, type EX 242L cc

2 8 to .G IR cerogravhic B&W, type IK 242k DD

3 .5 to .85 farochreme IR color, tvne BE 2443 250

i A8 T lerial color (high-resolution), " FF

. type £0-356
5 6 BO . W7 P/M-X eerial B&W, type S0-022 BB
6 5 te .6 PA~X serial B&W, type S0-022 . AA

FigureZ4; Combinaison film-filtre selon la longueur d'onde.
1.2.4.2 La caméra S190B

Les caractéristiques en sont données figures 2. 45 et 2. 16

Type Description Wavelength, um Filter
g0-242 Aericl colu_. high-resoiution 0.4 %0 0.7 None
EX 3h1k TA_Jmi finition aerial BXW wh ta LT W-12
EK 3442 Aercchreze IR, cclor 5 ta .86 w12

Figure 245 Combinaison film-filtre selcn la longueur d'onde.

Elle a pour but d'obtenir des photographies 2 haute
résclution.

- ‘
l Wavelengsa, .2 ! Film Resolution, line pairs/mm | Resclution, ft
" o to 0.7 | so-sle 100 - 50 = 4¢ .
: 5 %o .7 | =, 2l 11k 50 45
5 te 70 1 zizhlg| 31 99 23

Figurel.16: Résolution selon film et longueur d'onde.

1.2.4.% Le spectrometre 1nfrarouge S191
Les caractéristiques en sont données figure 2.17

t -
tilterwheﬁrlu segment, Senciubion, 1 Waveleggtﬁmaccuracy,
' 0.39 to 0.73 0.0115 + 0.0015 . 0.0013 . .
.68 to 1.k .0185 + .00Lko ¢ AR08 | 2
1.34 to 2.51 (1.5 + 0.2)% x A , 400P8 :
5.82 to 11.k (1.9 £ .2)% x A : g .012
_ 6.30 to 15.99 (L9 + .2)% x 2 . g doAm - |

FigureZ17: Résolution et précision selon la longueur d'onde.



1.2.4.4 Le scanner multispectral S192

Les caractéristiques en sont données figure 2. 48

Band Bandwidth, Atmos???fic 3 ;??%E?V?giiv?%ﬁgtu.
.y — transmission, ‘LQLHLCLLJlnt;-QLLLudL
-percent . (o)
1 0.41 to 0.L6 - 45 : : 1.2
2 L6 to 0 L5L 45 .0
3 .52 to .56 ' 55 ‘ ® o
; L 56 Lo ‘.61 BS 44 ; : P A
‘ 5 .62 to .67 . €0 SR B (9
6 .68 to .76 65 1.5 !
7 .78 to .88 70 1. ;
8 .98 to 1.08 80 1.2 |
9 1.09 to 1.19 50 e i
10 1.20 to 1.30 30 2.0 !
11 155 to 1.75 70  *1J6 |
12 2.10 to 2.35 70 ?' T2 !
T
13 10.2 to 12.5 - 90 | “1.25° K i

Figure 2.48: Pourcentage de transmission atmosphérique et de "bruit"
selon la longueur d'onde.

1.2.4.5 Le radiometre a hyperfréquence, 1l'altimetre
et le rétrodiffusiomeétre (scatterometer) 5193

1.2.4.6 Le radiometre en vande I S194

1.3 NOAA.Z2

Ce satellite fait partie de la nouvelle génération
des satellites météorologicues américains, l'ancienne génération
comprenant TIROS, NI#BUS, ESSA, ITOS.

- NOAA.2, lancé lel15 octobre 1972, se déplace sur une
orbite & 1 450 km d'altitude.

Ce satellite, équipé en particulier de 2 VHRR (very
high resolution radiometer) travaillant dans le visible (0,5=0,7u)
et 1'infrarouge moyen (10-12#) fournit une couverture du globe
entier par jour, a la fois de nuit et de jour, et permet une
résolution au sol de 8 km environ.

Pour 1'Europe NOAA.2 est en liaison directe avec 1l'obser-
vatoire de RBochum (Allemagne de 1'Ouest).

IT. LES AVIONS TRAVAILLANT EN HAUTE ET MOYENNE ALTITUDE.

e type de ces avions varie du
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,é?‘ - petit "Piper Club"
- "DC 4"
( - voir méme au "Vauvtour"

Ltéquipement général de télédétection se compose :

~ de systémes photographigues (surtout caméras
"Hasselblad¥ équipés d'émulsions conventionnelles
actuelles

.« panchromatique
. COuleurs
. infrarouge etc.

- de ce que nous appellerons des "senseurs" (les
seuls ncus interressant pour les thermographies,
en particulier les détecteurs infrarouge & bala-
vage).

I éxiste deux sortes de "senseurs":

- les "senseurs" actifs qui envoient des radiations
puis les captent avrés réflexion sur le sujet
étudié (par exemple le R.A.D.A.R.).

-~ les "senseurs" passifs gqui utilisent unigue-
ment les radiations émises naturellement par

- 4+ la source. S o S,

Les détecteurs infrarouges A balayage sont uniquement des
senseurs passifs., Parmi ceux-ci, nous distinguerons deux types d'ap-
pareils : :
- les détecteurs a balayage simple. L'image est

obtenue par un déplace~ent du détecteur, accom-
pagné d'un balayage perpendiculaire & ce dé-
placement, effectuéau moyen d'un miroir tournant.

- les détecteurs a4 double balavage (type télévi-
sion). Ce double balayage dans deux directions
perpendiculaires, permet d'obtenir une image
sans déplacement du détecteur,

Dans le cadre de ce travail, les seuls appareils utilisés
sont ceux du premier genre.

I1 s'agit d'un senseur passif, sensible aux radiations émi-
ses entre 3 et 5 a la surface du sol. Cf. la figure page suivante,
schématisant les principaux éléments de ce scanner,

Un miroir incliné & 45° sur son axe de rotatio“capte le
rayonnement émis par une "bande de sol", perpendiculaire a son axe
de rotation.; les radiations étant-renvoyées parallélement a cet
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axe. Puis, le riyomnenent est foe-lisé et diripé vers wne cellule
forrnte d'va crist ]l d'antinonivre d'Indium refroidi & 772 K nir de
1' vmote licuide, T ovoténe de Filtres ontirves ver.et d'isoler les

loa~uevrs d'ondes utiles (de 3 h,y;).

SYNCHRONMISAT(aN

"/Em(fc.rs-nfw\ )

e S o

» r o

A
: r I~ cellnle et 1'c¢lectronicue nssocifes tr-nsforment
1'énergie electromrgncticue recue en un signil eleciricue proportiond
nel & 1'intensité du T”Vonnq et incident. Yores ~voir été wmnlific,

)

ce siermn]l est eny tue 18

eciotrd sur une honde yrmiticve et congti
gignal vid#o. :

A 4 Tt 1 v A 3oy - 7

'\ ¢hroue debut et ©in de lirme, un dispositif de syn-—-
cronisation vlace sur 1'1"6 de rotation du niroir *o1r11t deg immale—
skons, cui sont enregistrdées sur 1~ mére bande megnétic ve.

Ainei, & chasue tour de miroir, sont enregistris @

- Te signnl] vidéo eni reoréseite les viriztions de brillonce de 1z
zone halavie,
— Les signiux de synchronisation, ouli vneriettent une bomne restitu-—
tion e 1vVin~re.

selon les annareils, Hlusieurs varaietres neuvent
varier : 1l'ingle instant=né d'anzlyse (résolution ovticue), la vi-
tesse de rotation dn udiroir (ligvarce) et 1'-ugle de L 1ﬂ“=y= (clizmm
@ 1‘“dﬂ-reil) ;s Mour un avnereil eyelons donne, 1'm : ingtont-ne

nolyceest fixe (2,5 ou 5 urd), 1o vitesse de roto tion anuse

o ]n(' torrs/seconde) 3 »ir contre, 1° angle de bal-ynge neut &tre
choeisi »=y l'utilis Teur. Lesngles les plus frenuenm gont S0 ou 124

Suivant 1'avo.reil e imloyé et 1l'attitude de 1l'zvion,
12 larggeur de 1: tache “msol =ntlvsée mar un tour de Mmiroir et
voritble, Lo fifure en pige suiviante est un abayue domnani le Gine-
neétre de 1: t'che ~u sol 4 12 verticale de 1'a»osreil suivant 1'alti-
tude et 1'angle instznts>ne d'an.lysc.
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simultainément 4 1~ rotation du uiroir, 1'avion
et mannlyse 4 chaoue tour du niroir une bande de terrain décnle
reonort & 1a précédente.
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A tres fiible =~ltitude, 1a lrgevr de terrain analy—
s¢e & chacue tour de niroir ¢tant f=ibie par ravwort & 1 vitesse
est-a-dire ou'entre les bhan—
5, neuvent exister des zones non Atudiées.

Par contre, o treés h‘ut £ *itude, il éxiste
1.cue sujet ¢tant “"vu l”"l’“ feis mur le Miroir. 11

le “1ne frdicuent, le sot 11'1“’ ettt relitive'ﬁ': s ol
Le cyclone est douizé d'un connensiteur auvto:i-tirue
de gains Celz gignifie que 1l'=aimlification dun signal wvirie arfir

1
gu'il roste dans les limites assurant un bon contraste eamre les dif-
féreit: = tiets.

de l'avion, cela crée un souliﬂnﬁﬁe. c!
des analyse

un sur-

2.2 0o snmer-Cyelon

son nrineigse de fonctionne:ient est le né.ie cue celui
du Cyc .one. Sa cellule détectrice est diffirente Hg-Cd-"e et travail-
le d=ns une b=nde soectr:le de 8 2 12 . Son 2ngle d'anzlyse de um
millir=d »ner1et une excellente reasoli'tion ontirue.

I1 »eut en outre fonttionner 2vec ou sans contrdle ~u-
tomaticue de grin. oans CiG, 1'ivmareil rTonctionne "en nesure" et
domme =2lors mu ¢iébhut du aocnite 't wie ¢chelle de teinte corressond-nt
chicune & un nivenu absolu de brillance et constitrant une reference
é¢talonnée du docwient enregistré.

le Suner-Cvelone de nlus mnoszsode nn svetéere de visua-
lig~2tion incormore a l'sy»nareillage evil sunarine 1'enregistrelient

gure hade sl e gt wer ‘et 1'obtention direete é'vn £f4ln

“hoto—
rramhicue inmréssionne



Lo o - 5 1 25 Ay i o iy aq o = : D
e, +res tvnes de détectenrs infroroures A brizvage.

Ta sunuréssion du comneusateur wutonriticue de g2in
d un anmareill-se, n'est utile cue si 1o dynamioue du signal cap-
t¢ ¢volue dnas une bande ctroite (sujet ho.ogene ou amvlification
£a5hT8)s

Clest le ers du radionetre i bilayage entre 10,5 ed
12,5 du scanner cycione. Il est éomipé d'un détecteur Hg Cd Te pho-
tovoltaicue, refroidi & 774 K par de l'azote licuide.

Le signal est calibré par rasvort 3 uae source & ten—
nérature connue, ce cui nermet d'obtenir des informitions connarables.

Son défaut est surtout sa faible résolution ~u sol,
due & un =2ngle E'W“*lyse de 10 nrd.

enrecistrenent est éffectué¢ sur ua enregis stbreur di-

gital, Gui uerJet une ex»loitntion directe sur ordingdtevr. A 07
des bnades mq:ni%i‘vgq, il est ausoi nossible d'obtenir des visuali-
sations photograiohicues. +

Let annareil donne des inforiations sur 1'énergie éni-
se nar le sujet, aussi bien- le jour cue 1la maita

4 titre indicntif, le tbleau ci-dessous réeaaitule
les carscteristicres de ces divers ~nonireils, dont celles des scanners

utilisés ~u cours de nog ecixnCTiences.
- - Bande [3 Vitesce de “nzle ae |ingle” tésolution
Dé ectevv e :
anectrale rotrtion An balayare |d ~n2lye thern
niroir /s (depris) (rrad) (‘o”fbu)
iyelome
20 24 3-5 Insb 70 12C 245 0,25
r7cloe
60 35 3-5 Insh 160 o 5 €,25
ivelone
ﬁwruette B3) 8=12 He Cd Te 40 60 2,5 0,25
selnisd)s 10,5-12,5| g Cd Te 1 ‘ 90 10 0,1
( shotovo-
115 ue)
ner
ivelove &-12 He GG Te 4 x 100 ¢0 ou 12¢{ 1,5 0,1
¥ " ? ’
( »hoto=-
voltai- ;
cue)

Cyclope 160 A5 : €cuineé d'un correcteur de oulis +
/ i1 150

Le bzlay=zge ort rggle 9ar lew signauv de syachronist-—

tion - reggstrés lors de 1o nrise ce vue. Chicune d'elle ¢tant = i+c
Y une vitesse v (1/g) et & une ~1ltitude h (”etreo), le riomort v dié-
nit 1a vitesse de défilenent du Tilm vhotographigue arin h a

' ivoir une restitution correct c.

Maig wne vhot togr shie zeinner @
« ntest pas pdrise de Incon instantainde ;3 un enregistreaent peut durer
gurant plusieurs ninutes de vol.



« ne corrcoond »is su royonnement visible, 1 ol mirt des enregiitre-
neiits ont ¢1é eifectunds de nuit.

On comnrend donc «'un tel document nmuisse ner .ettre
d'obtenir vne in:ze tont A foit diffdéreunte ce celle Tor.iée sur 1-
rétine hunrine ou celle enregistrie Har 1o surface sensible contenue
dansg un vmareil nhotosranhicue classicue.

Le domnine d'awnlicationde ces techniocues est
géologie, agriculture hydrologie, mollution, ete. Chzuue roche plefstats)
de we &nissivité oHroonre, s> teneur en esu-inrlue sur cette omissivi-

¢, de m&:c nour chmouc esvéce vegétale. Dans le doinine JWus DErGLl-
culier de l'hydrologie et de 1= wollutlon, les 2apovlications scont im—
médiates.

En effnt 1'e~u dovce et 1'ean de mer vmossédent une

Enispivitéd élevie, mais différente. Po.r unc mtne tenmér: ture, leur
asnect “infrirou;o“ sera dissembl~ble, l'e:u de ner nlus émisszive
nrraitre nlus "ehnde'w. Deuxr e~nr de mdie Quzlité. n~is de teancératu-
re diffireante, ’ro:* ~usei trés distinctes. Une restrietion stitose

TOHt de "8ie. 1'dission infrirouge aingi enwegistrée ne rewvresciite
'une IQIOﬂ,=tloﬂ de suriace ;3 on estime 12 nénétration de cetlte di-—
tcct¢03 ar les surisees anurticues &4 0,2 mn,
2:.0 DéTormition des imares obtenues.

L L

2591 Défute liée & 1= vriceg 4o yne,

Lo figure ci=-desuous revrcsente le chamns de balayare
d'un scnner vue de frce.
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Cette déforiation est life & 1'engle de balwyare et
corriger usur les enregistreiients nhotogranhicues.

risatios, une correction est mossible.
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Utie m~uvaise connnissance du ¥- entroine Aauvsci une

Ce daéfaut peut 8tre corrigd les
du eyeclone »r des traite.ents cue nous ne détrille-
avoir ennloyes.
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Te C.".0, définira 1'~mnlifiertion mour ove S1 + S? = conestnte.



TROISIEHME PART LI E

TRAITEMENTS NUMERTQUES



Comme nous l'avons vu page les bandes magnétiques
ERTS sont le support de traitements numériques qui permettent
d'obtenir des cartes sur listing.

Le principe de ces traitements est basé sur l'analyse
des différences de hauteur des signaux de l'enregistrement elec=-
tromagnétique transcrit et sur_la traduction de ces hauteurs de
signaux en caracteéres codés sur des feuilles de listing.

Une telle opération s'est déroulée en trois phzases :

. les deux premiéres consistent en un reclassement des
pointsde l'image selon leur longueur d'onde et en
une ouverture de fichiers longueur d'onde par longueur
d'onde

. la troisiéme, comportant plusieurs séquences, permet
d'obtenir sur imprimantesdes cartes d'isodensité et
une cartographie automatique des contours des zones
isodenses.

Parce qu'il n'y avait pas d'autres bandes magnétiques
disponibles sur la zone étudiée, les traitements numérigues se
sont limités aux données du 26 Janvier 1497%. Pour les photographies
prises a cette date, 4 bandes magnétiaues étaient dispconibles,
correspondant aux 4 zones verticales déTfinies plamele 41 . Il s'agit
de gauche a droite des bandes EXT 517, EXT %18, EXT 519, LXT 397.
Seules les trois dernieres s'appliquant aux domaines maring auront
été traitées,

1.1 Premiére phase : 1ecture,_2remier classement, ecri-

e et e e e = T e o e o —— — — e e e e e e

ture sur banae tamoon.

Nous avons vu, page fizure le mode d'enregistre-
ment des données sur les bandes magnétiques ERTS.
Nous pouvons les résumer selon le schéma suivant :

pour une ligne : 25 mots 810 mots
étiquettes données en nivesux de gris

Or chacun des 880 mots est transcrit de la maniére
suivante :

T T+1 I T+1
Ligne n A4 | A4 JA5 18 A5
Ligne n+1 Ae | As LA7H A7

1 mot = 4 échantillons

donc 810 mots = 3240 points par ligne
de plus pour une bande il éxiste 2342
lignes de balayage : soi¢mt 3240 x 2342
points par bande,



- A0 -

La premiére phase supprime les 25 mots étiguettes et
procede au classement suivant

31 & IT+1 T+1
Ligne n Ad | A5 | A4 A5
Ligne n+1 A6 | AT | A6 AT

Le résultat est ensuite inscrit sur une bande tampon.

u

sy o e e n ——

Q
ouverture “dTon fich

1.2 Deuxiéme phase : lecture, dexieme classement
chi

Dans cette phase, on lit la bande tampon et on effectue
le classement sui¥ant : '

i I I I T+ I+1 I+1 T+1
Ligne n A4 § A5 { A6 | A7 | A4 A5 AA A7

Puis on ouvre un fichier, dont les 5 cycles seront rem-
plis par les points de 1l'image dans les longueurs d'onde respec-—-
tives ¢ A4, A5, A6, AT, A44+AH+A6+A7.,

Soit schématiquement pour les deux phises @

Phase n°1 Phase n°?2 Fichier
lecture lecture
+ ler classement + 2eme classement cycle 1

+ écriture + ouverture du /////{ Ad
ichier
fichier o
S — A5
> ——Icyele 35
\\\\\k AR
s

cycl
A7

cyclie 5
Ad+ A5+ A0+ A7

| originale §

II. LA TROISIEME PHASE.

2.1 Recherche des niveaux digitaux dans le domaine

— — i —— ——— —— ——— ————————— o —— T —— —— " ———— —— .

Considérant les tirages noir et blanc (cf. ﬁlﬁn@h6823ef24pu
de la zone étudiée, on était assuré, dans l'analyse numerloup
de trouver des dififerences de niveau vour le Lambda 4, cel1e¢-c1
étaient moins évidentes en Lambda 5, encore moins en Lambda 6
et ininterressantes en Lambda 7 étant donnée l'absorption par
1l'eau des radiations infrarouges.

Une fois les diverses longueurs d'onde classées en
fichiers, afin de connaitre les niveaux digitaux correspondant
au domaine marin, seul qui nous interresse, des tests ont été
effectués donnant le niveau maximum et le niveau minimum rencontrés
dans le domaine aaqueux.



L'échelle degris totale, susceptible d'&tre livréenar
1l'appareillage, s'étend des niveaux digitaux 1 pour le noir a
256 pour le blanc.

T,es tests ont montrés :

8 niveaux en Lambda 4 ~de 15 a 22 inclus
7 niveaux en Lambda 5 de 6 a 12 inclus
& niveaux en Lambda 6 b de 3 a4 8 inclus

Le principe étant simple, il suffisait & chaque niveau
d'associer un caratére d'impression sur imprimante pour obtenir
une carte.

Ce gente de carte est ce que l'on obtient Pplanche 2.
On en remarcuera la cualité médiocre, points disparates, et le
zonage horizontalepériodique.

Des traitements d'amélioration d'image sont donc neces-
saires, -

2.2 Traitements d'amélioration d'image.,
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2.2.1 Traitement n®1 : recalage de la 6éme ligne de
balavage

Nous avons vu sur la Planehe 2 gue le 62me scanner,
tout en donnant sur sa ligne des niveaux relatifs proportionnels,
ne cale pas bien ceux-ci par rapport aux lignes précédentes.

Plusieurs procédés pouvaient &tre employés :

. Suppression de la 6éme ligne; or étant donnés
les traitements suivants cette ligne était néces-
saire.

. recalabe de la 6&me liziie en fonction de la moyenne
trouvée sur tous les points des lignes précédentes
et des lignes suivantes

Ce dernier procédé a été pris et simplifié.

Le but recherché étant double, recalage de la 6éme ligne
et homogénéisation des valeurs, on a choisi un calcul de moyenne
basé sur le principe suivant :

I-1 i3 41
Ligne j-2 X b4 X
Ligne j-1 b % p 5
Ligne j X
Ligne j+1 X X x
Ligne j+2 x ¥

A la valeur du point de coordonnées (I,j) on substitue
une valeur écale & la moyenne de sa propre valeur ajoutée de la
moyenne des douze points sur les deux lignes précédentes et les
deux lignes suivantes.

Si j = 6n, la 6éme ligne de balayage sera recalée dans
sa totalité en faisant variée I. Pour J = .6n+1 le point de coor-
données (6n+1,I) verra sa valeur transformée ou non selon le poids
des informations précédentes et suivantes, de sorte qu'il s'homo-
généisera ou non selon le cas avec le milieu qui 1l'entoure.

Les résultats de ce traitement sont présentés planche 3 ,
on notera une réelle amélioration par rapport a la Ylancze 2



2.2.2 Traitement n°2

La cartographie bien gue considérablement anéliorée sem-
blait encore insuffisemment adaptée a 1'interprétation. Afin d'éli-
miner les points isolés et d'effectuer un meilleur regroupement
des zones, une nouvelle homogénéisation va s'effectuer et celle -
ci sur un voisinage tellque :

I-1 I I+1
Je=1 bis X
ix X X X
j+1 x X 3
le point de coordonnées (I,J) soit moyenné en fonction des 8 points

gui 1l'entourent.

Les résultats obtenus sont présentés planche 4 .

Ltamélioration est suffisante pour l'obtention de cartesx
générales en vue dé l'interprétation. (cf. flanches 13,14t 45)

Toute fois, dans le travail d'informatique, 11 semblait
interressant d'établir une cartozraphie automatique de contours
des zones homogénes, Pour celza, une nouvelle rézgularisation s'im-
posait, les zones n'étant pas suffisemment homogénes pour ce tra-
vail.

2.2.3 Traitement n®3 : sous-programme "regul"

Ce traitement est une régularisation qui par passages
successifs permet d'éliminer complétement les points isolés, de
regrouper les zones homogenes et partant d'en régulariser les con-
tours.

La régularisation consiste donc a modifier la valeur
d'une texture, s'il existe dans son voisinage une texture "voisine"
dont le poids est suffisemment grand, c'est a dire dépassant un
certain seuil a ; on réitere l'opération Jjusou'a ce gqu'aucune
modification ne soit possible (cas d'une régularisation convergente).

Les paramétres caractéristiques du sous-programme "régul"
sont les suivants

. NT = nombre de textures (niveaux de gris) = 8
pour Lambda 4

« ISEULL = = b

. IDEM = type de voisinage = O

Suivant les valeurs de IDEM, réspectivement 0,1,2, nous
travaillerony sur les types de voisinage :

X %
IDEM = 0. voisinage X ¥ 9 wvaleurs pour IPOI
d'ordre deux b X
(voisinage en carré)
iDEM = 1 vois=inage * * X 5 wvaleurs pour IPOI
d'ordre un X

(voisinace en losange)
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oy
X
rpx X X
IDEM = 2 voisinage [:x X § % X 13 valeurs pour IPOI
d'ordre 3 X § x
(voisinage en losange X

Etant donné gqu'on appelle poids d'un élément, dans un
voisinage d'ordee n, 1l'inverse de l'ordre du voisinage de plus
petit ordre contemnant 1'élément.

Exemple : 1/4 Y 1/4 P1/3 ) 1/4 1ﬂ?]
1/4 § 1/2 1 172 1 174
1/%4 1 o 1 1/3

f1/4 142 1 1/2 4 1/4
V2 V20 VR BV B

Le poids (IPOI) d'une texture se définira selon 1l'ordre
du voisinage comme dans l'exemple ci-dessous.

ex, n = 2 2413k Textures § 18 241 38 485§ 6 ‘7
28115 1P01{1) jol2l1i0f180jo0
Textures 28246 TPOI (2)joyof 23 1§231F05%

Notant que considérer des voisinages en losange, avec
ce type de poids, "privilégie" les directions horizontales et
verticales tandis que des voisinages en carré “Dr1v1leg1ent" les
directions alagonales (directions non privilégiées lors des 2
premiers traitements), nous avons choisi 0 comme valeur pour IDEN,
c'est a dire le voisinage en carré d'ordre deux.

On notera également, au regard de l'impréssion des nom-
bres de passages dans "régul", oue la régularisation converge au
8°passage dans le cas le plus défavorable. Cf. figure

Les résultats de cette régu]ariqation (cf. élanéﬁes5dﬁ9
peuvent se comparer avec le résultat intermédiaire précedent,

Cf. planchesdet 15

Les planches 2,3,4 et 5 montrent sur une méme zone les
améliorations apportees par les traitements. Toute fois, certaines
considérations sont a faire.

2.2.4 Discussion sur ces divers traitements

Les traitements n°1 et n®2 semblent vrehausser les niveau
‘c'est & dire, font apparaltre des textures d'un point inférieures
dans 1'échelle numéricgue, et réduisent les zones de textures su-
périeures. Ce phénoméne est particuliérement frappant en-ﬁ}ﬁigngne-4
on des 0 (niveau 18) ont remplacé des/ (niveau 19) et en
pianche 4 ou les* (niveau 20) ont régréssé par rapport aux /
(niveau 19).

Si le principe semble faire apparalitre des "niveaux
rehaussés", le systéme est criticable dans le fait que pour cha-~
que voisinage (trazitementm n°1 ou n°2), la valeur du point sera trai
tée en fonction des points de la (traitement n°®2) ou des 2 (trai-
tement n°1) lignes précédentes déja recalées et en fonction des
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points de la (traitement n°2) ou des deux (traitement n®1) lignes
suivantes non encore traitées; (sauf la premiére, partiellement
la seconde et les bords latéraux pour le traitement n®1, et sauf
la premiére ligne et les bords latéraux pour le traitement n°2).
Schématiquement : pour un voisinage auvtre gue sur les

] bords supérieurs droite et gauche.
XN A

/ﬁ?&/&ﬁé/f22§ /£/] textures déji recaldes
traitement n®1 . : " a ‘traiter
x X X X " brutes
X X 3

v

o
W

traitement n°2 ;4
X X
pour le bord supérieur.
I-1 I T41 I-1 I T+1
1= 16 X X X X X
itemer 7V /s A
Efﬁltemeﬁt g A x ;4 }( //6{294/ 4
%eme ligne 3 * 4éme ligne :
= Jere = 4 Ix 2% % = 2éme % %
ligns e s 5 p ligne - =
traitée # : traitée ’
pour le bord supérieur Z
1 2 3 I-1 I I+1
X % % X x %
traitement - 2 [x ¢ 5 1ere ligne . 3%
neg —dré' = = = ailleurs que f??& =
1ére ligne dans le coin
traitée gauche

coin gauche

Cet inconvénient n'éxiste pas dans le sous-programme
"Régul" gui au fur et a4 mesure inscrit les points traités dans
un tableau autre que le tableau de traveil.

Toutefois, bien gue les traitements n®1 et n°zZ trans-
forment quelque peu la physionomie de 1l'image, nous n'avons pas
cru bon de les reconsidérer puisque les opérations par voisinage,
homogénes sur toute 1'image (sauf les bords), paraissent faire
ressortir, tout en améliorant les contrastes, des textures aque
nous vourrions gualifier d'intermédiaires. La transformation de
la physionomie n'est donc que tres relative.

Le programme CNBEXO tel ou'il est présenté ainsi que
ses sous-programmes (Cf. planchesq,78,3,10,11 et 42) peut €tre cri-
tiqué dans le sens ol il n'est applicable que pour un cas dounné.
Nous voulons dire par la, que les valeurs 6 , des niveaux de gris
(de 15 4 22 en A4) ne représentent que le cas précis de la répon-
se spectrale de 1'eau du golfe du Lion le 26/1/1973. Selon 1l'éclai-
rement par exemple cette échelle de réponse peut €tre décalée
vers des valeurs supérieures ou inférieures. Or, comme nous 1l'avons
vu nrécedemment (phase %) la recherche du minimum et du maximum
dans l'eau se fait séparéme:nt du programme principal.” Toutefois,
il est aisé de réinjecter directement ces deux valeurs (minimum
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et maximum) dans le programme principal, d'en connaltre 1'écart,
par consécuent le nombre de niveaux et de tester directement ces
niveaux pour obtenir une carte isodense.

Faisant donc avpel a un sous-programme "X" nous procé-—
derons de la maniére suivante :

soit :
MX ¢ le maximum rencontré
M ¢ le minimum "
NC : 1'écart
IK = MX+MN+1
ITK = MN-1

La partie du programme principal "choix des 8 niveaux
de gris en A4" sera a4 remplacer par (en langage FORTRAN) 3

IF (I17(I,J).GT.MX) IT(I-2,J-2)=1
DB 55 K=MN,MX
I (I7(I,J).L8.JK-K) IT(I-2,J-2)=K-IIK

Il suffira de remplacer la valeur des ordres "DIMENSION"
ayant rapport au nombre de niveaux découverts par NC.

2.3 Cartographie automatiogue_des_contours.

Le traitewent n°3%, grice & une bonne régularisation
des zones, permet des lors de mettre en jJeu une cartographie auto-
matique des contours.

Plusieurs procédés peuvent &tre appligués :

. cartographie basée sur un calcul de dérivées.
n n {1 n " i pe:n_'te

analogue au premier .

Ces-types:de traitement necessitent des balayages hori-
zontaux, verticaux et diagonaux, ce qui est un inconvénient.

Nous avons préféré un procédé qui, tout en permettant
le tracé des contours sur imprimantes classiques s'adapterait,
sans grande modification, & l'obtention de ce tracé sur traceur

automatigue de courbes.
Son principe est basé sur la reconnaissance de compo-

santes connexes.
2.%3.1 Définitions fondamentales

Soit e € E ensemble des éléments
" t € P i " textures

posons :
V2t (e) voisinage d'ordre 2 de 1'élément e pour la

texture t

V21t (e) = vyt (V2t (e)) wvoisinage du voisinage

2
Vgt (e) = V,t (V2-1t (e)) avec n 2 3

On appelle composante connexe associée a un élément e,
1l'ensemble :

Vy (e} = {e}Uvg%a (e)Uvgte (e)U.u...
On appellera composantes connexes associées 3 un ensemble
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les composantes connexes zssociées aux éléments de l'ensemble.
Un ensemble A, ACE sera dit connexe s'il n'a gu'une
composante connexe associée. Clest & dire :

Va, a€A on a: V2 (a)
Considérons la famille des NT ensembles définis. tels

gue @
({e@ ( te = t)}) ter.

A chacun est associé nt composantes connexes numérotées

de 1 &8 nt. On désigne par IC la matrice des composantes connexes.

Cette matrice a NI colonnes et NJ ligne et 1'élément IC (I3J)

est le numéro de la composante connexe A laguelle appartient

IT (I,J). La maniére de numéroter les composantes connexes im-

porte peu, le but étant de les distinguer.

exemple : NT = 3

1 2 11111 nombre de comp. connexes associées
P ={2 | 3|3 c =2 111 a la texture n°1 =-2 -
nombre de comp. connexes assocliees
%1 2 11 % a la texture n°2 = 3
nombre de comp. connexes associées
a la texture n°3 = 1

le numérotacge des composantes ayant été éffectué ligne
par ligne et de gauche a droite.
En conséquence 3
. E peut &tre découpé par partition en compo-

. On définit une structure sur ¥ qui isole des
formes. Ces formes vont se répéter (sauf si
1'une des textures est répaTriie de maniére
connexe, cas trés improbable pour NI et NJ
assez grands, ce que l'on trouvera dans notre
étude.

. Ces formes sont organisées, en effet un voi-
sinace d'ordre 2 dTune composante connexe C
d'une texture t ne contient pas d'élément de

texture t avtre gue ceux qui appartiennent a
Ja composante.

Nous vérifions bien les 3 axiomes des textures et nous
pouvons considérer les composantes connexes comme des textures.

2.%3.2 Principes opératoires

Le numérotage des composantes dans la matrice IC per-
met la cartographie des contours.

Le balayage sera un "balayage tournant" sur un voisi-
nage tel oue, partant d'un point de composante C on tombe sur
le point de composante C' £ C le plus proche et ceci vers la
droite, en repartant chaque fois le dos au point trouvé de sor-
te a4 délimiter la frontiére entre la zone de composante C et celle
de composante C'.
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Une telle cartographie donne les résultats exposés
planche 17

Si 1'on attribue des couleurs conventionnelles aux zones
ainsi délimitées, pour un niveau de gris donné, on obtient une
équidensité colorée du type de celle présentée planche 18,

Ce procédé, par un contraste basé sur les dirfferences
de couleur, permet de mieux visualiser les phénomenes.
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Les supports de 1'interprétation furent de trois sortes :

1) "photographies™ (plus exactement restitutions pho-
tographiques des données scanner).

a) ERTS

- 22 septembre 1972 (Cf. planche 49)
la couverture nuageuse trop intense ne permet
aucune interprétation.

- 9 octobre 1972 (Cf. planches 20et 21)
d'assez bonne qualité, malgré une légére brume
marine.,

- 20décembre 1672 (Cf. planche 22)
comme pour le 22 sertembre inapte A 1'interpré-
tation.

- 26 janvier 1973 (Gf. planches 23t 24)
de loin 1a plus interressante des données ERTS.

- 12 février 1973 (Cf. planche 25)
de qu=lité médiocre.

- 21 mars 1973 (Cf. planches 26 et 27)
de bonne qualité malgre- quelaues nuages.

- 17 mai 1973 (Cf. planche 28)
de bonne qualité,

b) SKYLAB

- 21 septembre 1973 (Gf. planche 23)
de tres bonne gualité malgré guelgues nuages,

2) thermocraphies.

- missions des 24 et 25 juin 1973 (Cf. planches 30,
31,32 et 33)

3) "photogravhies infrarouges" du satellite NOOA 2.
(Cf. planche  34)

4) cartographie automatique (limitée & 1'image ERTS
du 26 janvier 1973. (Cf. planches 434& 418 )

Nous avons discuté dans la 1&re partie de cet exposé,
de l'analyse en photointerprétation et du probléme de son objecti-
vité, Dans le cas particulier de notre étude, vne certaine objecti-
vité a été respectée dans le sens ou 1l'interprétation et 1l'exploi-
tation des imases n'étaient conduites ou dirigées par aucune attente
de notre part a rencontrer des phénoménes connus. Le but premier



de 1'étude n'était-il pas de savoir si effectivement on pouvait
discerner, par des procédés analytiques donc objectifs, des "formes"
sans tenter de savoir ce aqu'elles représentent ?

Des textures ayant été établies, des structures pouvaient
étre recherchées et de 13 une interprétation pouvait &tre tentée.

Lt'interprétation eut pour source : une énigmatique "bande
claire" le long du littoral détectée sur certaines "photographies"
ERTS, en particulier celles du 26 janvier 1973 et du 21 mars de la
méme année. Certains procédés, en particulier des procédés analyti-
ques, ont été mis en jeu pour mieux la cartographier. Par recoupe-
ment, il s'est avéré que ce phénoméne éxistait lorsque de forts vents
de Nord-Ouest avaient soufflé pendant les jours précedant la prise
de vue. On noteres dés maintenant que les thermographies du 24 et du
25 juin 1973 ainsi que les "photograchies" SKYLAB du 21 sentembre
197% prises dans les mémes conditions météorologiques (vents de N-0)
sont venues confirmer la liaison du phénoméne avec ies conditions
de circulation atmosphérigue.

L'interprétation pouvait se diriger dans toutes les voies,
il était donc necessaire de la canaliser vers certaines recherches.
Cette canalisation fut basée sur les connaissances expérimentales
suivantes eoncernant les divers canaux ERTS :

- le canal 4(500 4 600 nm)

Ce canal travaille dans les bandes du vert et du Jjaune,
il apporte une information extrémement précieuse qu'au-
cune émulsion granhioue ne donne (la plupart étant
coupées & 550 nm).

La transparence des eaux s'y trouve portée au maximum
et de ce fait 1la nature des fonds marins est wvisible
beaucoun plus protfondément aue sur les émulsions pho-
torraphiques en couleur. De ce fait, aussi, les trans-
ports des sédiments sont davantages identiiiables.

I1 faut ajouter, de plus, que les brumes légeres et
les brouillards aqul suivent souvent les courants ou

le déplacement des masses d'eau‘'en surface se trouvent
enregistrés.,

- le canal 5(600 & 700 nm)

Ce canal travaillant surtout dans 1l'orance et le rou:e
fournit une information & peu prés semblable a 1'émunl-
sion panchromatique traditionnelle.

Les aspects de surface de la mer s'y trouvent inter-
prétables ainsi que le détail de 1l'estran et de la
terre ferme. En particulier il est possible de séparer
les zones marécageuses.

- le canal 6(700 & 8C0 nm)

Ce canal travaille surtout dans le rouge et 1'infra-
rouge treés proche mais le domaine purement marin lui
est pratiquement interdit du fait d'une absorption
presaue totale par 1'eau.

- le canal 7(800 & 1100 nm)

Ce canal apporte un message correspondant au proche
infrarouge et de ce fait peut &tre comparé a 1'émul-
sion I,R, traditionnelle. Son seul intéré&t pour le



at milieu marin n'est que de deonner la limite exacte de
la maréde au moment de l'enregistrement.

La démarche interprétative a donc été la suivante :

- étude systématique, pour les missions les plus inter-

ressantes, des conditions météorologiques, en particu-

. lier, force et vitesse des vents 3, 6 et 9 jours avant
US> la prise de vue. —_—

- étude courantologigue théorique basée sur la théorie
d'Eckman.

- étude courantologicue littorale basée sur les rensei-
gnements donnés par les missions thermographiques des

\ 24 et 25 juin 1973. (Dans ce paragraphe seules figu-
reront les conclusions, le mode d'interprétation étant
: développé, pour le cas particulier de 1'étang de leu-

cate, en annexe

- étude courantologique de surface basée sur l'inter-
prétation des données ERTS du 26 janvier 1973.

- comparaison des résultats obtenus avec les connaissances
acquises de la courantologie de surface dans le golfe
du Lion.

- comparaison des résultats avec une enquéte faite au-
prés d'organismes traitants d'océanographie physiaque
dans le golfe du Lion, en particulier 1l'Institut Scien-
tifique et Technigue des Péches Maritimes de Sete.

- conclusions.

I. ETUDE SYSTEMATIQUE DES CONDITIONS METEOROLOGIQU=S.

Toutes les conditions météoroloiiques, nébulosité, tempé-
rature, pluviosité, couvert:ire nuageuse, hygrométrie, pression athmos-
phérique, vents, ete... sont nécessaires A des coéfficients varia-
bles pour une telle étude. Sachant que le canal 4 permettait de vi-
sualiser les transports de sédiments, nous nous sommes limités au
départ & une étude courantolosique. Sachant de plus gque les veats
de N-O semblaient avoir une action essentielle et sachant également
qu'une des grandes causes des courants est due aux vents, nous en
avons étudié les directions et les forces.

Les données sur la circulation atmosphéricue furent dis-
ponibles pour 4 stations :

- Marseille et Perpignan, par l'intermédiaire des "Bul-
letins Quotidiens d'Etudes de la Météorologie Natio-
nale", donnant vitesse et direction des vents a oh et
18h TU.



vue (en particulier :

~ Séte et Fréjorgues (adroport de Montpellier) on.
vitesse et direction des vents sont données a 6h,
12h et 18h TU.

Pour chacune des stations et pour chacune d=s prises de

26

janvier 1973,

24-25 juin 1973 et 21

septem-

bre 197% des roses des vents ont été établies pour les périodes
¥ e

allant

-—

du
du
du
du

1er au 3%eme
Aéme au 6&m
T7éme au 9ém
1ler au 9éme

jour
e n

e "
n -

Cf. tableaux ci-dessous.

n " n
n n n
n n 1"

avant la prise de vue

26 janvier 1973 Vitesse en m/s précedée de la direction.
PERPIGNAN MARSEILLE
on T 18h TU 6h TU 18h 10

] 85 SE 2,5 ESE 7,5 | BSE 10
18 NO 5 NO 2,5 E 2;5 Q 2,5
19 ONO 5 NO 2,5 OoNO 7,5 e 2,5 N = nord
20 0 1 ESE 2,5 CsS0 1 01 E = est
21 ONO 5 E 2,5 BESE 1 SE 1 0 = ouest
22 0 15 ONO 183 N 10 NNO 12,5 S = 8ud
23 NO 15 NO 10 N 7,5 N 10
24 NO 10 .| NO 10O N 1 NNO 2,5
25 ENE 5 ENE 2,5 SSE 1 N 1
26| 02,5 | ——==—- g N [ee———

26 janvier 1973 Vitesse en m/s précedée de la direction en dizaine

de degré.
FREJORGUES SETE ,
6h T 1:2%: M) 18h TU 6h TU 12h TU 18h TU

17 12 6 08 11 06 4 14 11 12 7 12 12
18 36 4 30 4 28 3 36 6 32 6 30 7
19 28 1 16 2 20 1 32 11 24 4 18 2
20 02 2 18 1 22 1 02 5 22 2 32 3
21 02 4 28 3 26 2 565 26 6 34 2
22 32 3 22 B 7 D 30 7 32 14 %2 15
23 30 1 36 8 28 3 30 12 30 10 350 11
24 28 2 02 3 00 O 30 13 o8 1 00 O
25 34 2 02 4 c2 2 56 2 36 5 22 4
26 %52 1 ———— —— 34 3 p— ——
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24--25 juin 1973 Vitesse en nd: précedée de la direction.
Par manque de données les roses des vents ne
pourront &tre établies a cette date que pour la
période-allant du ler au 3eéme jour avant la prise

de vue.
ind = 1 noeud = 0,5 m/s
PERPIGNAN ) MARSETLLE
6h TU 18h TU 6h TU 18h TU
21 N 15 NO 10 NO 15 NO 20

22 NNO 12 NO 20 N 10 NO 20
23 NC 10 NO 20 NO 10 NO 20
24 NNE 10 NO 20 NO 20 NNO 25

25 S0 10 SE 5 N%E 10 0 10
24-25 juin 1973 Vitesse en m/s précedée de la direction en dizaine
de degré,
#*REJORGUES SETH
bh TU 12h TTJ 18h TU 6h TU 12h TU 18h TU

21 26 4 14 5 32 6 28 9 30 8 L0 0]

22 34 2 28 2 28 4 30 9 26 8 26 9

2% 28 5 32 8 30 8 30 8 30 12 30 11

21 septembre 1973 Vitesse en m/s précedée de la direction.

PRRPIGIAN MARSEILLE

6h TU 18h TU | 6h TU 18h 10
12 | 00 0 NE 1 E 2,5 SSE 5
13| so 2,5 ONO 1 55 S 5
14 | N1 E 2,5 E 1 SE 5
15| SE 5 E 2,5 E 2,5 SSE 5
16 | NO 1 00 O s 2,5 S0 2,5
171 00 0 0 10 SEE 2,5 | NNO 17,5
18 | NOO 7,5 | NO 6 NNO 10 NO 10
19| 05 00 0 N 7,5 S00 5
20| s 2,5 E 2,5 E 5 SE 7,5
21| 00 0 NNO 5 NO 7,5 NO 5

21 septembre 1973 Vitesse en m/s précedée de la direction en dizai-
ne de degré.

(Cf. tablea: nave suivante).
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FREJORGUES SETE

6h 11 i2h P 18n 71 6h TU 12h TU 18h TI
12 36 2 14 3 16-1 02 7 08 4 16 5
13 02 3 08 2 16 2 34 6 08 5 14 3
14 14 2 14 3 16 2 10 4 12 4 12 5
15 02 2 14 3 16 2 10 6 10 5 10 3
16 04 2 14 2 22 3 04 5 12 3 22 4
17 04 3 14 2 22 4 06 4 12 3 26 13
18 20 q 20 7 30 4 28 12 30 14 30 11
19 G2 1 16 2 22 4 30 7 24 .6 20 6
20 02 4 14 5 14 6 04 7 12 7 14 10
21 26 4 o s e 26 T M ——

Pour 1'établissement des roses des vents les forces pour

chaque période sont définies de 1la maniére suivante :

soit X fh force du vent dans une direction X donnée
et 4 une heure h donnée.

pour les trois premiéres périodes (ler - 3éme, 4éme - 6Géme,
7éme = Q9éme jour),

m = 2}%} sur la période pour Fréjorg
e

A3 ues et Sete pré-
cedé de X = direction (3 mes

ures par jour).

=
]

(§:fh).3/2 sur la période pour Marseille et Per-
pignan précedé de X = direction (2 me-
sures par jour).

pour la 4éme période (ler - Qéme jour).

M=>m pour les 3 périodes dans une direction don-
née.

Nous n'avons retenu pour m et M que les vents les plus do-
minants. Les résultats sont exposés(planches 35 a 42)

II. ETUDE COURANTOLOGIQUE THEORIQUE BASEE SUR LA THEORI¥ D'ECKMAN,

Les causes des courants sont diverses :
- marées
- variations de densité
- vents

mais ce sont ces derniers gui en sont la cause principale

L B
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en surface et tout particuliérement pour des mers sans grands courants
permanents comme la Méditérrannée., A ce propos, 1l'un des tout premiers
océanogranhes frangais, J. Rouch, notait dans son Traité dfOcéanogra-
phie Physigue : "loin des détroits ou régnent parfois des courants
de marde (détroit de Méssine) ou des courants de densité (détroit
de Gibraltar) on peut dire gque tous les courants observés en Méditér-
rannée sont dus aux vents, ou, plus exactement, que le vent modi-
fie immediatement et fait disparaltre les courants dus a d'autres
causes.

Plusieurs formules empiriques reliant 1la vitesse du vent
a la vitesse du courant induit ont été établies et plus ou moins
vérifides selon les régions.

Des mathématiciens, tels que 1'Allemand Zoppritz, 2 la fin
du siécle dernier, ont tenté diétablir une théorie mathématique de
la production des courants sous l'action des vents. Z0ppritz s'est
particulierement attagué au probléme de la transmission en profondeur
de la vitesse d'un courant de surface. Cependant le véritable pro-
bléme ne fut soulevé que lorsgue Nansen, lors de la longue dérive
du "Fram" dans 1'Océan Artique, constata que la dérive des glaces
ne se faisait pas dans la direction du vent gui la »nrovocuait mais
entre 20 et 40° 4 droite de cette direction. On pensa donc a 1'in-
fluence de la rotation de la terre et le probléme fut soumis au ma-
thématicien suédois V.W. Eckman.

La théorie mathématique d'Eckman tient compte de la force
de Coriolis et dans une certaine mesure, de 1a viscosité et de 1la
turbulence.

2.1.1 Force de Coriolis

Considérons dans 1'hémisphére Nord un point P & la surface
de la terre, de latitude @ et un plan AT passant par P et tangenti
en ce point & la surface. Ce point tourne avec la terre autour de
son axe et sa rotation est composée de : Kn et Kt.

8i w= '?',29.1(3}_5 /s (vitesseanzvlaire de la terre) on aura :

Kn
Kt

wsingo
wcosQ

Figure 4.4
(extraite de
"Ocean currents!
par Newmann
Yol. 1IV)s
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Plagons nous en P' et regardons AT de dessus. Au temps t,
un observateur au point B observe le mouvement d'un corvs de P vers
B, de vitesse constante c¢. Pendant 1'intervalle At, le corps se
sera déplacé de ¢ At et arrive aupoint B. Toutefois 1'observateur
s'est déplacé en B' pendant le méme intervalle puisque son systéeme
de coordonnées est 1ié a la rotation de la terre. Du point de wvue
de 1'obs PrVqtour, le corps en déplacement a effectué uvne déflection
par rapnort & sa direction-d'origine. Cette déflection est :

cAt.wsing pendant l'intervalle At

Dans le systéme, la déflection est le résultat de lz rota-
tion terrestre; dans 1l'hémisphére Nord par exemple cette déviation
sera vers la dreoite et vers la gauche dans 1'hémisphére Sud.

Soit K la force faisant s'accelerer et se mouvoir le corps.
La distance parcourue pendant l'intervalle At est :

1/2(K/m)(At)2 avec m = masse du corps.
done 1/2(X/m)(8t)° = cAt.wsing

d'ou' ¥ = 2wsin@em

2.1.2 Spirale d'Eckman (Cf. fipure 4.3)

Considerant 1'eau comme composée de couches horizontzles
d'épaisseur infinitésimale Eckman établit cue si 1la couche supérieure
est animée d'un mouvement celui-ci se transmettra de couche a couche,
avec toutefois une diminution de vitesse avec la profondeur due a
la friction des molécules.

Considérant la force de Coriolis agissant perpendiculaire-
mernt au mouvement de chaque couchne a chaque profondeur on montrera
que le courant horizontal changera de direction au fur et a mesure
que la profondeur augmentera.

Posant de plus la friction egale 2 =

A.(d°T/dz?)
viscosité verticale du courant

vecteur de vitesse horizontale
= coordonnée verticale

I

N e

Eckman deduit gque dans un océan ouvert de profondeur infi-
nie, un courant est généré par l'action d'un vent & sa surface s'il
n'y a pas de gradient de pression dans l'eau. Dans ce cas la seule
force de Coriolis contrebalancera la force de frottement

En effet, soient 3 vecteurs courant 0a1, 0a2, Ca3 projet-
tés sur un plan tel que 0a3 soit au dessus de 0a2 et 0a2 au dessus
de Oal1. Un observateur dérivant avec le courant 0a2 notera un mouve-
ment résultant de 1l'eau dirigé dans la direction a2a? au dessus de
lui et a2a1 au dessous.

Il est raisonnable de supposer que la force de friction
‘entre deux couchnes agit dans la direction de ladifference de vitesse
entre les couches, ce qui est indiqué par les iléches a2b3 et a2bi.
Si aucune autre force gue le frottement agit dans l'ean, la seule
force au niveau 0Qa?2 contrebalangant la résultante a2a4 de la force
de frottemeat est la force da Coriolis (FC) a?a5,Cf. figure 4.2



Figure 4-2
(extraite de "Ocean
Currents!" par
Newmann Vol. IV),

Si u et v sont les composantes horizontales de la vitesse
du courant créé par le vent dans la direction de v, les distributions
verticales de u et v sont exprimées par :

u = Vo.e(-nz/D)cos(45°nnZ/D)

v = Vo.e(-RZ/D)

sin(45°-7Z/D)
ol Z est considéré positif dans le sens de la surface (Z=0)
vers le fond
Vo = vitesse du courant a la surface
D TT\2A[ T
f = coéfficient de Coriolis
D ayvant la dimension d'une longueur est apvellé profondeur
de frottement. i
La figure ci-dessous représente le vecteur courant A des
profondeurs variant de 0,1D en 0,1D & partir de la surface.

"

Figure 4.3

Spirale d'Feckman.
(extrait de The
Encyclopedia of
Cceanography par
Rhodes.W. Fair-
bridsge).
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Des formules précédement établies nous déduisons

Vo.cos4”°
Vo.sin45°

- en surface 72 = 0 donctu
o

donec le courant de surface (Vo2 - ul + v2) est di-
rigé dans une direction faisant un angle de 45° avec la direction
du vent (45° a droite dans l'hémisphére Nord et 45° & gauche dans
1'hémisphere Sud comme nous l'avons vu précédement),

-~ A la profondeur 2 = D nous obtenons :

Vo.e cos(45°~7)

il

Up
-7 .
vy = Vo.e “'sin(45°-n)

ce qui indigue qu'a la profondeur D le vecteur cou-
rant a diminué de exp(-m) fois en intensité par rapport au vecteur
courant de surface (soit Vo/23%) et que sa direction est exactement
1'opposé de celle du vecteur courant de surface.

Enfin ®ckman a établit qgue la vitesse du courant Vo est
liée & celle du vent W par la formule approchée :

Vo =10,013W/sing

(formule non valable a 1'équateur ot @ = 0 donc Vo = )

2.1.3% Conséquences de la théorie d'Eckman

Les résultats sont multinles, le plus interressant vour
notre étude étant que le courant induit sera dévié de 45° environ
sur la droite de 1a direction du vent. Par conséguent si le courant
induit est dirigé vers le large le transport des molécules en surfa-
ce va entrainer un phénoméene de remontée d'eaux le long du littoral
("upwelling"). Cf. figure ci-dessous.

Figure 4.4
Processus de
création d'un
"upwelling"

== <Ourants

Si au contraire le courant induit est diri. é vers la -
cbte i1 y aura un phénoméne d'enfoncéde-d'eaux duza un déficit au lar-
ge et a une accumulation proche du littoral.

Wﬁ——""':

P Figure 4.5
Processus de

création 4'un
enfoncée d'esz
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En fonction de la théorie exposée et des donndes sur la
circulation atmoesphérique que nous possedons pour ces deux survols,
il parraissait interessant de construire un premier modéle de 1'hy-
drodynamique du golfe,

La démarche a été la suivante

en des points situés en mer, proches des 4 stations (Mar-
seille, FPréjorzues, S2te, Perpignan) nous avons reporté les vecteurs
"vents" définis § I de 12 partie 4, en direction et en intensité
(échelle : 1cm = 5 unités de force) et nous avons construit les vec-
tenrs Yeourants" déviés de 45° A droite de la direction des vents.

nous obtenons une carte (Cf. planche 43 ) ol n'ont été repor-
tés que les vecteurs "vents dominants" sur une période de 9 jours
Si 1'on tient compte des modes pour les autres périodes (de 3 en 5
jours), par extranolation on peut cencevoir un shéma montrant :

un courant général orienté N-E, S-0 du aux vents, renforcgant
le courant général N-K, S-0, en cet endroit, né du retour des eaux
entrées en Méditerrannée par le détroit de Gibraltar et tournant
vers le N puis le N-0O le long des cdtes italiennes, enfin vers le S
le long des cdtes d'Espagne.

L2 carte (Cf., planche 43 ) montre également des/contre-cou-
rante le long du littoral. T1 est en effet tont & f2it/intuitif de
considerer que ce courant allant directement d'un poiyt saillant A
un autre point saillant induise, chaque fois qu'entre lui-méme et
1a cbdte se *trouve une baie, un contre<courant suivapt le rivage en
sens inverse. Cecontre-courant expliquant d'avtant/plus 12 formation
des cordons littoraux qui ferment les étangs du Languedoc.

Enfin, considérant la direction des vecteurs Vo, nous pou-
vons délimiter une zone probable "d'upwellinz" (zone en grisé) se-
lon la théorie explicitée § II de la partie 4.

On notera les imprécisions de cette analyse théorigue et
les restrictions a faire :

~ d'une part, le courant n'est certainement pas dévié
strictement de 45°,

- d'avtre part, les données sur les vents ne sont
valables aqu'en des points terrestres (¥arseille, Fréjorcuves, Séte,
Perpignan) proches du littoral. kous avons du, pour une meilleure
compréhension, translater ces points en mer, ow; il est bien connu,
des pécheurs en particulier, que d'assez grandes différences de
directions et d'intensité peuvent exister au méme instant entre le
vent soufflant en un point sur la terre et le vent soufflant en un
point sur la mer ; méme si ces 2 points sont trés rapprochés.

III. ETUDE DE COORANTOLOGIE LITTORALE BASEE SUR L'INTERPRETATION

DES THERMOGRAPHIXES DES 24 ET 25 JUIN 1975.

Comme nous l'avons vu en annexe 2, nous savons cue les ther-



mograrhies permettent par des mesures de différences de température
d'appréhender les mouvements d'eavx. Par une démarche analogne a
celle de 1'"étude hydrologique et hydrodynamique de 1'étang de Leu-~
cate” nous avons pu établir une carte cqarqwtologinu du littoral
Lancuedoc-Roussillon pour la période des 24 et 25 juin 1973,

%Cf thermographies planches 30 a 33)

Cf. carte interprétative planche 44 )

IV. ETUDE DE LA COURANTOLOGIE DE SURFACE BASEE SUR LES DONHFES ERTS

DU 26/1/1973.

A nartir des planches 43,14,157,718:t par une démarche ana-
logne A celle de 1! Lnternrptﬁtlon des thermogranhies, il est possi~
ble d'établir une carte renrdégentant les courante probables déduits
onfiguration des différentes zones de densité. me tallie enrte
‘sentée planche 45 .

V. COFPARATSCN DES DIVERS RESULTATS AVEC TES CCNNAISSAIICES ACQUISES

SUR LA COURARTOLOGI® LITTORALE DE SURPACE DANS LE GOTFE DU LIGH,

Le CERB0OM, Centre d'Etude et de Recherche de Biolorie et
d'0céanosra~hie ¥édicale A Nice, a2 établit dans son Inventaire Na-
tional des Pollutions Ractériennes des Raux Llfbﬁva1es des carites de
l1'hydrodynemicue de surface pour le littoral Lanpgvedoc— {OUSE}ZEOH
selon les vents dominants, en particulier pour les ve: ts dilhest et
d'Est (Cf. planches 46et 47) . il o

On notera en comparant la planche 46 avec les planches
¢%,44,45, résultats des interprétations, une assez bonne corrélation
avec 1'étude des thermographies des 24 et 25 juin 1973 et celle des
données TBRTS du 26 Janv19r 1973 (ces études étant faitesdans des cas
particuliers) ainsi g'une certaine exactitude en ce qui concerne les
courants de retour dans les baies appréhendés par la théorie seule,

VI, RESULTATS D= L'ENQUETE FAITE AUPR®S D'ORGANTISYES TRAITANTS-DreCe-

1% &
ANOGRAPRIE PHYSIQUE DANS LE GOLFE DU LION, (ISTPM SETE).

L'Institut Scientifique et Technique des Péches Haritimes
a établit 1'un de ses labcratoires 4 Séte. Une enquéte auprés de
cet organisme nous a permis de vérifier certaines propositions faites
et de les compléter.

T Salsons hvdro1or10ue du_Golfe du LlOﬂ at aﬂres _M.

Tournier. (Cf. ficures4¢,4.7).

",'Ichthys", navire océanographique a effectué depuis une
dizaine d'aniées des campagnes hydrolozinues systeématiques dans le
Golfe du Lion, (Cf. BlbllO?TaDth) TLes résultats de ces campagnes @
permettent d'avancer que le régime des fleuves et des riviéres se
jettant dans le Golfe du Lion influent de maniére prépondérante sur
son hydrologie et les caractéres physiques de ses eaux. Ainsi on
peut distinguer 4 saisons hydroloziques selon le débit des cours



d'eaux et surtout celui du Rhdne.

L S

_ PRINTEMPS

e S$:3700%

++ AUTOMNE

Figure 4.6 Situation moyenne de 1l'isohaline de 37.00 en sur-
face aux 4 saisons d'aprés les données de 1260
{ 67. (extraite de Hydrologie saisonniére 4
et 1967. ( it drologi i ié du
Golfe du Lion par H. Tournier).

6.1.1. L'hiver hydrologique.

I1 s'étend de la fin novembre a la premiére guinzaine de
mars. 1] se caractérise par un fort débit des fleuves et un minimum
thermique des eaux diluées. Lors de cette période 1l'eau diluée d'in-
fluence fluviale occupe une large bande paralléele au littoral, di-
minuant le long des cdtes du Roussillon, ces eaux se maintenant en
sub-surface jusqgu'a une profondeur de 20 a 50m.

6.1.2. Le printemps hydrolozicue.

I1 s'étend de la premiére guinzaine de mars au 15 juin. Il
se distingue de la saison précédente par un lent réchauffement des
eaux et un seccnd maximum du débit rhodanien. Bien que le débit cdu
Rhéne secit plus faible, 1'extension de ses eaux diluées le long du
littoral jusqu'au Roussillon est au moins aussi importante gu'en
hiver. En effet ces eaux réchauffées voient leur densité diminuée
et de ce fait elles ne s'enfoncent plus aussi facilement qu'en hi-
ver en glissant vers le Sud-Ouest.

6.1.%3. L'été hydrolique.

I1 s'étend du 15 juin & septembre - octobre, il est carac-
térisé par un maximum thermicue des eaux diluéde correspondant au
débit minimum des fleuves. Lors de cette période le lobe rhodanien
n'a qu'une extension limitée devant la Camargue et n'apparait qu'a
peine dans le secteur languedocien. Cette eau diluée et treés chaude
a tendance a s'étaler vers le Sud et & se mélanger plus ou moins aux
eaux environnantes.



6.1.4. L'automne hydrologique.

I1 ne dure guére plus d'un mois et correspond & un brusque
refroidissement des eaux diluées alors que le débit des fleuves est
encore faible, C'est pour quoi l'eau diluée ne présente qu'une faible
extension devant le delta et immediatement A& 1'Ouest. de celui-ci.

On remaraquera que le schéma hydrologique proposé, bien gu'
ez stable, subit des modifications sensibles sous 1l'influence des
vents dominants, créant selon les explications précédentes, des "up-
wellings" (remontées d'eaux) ou du "cascading" (enfoncées d'eaux).
Les écoulements de ces eaux suivent assez éxactement les "Rechs™,
c'est a dire les canvons qui découppent 1a bordure du platean conti-

nental, (0f, figure 4.7 ).

n
1

3 730 . 30 5 5030

030§ —

43"

42030-|— -

Figure 4.7 : 1'isobathe - 500m montrant les Rechs dé-
couppant le talus continental du golfe.

51)-
Cette campagne est extremement interessante pour notre
étude 3

- d'une part car elle va montrer 1'influence des vents
et la transition entre 2 saisons précédemment définie:

- d'antre partear la date du 21 septembre 1973 cor-
respond 3 la prise de vue de SKYLAB (planche 29),
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Do début d'aout au 15 sentembre 1973 le Golfe du Lion a
vu des conditions mo+pnro]o"1nue excentiinnelles, (Forte insola-
tion, absence quasi totale de vents de Hord-Ovest) donc un trés fort
réchanffement en snrface, jusqu'a 27° face 4 S¢te, 1l'épaisseur de
12 couche d'eau étant de 30m au début de septembre. Puis s'établit
un récime perturbe de Nord-Ouest avec des coups de vents de 40 noeuds
(Cf. tableau nage et tableau pare ¥a

Les planches 48, 49, 50 et 51 montrent les isothermes.res-
vectivement en surface, & moins de 20m. Tl est trés interressant de
noter l'arrivée des eaux froides de fond, suivant les"Rechs" de direc-
tion Sud-Tst, Nord-Ouest, et par conséquent le début de 1'établisse-
ment d'un "upwelling" le 21 septembre.

VII. CCNCLUSIONS.,

D'apreés les "photosranhies™ de aﬁt9111+9 et d'apres les '
traitements numérinues effectués sur ces données, nous avons su
distinguer selon les niveaux de gris des eaux de qualité differentes.
Rien gue 1'on szache aue la bande 4 d'FRTS permet mieux de visnaliser
les transports de sédiments que les autres bandes, il est impossi-
ble & 1'heure actuelle d'affirmer nue ce ne sont gue les transy»orts
de sédiments et seul qui sont vienalisés., Tl est évident nue dans la
rénonse spectrale des erux, dans cpttp bande, se mélent plusieurs
arametres tels que vérétation, tTurbidité, température, salinité, ete,

Nous avons vu aun long de cette étude 1'influence des con-
ditions météorologiques et particuliérement celle des vents, ainsi
nue 1l'influence des régimes des cours d'eaux se jettant dans le
ool fe,

i Tt'énigmatinue "beande claire" décelée sur lesBhoto-raphies”
et SKYI,AR et les planches 13, 14, 15 correspond tronp A 1'ex-

17 on des esux dilufes d'cririne fluvi~tle définies pr récédiamen
pouT q='ﬁw ne la rapprocre pas de ce phénoméne et ceeci pour plu-

si s raisons :

+
A
e
O

1) d'une part cette bande claire part Yobe!
pour s'étaler vers 1'Ovest et le Sud-Cuest

e o : : le lonz des cdtes

ceg eanix de forte température et de =zalinité

inférienre a4 37.00 sont ch-rgés de sgdiments

en suspension, phénoméne que 1l'on sait recon-

naltre en bande 4 A'ERTS

§

~

3) 1les vents de Nord-Dvuest dominants (coincidant
particulierement avec les prises de vre du
26/1/197% et du 21/9/1973) sont & 1l'origine
d'un prénoméne d'%upwelling”. Ce phénomene

nous semble tout particulierement important
pour notre étude. =n effet les remontées dl'eaux
froides le long des "Rechs", mécanisme dont
nous avons exnligué 1l'origine dAtapres 1z thé-
orie et d'apres 1l'expérience pour la nériode

du 17 au 21 saptembre 1973%, sont des agents
importants de modification de 1'hydrologie du
zolfe voire méme de transition saisoniére de
cette hydrologie (Période du 17 au 21 septembre
passage de 1'91@ A 1'automne hydrolocique).

De nlus ces eaux froides dedensité {aible exer-
cent un mouvement ascendant le lons du 1ittoral



4)

cui tés certainement remélange les sédiments en
suspension des eaux diludes. Enfin, le contact des
eanx froides ascendantes du fond et des eaux di-
ludes chaudes de surface est toujours une gzone

de fort dévelloppement pour le phytoplancton et

le zooplancton ce qui expligue que les eaux "d'up-
welling" soient si poissonneuses, (on notera d'ail-
leurs gue 1e phytoplancton de pigment chloroprnyl-
lien a une réponse spectrale dans le vert ce oui
correspond & la bande 4 d'ERTS.)

cette bande claire montre des denticules. nous

avons vu d'apres la2 planche 45 qu'ils correspon-
dent & l'hydrodynamique générale du golfe en par-
ticulier pour les donndes du 26/1/1973 =

a) le lobe rhodanien en A planche 15

b) les contre-courants cbtiers, tout
particulieérement celui du golfe de
Reauduc (Cf. B plenche 18 énuidensité
- ce contre-courant tourbillonnaire
étant malheureusemant hienconnu par
le fait qu'en son centre se retrouven
réruligrement les corps des noyés des
plages des Stes Varieg de la Ver -

Ce contre-courant explicue égale ent
la formation d'un dépos sédimentaire
au mement ou le courant de retour ren-
contre 1le courant vnrinecipal dirigé
vers 1'Quzst, ce phénoméne est peut
2tre celui nqui apparait sur la planchse
15. Sur cette méme planche, et par
comparalson, on peut noter en D un
phénoméne analogue de dépos sédimen-
taire en anses 1A ou se jettait un
bras du grand RhOne appelé "vieux
Rhbne.

¢) 1la largeur de cette bande claire al-
lant en diminuant vers le Sudret se
réduisant considérablement le long
des cbtes du Roussillon (planche 13F)
ce gui correspond encore exactement
A 1'extension des eaux Ailuédes en hi-
ver cormme nous l'avons vu dlapres 1'é.
tude de H. Tournier.

d) le "lobe d!'Agde" E .planches 13,14 et
29 dirigé vers 1'Est et correspondant
exactement & une importante limite
écologique au centre du Languedoc. T1
en effet bien connu des vécheurs que
par temps calme 4 Séte (léger vent
de Nord-Quest) il est fréquent de
rencontrer la tempéte a partir du cap
d'Agde en allant vers le Sud.



5) 1la physionomie de cette "bande" détectée sur
les "pnotographies" de satellite est en étroite
liaison avec 1a dynamioue gue 1'on pent tirer
de 1'internrétation des tnermosraphies, celle-
ci correspondant assez exactement au-schéma
général connu de 1l'hydrodynamique du golfe.

D'autre part, l'interprétation de données telles que celles
du satellite NOOA 2, précisera et complétera vraissemblablement les
résultats aque nous cherchong a établir. (Cf. planche 34 A panache
fongé au niveau du Rhéne). Malheureusement ces documents de qualité
médiocre demanderaient une amélioration par traitement numérique, ce
qui n'a pu &étre tenté faute de temps.

Enfin, parmi la masse énorme de renseignements obtenus aprés
les traitements numériques et ceci uniquement pour 1l'eau, nous noteron
en G planche 14 que les zones fongées décelées dans 1l'étang de lav-
guio correspondent assez précisement & 1'extension des herbiers dans
cet étanz., Ce prénomene n'apparait pas dans 1'étang de Thau (H plan-
che 13 ) vraissemblablement & cause de sa profondeur plus grande, ni
dans 1'étang de Leucate (I planche 13%) qui connait une turbidité
assez intense,



—_

CONZCLUSION
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Cette étude a été limitée a 1l'interprétation de peu de docu-
ments ¢

-~ données ERTS du 26/1/1973
- données SKYLAB du 21/9/1973
- thermographies des 24 et 25/6/1973

D'autre part elle s'est limitée a 1l'analyse d'une seule
bande svectrale (bande 4 ERTS, canal 10 SKYLAB).

D'autres documents et des combinaisons spectrales entre
les bandes 4,5,6 et 7 A'ERTS auraient été tres bénétigues pour
1'établissement des résultats. Toutefois nous pouvons avancer :
- que ncus avons pu délimiter 1'extension des

eaux diluées d'origine fluviale dans le Golfe
du Lion.

-~ qu'il est possible d'apprehender les remon-
tées d'eaux et d'en donner la position ce qui
peut €tre extrémement interressant pour la
péche industrielle (recherche des bancs de
poisson, localisation des aires de ponte).

Novs ne nrétendons pas donner a. ces résultats un carac-
tere absolu et définitif, l'analyse systématinue d'autres documents
dans diverses longueurs d'onde et de nombreuses études et comparai-
sons directes "in situ" seront necessaires pour vérifier le bien
fondé de necs propositions, Cependant, méme si nous ne connaissons
pas bien son mode de réponse, nous avons A notre disposition un
"oeuil nouvezu" pour regarder le globe,
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