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Considérons un homme et une fourmi. Afin de faciliter l'i­
m8ge, imélc;inons cette fourmi COm'T1e pouvant communif}uer avec l'horn!"1e
et réciprof}ucrnent.

ImaGinons maintenant l'homme et la ,fourmi, se promenant
sur un magnifique tapi.s "Chiraz". I,'h0mme s'emeY'veille de la be2U-
t~ des dessins de l'oeuvre, alors que la fourmi à srin échelle, n'en
distinsue 'lu'un canevas formé de t~ches colorées sans formes apparen­
tes. L'homme voyant J.a fourmi inquiète et comprenant son d~sarroi lui
propose 'le se jucher <,ur son épaule afin de percevoir l' ensembl e de
ce qui s'étale ~ ses pieds. Or la fourmi ne s'émerveille point.

Au travers de cette image assez simpliste nous voulons ex­
primer ce qu'est la télédétection et les problèmes qu'elle soulève.

La fourmi ne s'emerveille pas:
d'une part pour 'me question de champs de vision,
d'autre part en raison de son mode de perception de~

couleurs et des formes vraissemblablement très different
de celui de l'h6mme.
enfin, et cela rejoint le problème que nous venons de
soulever, la fourmi reste insensible à l'art Perse,
concept totalement étrang8r;, son imagination.

L'homme a su concevoir le véhicule qui lui permettrait de
"voir d'en hau~~puis l'appareillage qui completerait ou renforcerait
son oe.ÜLl dans cert;ün8s lonf,ueurs d'onde qui lui. étaient interdites,
il en a obtenu des documents et cherche à les interpréter de façon
obj ecti.ve.

Dans l'étude qui suit, nous serons la "fourmi savante" :
Dans une première partie nous discuterons~de l'objectivité

de cette nouvelle science qu'est la télédétection et nous étudierons
la technolo~ie qui s'y rapporte.

Dans Ilne seconde partie nous traiterons des vecteurs, c'est
, '.. , '1--,.., ., t d' . t·a QIre 02S Ve~LlCU.~es ~lS ~ no re .1SpOSl lon.

Dans une troisième partie nous analyserons des techniques
d'amélioration des documents obtenus.

Enfin dans la dernière partie nous
documents, tout en comparant nos conclusions
de mettre un point suppleMentaire au canevas
connaissons si bien et si peu.
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Si les réponses spectrales de l'eau dans les diffé~ente8

10nBlleurs d'onde, que ce soit pour ERTS, SKYLAB ou les termographie8,
permettent de distineuer des zones, elles ne ~ermettent pas à l'heure
a.ctuelle d'en donner une expli.cation a.bsolue de l'origine. Ceci
pour plusieurs raisons :

D'une part, les enreeistrements, qu'ils soient electro­
magnétiques (radar, scanner) ou simplement de type photo-chimique
(panchromati~le, couleur, infrarouge, fausse couleur) ne présen­
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 mêmes conditions, il est imnossible de définir des cri­
tères parfaits d'interprétation et cêci d'autant plus que l'on ne
connait pas actuellement les paramètres exacts d'un enregistrement
ni au niveau du capteur, ni au nivèau du milieu traversé, ni enfin
et surtout au niveau de l'objet.

De plus, la 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 l'interprète. Or celle-ci est très relative, en
oeffet l'explOitation des images aériennes ou spa~iales suppose
une internrétation des composantes de l'image d'après le but et
les co~naissances antétieures de l'interprète, qui par sa formation
s'attend à rencontrer certaines formes d'otjets ou de phénomènes.

Cette démarcne Deut se comDarer à celle du lecteur d'un
texte écrit dans une langûe familièr~ ; il recon~t des formes
dont le sens est claj.r et la compréhension immédjate. L'exploita-­
tion des si8r:es"de}' écr~~'~re.. se i fai t. par un~ ~~~hode ','~l~bale~.
Cependant, Sl 1_ t_xte devlen. d_fflclle, qu~ll"e de 1 ec.l~ur.,

laneue peu familière ou sujet traité peu connu, l'analyse du texte
ne se fait plus globaleme~t ~~is mot ~ mot, voire mêMe lettre à
lettre.

L'étude et l'interprétation d'une photo aérienne pourra
donc être conduite comme dans l'analyse d'un tex~e par un disoer­
nement préliminaire des caractères puis par l'étude de l'organi.sa­
tian de ces derniers. La mécanique de l'analyse sera donc basée
sur les trois postula~s intuitifs de base suivants :

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

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

(3)- les classes d'élé~ents vont pOllvoir être orBanisées;

L'on est ainsi amené à trois déïinitions .i.mportant.es :

a) les éléments texturaux : taches discernables entre
elles et regroupables par classes selon leur couleuri dimensions , ..•

b) les "structures" : toute propriété caratéristique
de l'organisation des classes d'éléments texturaux ou del'ensemble
des positions où ils se trouvent, c'est à dire rendant compte. des
relations des taches entre ~llel; ou des relations de l'ensemble
des taches avec d'autres elasses d'éléments_texturaux •..

c) la·"texture" : ensemble des élénlents texturaux.
Par abus de langage on confond parfois élément texturaI et texture,
la "texture" devient alors l'ensemble des textures.
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Le dO:i'-'inc Ü1l "visible fl ne co~n::;titue c.'\l..l lU10 ","rtic
infinc elU s-~ootre. Il BC ci tHe e!ltre lC'G l"lÙi '.tions nltr~-violette~:
et lc:..~ r:-..di':1. tians in:fr'-' l''Ol.l.{~C~l.

I/l. c01l.rbc !.lé di ~·.ne, SCh0:1'.i:i8G 18.. tr·:~n~~·()"l.r~:'.nce .., t::10S­

1)h5ric,.ne ';.U::~ longucur:':-i c1'on(:cs. Il "·-:r)".r~'_ît 1:1.l..8 1--= tr"'n~;;~ission ecd~ Dl

11e 'u-demJOllr3 do O,~$8fl' JUle e~,tut m':"ir~u'TI d·'::lG le dœr'.inc ,h, VÜ'il:'·
·'.Ü-(:CG[30U~~ (;.8 O,']~, CL:-'.l1!:L le I..~OLl 'j.ne (le[-; illt'r",r01J;,,;eG, c::i~;tGnt trois
ZOrl(,fj ",)our lc:_;~,ll_ellc':; l r. tr·~.:'1~1··Y.r·l.ncc ~,trjlOS'Jhéri_l:'c est correcte 1 ·'·ll.i:

elle red.evic'Yl"t nv..l1e .;U:":VIP.' i\ CT,3 CIl. :\u-del~l., Ù.;.ES le êi.Oi:aine des on­
cles r'l.dio, elle est à nouvc:l:n 'J'"1.rf'l.j.te.

l~, tf:lédl"':-!:;-cction !l(:cessi t"\nt une bonne tr~,nf>niG8ion

;:lt~;;os)h0ri ~'.e, cel '. e::~lliCJue ",u'elle ~oit :::Jtrticulière;:'ent cléveloT:,~r..

QC,l1S le (lOla'>ine de l'inJ.'rl.rour:e.

Il c0nvie~.:1.t d(~ r~~,·'r:cler trèn brièvc·:'iC7!t le3 loir; ui
ré:{'~i~sent le r'~YOnner1ent infr'),rouce •

. )~'1" le V1·" C i-·0"~ ~ - '·o1'''"e ·~cn·l·: ..""Lnci~r'or,. "·"/'i-1' 'ln ':n. ,.• l .\.,' ~_v ...., __ j_ •• J ..... ' '\ '-,__ , .... ' •• I._v .......
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,. t '~ll-l···rn ... l'Y't l c· 0011"-:-1. ~l'-~l ··1+,..... ..... +.10 ·~l"rl· llee:' r·O~·lt nll-·_'-'~·"e "O'l1"C'_J ...... t.:: "~' --'-' v .\0\. ~ v .. ' ,v '_" .."l .. ' ~ , o..;;l,.:..J •. l ..... '.' L __ '--

do r.'yonnc:::ent ou (t'q,bsor-,)tion.

2.2. l . b'::or~·l.tion ~·'.t'.lO::; lh,'.ri'1.lc.
1) ·.r.. i 10;: cl)n:..:i.:itil"~l\::-; ·",t.lOf:;:."1h':l'ic!HCS, le~.:: .... ll::r.:e:tlt::.

Jc:'~ ïJJ.U:3 ·,.1.:::·:'orb 'nts ü'-1.n~: le (:'o:'n .in() Ce l t in_·r·),rOH{;e fiont
l~ v ..... :eur dlû~U7 le ~-~Z c.~rboni(,ue et l'ozone.

0'), cor.ccl!t:c'"'ltiO::'-l L'.·-.n:..~ 11 --'.i:.::lOfj':hère et~t Ù. 1Jev. ':X'8~; CO~l(

t·':'lte, "Hcllce: '·-_è0 ,;'lirnt l'·,lti-;;-,l(.c et 1- tf;:l ,ér,.tl're. :~aleer,t ,~c

0,0] ~. en voln:.1c. l·efi b·1nde:::·; (l' ·'.l);:;or·.:,tio:i.'1 du CO,) S0ilt sitl'.(,:CP. '''''...

~ 1 o)l"-'-"ll"l"'=' ,:1 e 2 '7 n-t- /~ ) L-.... ~ l· ,J __ .1- ..., v. ,I~;'; l ,'->JA-

/ \
5 ..,0 ..,5 20

J.;-l l';(Ylr:e--rf:l"-,.ti(':: 01"1 v-")el'l' (~.l r 't: v-'rie be'·'l;,COl'i") r:::r1
fOllction de l' cltitud.e, llé' 1·' te::l·,)"'r .. tH1'0 ct C.c l'hw~lic:.it'~; ~:, un :10­
~'1P"Ylt (~_0n";"'(..
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11 v ',let:r l"'< elle ,~~ c 11 ·-'.b~~or it.ion UHe ;\ l' '. V' eul" cl 1 C ~ll

est (one rclt.ive'lent dir~·iej.le i', conn .itre. Les ·)ri'lci0'·le c,: b'nrle~.'
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5,2:\ '!l'- ct '11. -del'1 de 14/"
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-Longup.ur d'ond,"

1ère fenêtre 1 - 1,0'( Il
2è:ne Il 1 , 18 - 1 ,23 fL

3ème Il 1,58 - 1,70 fL

4ème Il 2,18 - 2,3 f-l
5ème Il 3,5 - 4 f-l
6ème Il 9 -, 11 f-l

Les fenêtres les plus utilisées sont :

3 - 5 fL dans l' infrarouge
10-Î2fLQ "

de nui t)

moyen (surtout de nuit
lointain (de jour et

L'atmosphère laisse passer dans certaines conditions les
radiations infrarouGes et certains appareils sont R'Jsceptibles de
les capter.

Parmi eux, se trouvent les appareils photographiques, mais
les f.11ms couramment. 11.t.i.lisés ne srmt nlus sensi.bles au-delà de 0,9p.

Pour les longueurs d'onde, les détecteurs utilisant les
propriétés photoéle('1;ri.qllPs rte certaj ns corns, sont pla~éR devant un
disposit.i.f balayant régnlièrement la surface.
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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 à 12 000 m).

+
Nous ne nous intéresserons au'à la prem1ere et la troi­

S1eme classe et nous en caractériserons la teêhnologie propre ainsi
que l'appareillage de télédétection.

1. LES SATELLI~ES AMERICAINS.

1.1 ERTS (les fi~ureB relatives à ce satellite proviennent
de Data Us ers Hand1ook, Nasa BRTS).

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

Deux satellites, baptisés Barth Ressources Technology
Satellites (ERTS A et B), sont inscrits à ce programme. Le lance­
ment nu prem~er a été effectué en mars 1972, l'autre était prévu
pour l'année suivante mais pour des raisons budgétaires ERTS 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 for6ts - surveillance
(incendies, maladies).

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

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

• En océanographie: voies maritimes - pêches ­
géographie côtière - biolo­
gie marine.

• En géographie

• Environnement

voies de pénétration et d'échange­
naviration - urbanisme.

qualification de l'air et de
l'eau - surveillance et détec­
tion des pollutions. ...
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1.1.2 Définition de l'orbite:

Le satellite doit êtredans les meilleures conditions
pour receuillir des donné~s de l'hémisphère 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 même quantité angulaire (1 degré par jour). Ainsi le
moyen mouvement e~tcompensé et la disposition relative dIt satellite
et du soleil rest'sinon immuable du moins ne se modifie que très
lentement. L'oroiëe rétrograde devra également être circulaire pour
permettre une meilleure conservation des échelles de prise de vue;

L'orbite d'ERTS est une orbite héliosynchrone c'est
à dire qu'elle garde toujours la même posiëion par rapport au soleil.

La terre fait Il = 0,9856° par jour autour du solej,1.
Il faudra donc que w du satellite soit de 0,9856° par

jour en orbite rétrograde afin de garder la même position autour
du soleil.

Or Il = 9,97 cos i (Ro) 7/2
a

Avec: i = angle du plan normal orbite.
Ro = rayon/de la terre

a = 1/2 grand axe

w = 0,9856 = - 9,97 cos i (Ro) 7/2
a

Afin d'avoir une couverture correcte du sol il faut
une liaison entre i et a.

Cl.: décala:;:e au bou t d'un orbi te •
• : vitesse de rotation dp la terre: 360,9b6° ,?r jour.
Il: vitesse de rotation au noeud: - 0,9856° par jour.

donc Cl. = 5€loT = 360/no

Figure 2.1 :
Type de revo­
lutions dl\
satellite en
24 h •

...
•• 1 ..... 1. ~ 1 1. l • "Ill '.10 ,-, 10 1

_,o. _._______ •

Iii, "11\ 1'1 li jl, .., ,;., .1 , . J l," ! ... ; •. r •
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la même

1 et orbite 2 du jour 2,

soit Il jours.

décalage.
orbite 1 du jour
aura le décala~e

360
p7~- 1J

si no = p (nombre entier) on passera au même endroit à
heure.
si no = p - E il Y aura
soit x = décala~e entre
au bout de p orbites on

x = pLI - 360

soit x = 360 ~ - 360 =
p - E

LIsi x = au bout de q jours on aura décalé de LI (décalage au boutq

d'une orbite), donc l'orbite 1 du qième jour sera égale à l'orbite
2 du jour1. On aura q = 1/E = durée du cycle de couverture.

Il suffira donc de se donner le nombre de km désirés sur
la photo et de choisir x afin que 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 même point à la même heure.
C'est à dire qu'il survole la surface entière 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 = 99,0888:
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 physique

Le satellite E!\TS A utilise la structure des satellites
météorologiques du type NIMBUS et se présente comme un ensemble de
trois éléments

- la partie inférieure en forme d'anneau dans laquelle
se trouvent les caméras, les senseurs et l'électronique

de réception èt d'émission.
- la partie supérieure en forme d'hexagone dans laquelle

sont groupés les organes de stabilisation et de contrôle 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)
Diamètre de la p~rtie inférieure: 1,50 m

.Hauteur de la partie inférieure : 40 cm
Poids: 570 kg.

2,90 m

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

X, l'axe de roulis, perpendiculaire à l'axe de lacet,
est parallèle au plan de l'orbite dans le sens du
déplacement sur l'orbite.

- Y, l'axe de tan, age, perpendm.culaire à l'axe de lacet

...
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et à l'axe de roulis, est parallèle à la direction du
rayonnement solaire.
- Z, l'axe de lacet est dirigé vers le centre de la terre.

Le système de stabilisation àt de contrôle d'attitude comprend
al 2 senseurs d'horizon à balayage circul~ire

bl 1 senseur solaire Brossier
cl 1 gyroscope
dl des tuyères à gaz
el 3volants inêrtiels actionnés par moteur et calés cha­

cun sur un des 3 axes définis plus haut.

Ce système devrait permettre de connaitre et maintenir l'attitude
du satellite

à O,t degré en tangage et roulis
à 0,8 degré en lacet.

r--------------------------~-..,--------·----I
l'il

1
L. -----------------_._--- --

Figure2.2: Aspect externe de ERTS.A

...
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1.1.4 Les senseurs "ressources terrestres"

L'équipement senseurs "ressources terrestres" d'ERTS.A
se compose de :

de 3 caméras "Return Bearn Vidicon" (RBV)
- d'un système à balayage multispectral (4 bandes)

"Multispectral Scanning System" (MSS)

dont les caractéristiques sont les suivantes ..
: R B V : 1'1 S S
: ··:
:Caméra 1: Caméra 2: CaméI'a 3 :Bande 1: Bande 2:Bande 3:Bande 4
· . : : · · ·· . · · ·Bande du · 0,475 0,580 0,090 0,5 0,6 0,7 0,8 ·· •

3pectre ( fi- m) 0,575 : 0,680 0,830 0,6 0,7 : 0,8 1 , 1
: : : ·

Résolution (m) 45 45 56 7'3 79 79 79
: · ·· ·Dimension ter3?e: 18':) x : 185 x : 185 x 185 185 185 185

['estre des 185 185 185 :
:lonnées (Km) ··

1.1.4.1 Caméras "RBV"

N'interessent pas notre étude.

1.1.4.2 Système à balayage multispectral "MSS"

Le ~lSS est composé do.!:! ',.24 ·i},8te,c t"t)..Ç;rs disposés au point
focal d'un télescope soit 6 détecteurs ~our chacune des 4 bandes
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 à la trace sous satellite; cf. figure 2.3.

OPTICS
MSS

6 OETECTORS tl..
PER SAN 0
(24 TOTAL) -..............

SC:'N MIRROR
(OSCllLATES
NOMIN!lLLY

~2.86°)

Figure23: Représentation schématique du fonctionnement du MSS. ...
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Chaque détecteur est sensibilisé par l'énergie opti~ue

rayonnée pendant 14 microsecondes par une surface terrestre de
7~ x 79 mè~res. L~ in~ormation recu~i1lie e~t codée en mo5s-.1~,:6
blts ce qUl condult a un volume d'lnformatlon de 2,5. 10 brts
par seconde.

I/e ll'irroir de balayage est actionné mécaniquement à 13,62
Hz à partir d'un compteur alimenté par le générateur de bits. Son
mouvement n'est cependant pas synchronisé précisément sur l'étalon
de temps. Deux pulses générés par une optique de contr61e de la
position angulaire du miroir fournissent l'indication de début et de
fin de balayage de la zone de 185 km de longueur.

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

I~f---

BAND 1

Gm,k (G·BYTE "GHDUr")

BAND 2

2m-1 1 ~!7I

BArJO 4
1

NOTES:

o "DUI'ft:fty" CYTE
x "DATA" DYTE
k "SCAlJ L1IJE" I[WEIL nicHE ARE

2~,;r} ~Cf.i1 u~r.:s IfJ E/Y~H ~Tl~lr

m "GROUfl" IrJOElC HIERE ARE :D5
GROUPS IrJ Ef\C!125 NAUTICAl
MILE IrnERLEAVED SCAtl UNE.

K/I'XXXXXXXX

l' x x , x x x x O"~
BAND 4

xxxxoooo~
CArlO 3

.xxoooooo
BAND 2

SCAt~

lillE
ADVArlCE

(k)

N M ... BIUJO 4
"- "- "- !:
0: 0: 0: 0: ~AN03
l- I- l- I-
~ ~ ~ ~

BAND 2

<
EQUIVALENT •
MSS SCENE ON
FILM.

n
SPACECRAFT

HEAOING

~

Figure2.~: Système d'écriture sur bande magnétique des données
dans chaque canal
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Celui-ci commence par un préambule (000111) fournis­
sant à la fois la synchronisation de bit et de mot transmis pen­
dant 13 millisecondes. Quand le premier pulse généré par l'optique
de contrôle (Qui indique que le balayage commence) est reçu, le
préambule suivant est transmis intégralement puis son complément
( 111000) •

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

Après environ 3.300 formats le deuxième pulse généré
par l'optique de contrôle (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 ima~e soit faite mêlne si un nombre de formats
différents a été transmis pour une mGme surface de zones balayées;
cette différence étant due à un variation de vitesse de balayage
du miroir.

Tout comme les cai:léras REV les données ;,;SS peuvent
être soit transmises en temps réel par le système de transmission
à large bande lorsque le satellite est en vue d'une station au sol,
soit stockées sur bandes magnétiques (cf. figure 2.4) par deux en­
registreurs vidéo embarqués.

1.1.5 Enregistreurs vidéo

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

Ces enregistreurs sont à balayage transversal. Leur ca­
pacité d'enregistrement est de 30 minutes de données à laree bande.
Outre les données vidéo, deux autres pistes contiennent, l'une
des infor!nations préenregistrées SliT la longueur de déroule11ent
de la bande magnétique permettant ainsi une programmation effi­
cace de l'utilisation de l'enregistraur, l'autre les données vidéo
assurant une redondance des informations sur l'attitude dt le
temps.

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

Les données MSS à 15 mégabits/secol\de sont enregistrée s
comme une sous-porteuse modulée en fréauence avec un signal·cohé­
rent à 1,5 Mhz ajouté à la sous-porteuse pour fournir une infor­
mation de temps au système de décision de bits. Les données Î'lSS
sont continues et l'erreur en temps resultant du passage d'une
tête vidéo à une autre peut être supérieure à 50 nanosecondes
(temps très proche de la durée d'un bit).

. Afin d'obtenir à la sortie des données uniformes, le
syste~e.comprend un extracteur de temps avec amplificateur in­
t7r~edlalre de telle sorte que les données peuvent être synchro­
nlsees en temps par~ un contrôle en tension d'un oscillateur à
crystal. La stabilité de taux de bit

5
àla sortie est de 1.10- 4.

Le taux d'erreur de bit est de 1.10 - ert l'absence de défaut ma­
jeur de l'enregistreur.
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1.1.6 Système de collecte des données

Environ un millier de platformes équipées de senseurs
recueillent les conditions d'environnement loca.l (courant, épais­
seur de la couche neigeuse, humidité au sol) et les transmettent
au satellite lorsque celui-ci est en visibilité simultanée plate­
forme-station de télécommande et de télémesure.

Figure 2.5: :::>ystème de collee te des données.
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Le système se compose de 3 parties :

Les plateformes qui recueillent iH transmettent leurs
données au satellite.
Le récepteur adapté du satellite et un convertisseur
transformant les données reçu~s en une sous-porteuse
de la bande S pour.la retransmission à la station au
sol.
Un équipement fie réception et de demodulation au sol,
permettant la mise en format des données pour leur trans­
mission au centre de contrôle ERTS.
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Figure 2.7
5béma des systèmes de télécommande et de transmission
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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'i~entification de la
plateforme,et 4 bits de fin de transmission.

1.1.7 Les stations-au sol

Les équipements ~e télémesure, télécommande et loca­
lisation ont été développés pour être compatibles avec les équi­
pements des stations sol du Manned Space Flight Netword (MSFN)
et Space Tracking and Data Acquisition (STADAN). Trois stations
situées à Fairbanks (Alaska) Goldstone (Californie) et Greenbelt
(l~aryJ.and) ont reçu les équipements nécessaires à la réception
des informations RBV, MSS et plateformes de données.

Les informations analogiques RBV sont démodulées et
enregistrées directement par un enregistreur vidéo à 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 PCM correspondant
aux 24 senseurs et à la synchronisation.

Le taux de bit de chaque sortie est de 600 kilobits.
Les données résultantes ainsi que les informations de temps,
sont e~registrées par un enregistreur magnétiaue à 28 canaux à
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.

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

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

Il comporta 4 laboratoires spatiaux: SL1, 2, 3, 4
équipés de trois hommes et lancés respectivement les 14 et 15 mai
et les 8 aôut et 9 novembre 1973. (cf. figure 2.8 )

1.2.1 Objectifs

Ils comportent :

des expériences médicales
des expériences d'astronomie solaire
des expériences techniques
des études de "ressources terrestres" dans le
visible, l'infrarouge et les hyperfréquences.

1.2.2 Définition de l'orbite:

A une altitude de 234 miles nautics, soit environ 450km,
l'orbite, d'une inclinaison de 51°, pour les 4 missions a été
choisi de sorte qu~ le laboratoire spatial survole le même point
toutes les 71 révolutions (soit aproximativement tous les 5 jours),
chaque passage se faisant environ deux heurs plus tôt, en heure
locale, que le passa5e précédent. (cf. figure 2 .3)

1.2.3 Description physique du satellite habité SKYLAB

Lancé par une fusée de type Saturne V (cf figure2. 10), •••



le laboratoi.re spatial se présente selon la figure 2.4'1;

Mission

8L-l 8L-2 SL-3

L,al.U1 ch , date . . May 14, ,1973 May 15, 1973 Aug . 8, 1973

r.J8.UnC~1 , ce.lenê..:'.r c!.3.y 134 135 220

Le.'l.!1ch ti!c~, G.rl.t. ,
hr :'0-:21: sec 17:30:00 16:59:36 06: lf2: 36

Parameters

?l;c.::;:;;/;:::=,i:~::3l, !~. ci.
(::'lte:r o::-bi t t:i:'in
m?..1l6U72:' )

:::issi':::l dl.:.:.-.::::t~C:2)

d2.:"s . • • • • •

234.6/232.9 234.6/232.9

28

21

June 12, 1973

235.7/231. 11

56

57

Oct. 3, ]973

---------
SIr·lf

Nov. 9, 1973

313

16: 54: 18
/

236.7/230.8

56

1
46 '1
37

1,
Jan. 4, 1974 !

o.::. --! ,163 276 4______._.-', ••__1

ParamètreSdes 4 missions de SKYLAB.Figure :2,S:
r""i'--<j'--;'''"''''lÎÎi----y-1"" i •

r-,.
C "\ .....
~, \.,. ~

l "c.\
.. "r!

.' • __ .-..-' ~··.r~-c-.

i, "'.'
, , ,

GO

'"CI
- ,.. ') f'"

<"c

- -".
,c'''' ....... ... '. .~..r.......

,"", ./' , "'''...... ,:-C' "-:;'",,'" -.......,: ~,._ ....~~ /'
~r<,..-/,~~' ~/ ,/~~/;.,or' ....... J~~

./ "'/'-./ " .' ..

Fieure :~~: Type de passaGe pour 5 jours conséclltifs
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Ce laboratoire comporte

• un atelier orbital ( orbital workshop)
un sas (airlock module)
un adapteur multiple d'entrée (multiple docking
adaptent _

• le support d'un télescope Apollo (Apollo teleecope
mount)
un module de commande et de seevice (command and
service module)

Figure2.IO: Configuration du lanceur Saturne V.

1.2.4 Les senseurs (cf. Figure 2.~Z)

1.2.4.1 La caméra multispectrale S19üA

Les caractéristi.ques en sont données figures 2JS et 2.-I4-
,

Design oandwidth, Film
E:rpected dyn.:.:::.ic

).lm reso1uiion, ft
"'i..",.YN.tJ

0.5 to 0.6 F;-=~-·X =~~7 1" f' _f'~.o) 99 ,0
~ 'P ",' '- __

/ to .7 F~;.:;-x ::--/ (-"_~r'')0) 91 'Jo.0 \-'" '-"--

.7 to .8 IR B2;;~ ("C 21.·)\, \ 223 l~J,;,j.l.- "T'- .... ~

.8 to .9 IR E~·,l
(- '-r ,-,1.,...,1.) 223 ~i.r\~_:"~':::",.é.-(

.5 to .88 IR caler ( ___r ~.. 1.11") 187 :,2__,--c:.~, -...j
), .7 ~II-1.~J

Ir- ' -) 78 ,
'0 ::J '-,.; .;; .'..

-~---
, ,- - ~~-

}'i".ure }-13: Résoluti0n selon film et longueur d'onde
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Confi~uration du laboratoire spatial SKYLAB. ...
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Cette caméra fournie des images radiométriquement et
métriquement précises des variations de radiance du sol.

BB
AA

EE
FF

CC
DD

,1
F11ter 1

0.7 to 0.8 IR c.'Zr"o[;"..:"Plphi c B"·T,T type K{ 2424~tl,

.8 to .9 In ::-.:;:;,·o~D."9hic B&H~ t:~e :!:K 2424

.5 to 00 ..'~ -:k':)c~rr::"'_:c! IR color, t:,,"?e ~'" 2443• UJ .t.I\.

. 4 to .7 AeJ."ial color (high-resolution) ; .
type 80-356

.6 to .7 p:!:-x é:'erie.l. B~:H, tY}le SO-022

1.5 te .6 PlJ\-X aeria! ~~~07 , type 50-022
5
6

~,tiO:lJ D~S;.?-·-'-----
1 . I.J v~o. bf::ld::~i<lth~ 1-Clr l --- :-----------

2
3
4

Figure~A4: Combinaison film-filtre selon la longueur d'onde.

1.2.4.2 La caméra 3190B

Les caractéri stiques en sont données figures J. AS et 2.-16

~ me -+ D_e_s_c_r_i::.p~..c_io_n +_-Havelength, ~m Filt:--]

80..242 ,è2ri:::l coler, high-resolution 0.4 to o. 7 ~
1 EK 3),14 1:ic::>ë.2L'-lCiti.on e.erial 13';\·/ .• 5 to . 'r'w:J:2 1

1 BK 3),43 -.-!,e;,rcc;:rC.l2 !~·..:(,_c_o_l_o._r ..L.__._5_t_o__.8_8_~L-_1.1_-._1_2--li

Figure 2.15: Combinaison film-filtre selon la longueur d' onde.

Elle a pour but d'obtenir c1es photographj,es g, haute
résolution.

1 !
1 Wa'''ele~;:;"';::,: 1\ 1 1"i2 Resolution, line pairs/mm Resolution, ft"

~_-'----+-------------l--------I

" 0.4 te (',~ Il '0::<::':2 '1 100 50 ·1r:
.5 te . ï . :.. :..:,_..:_l.'."' ..[ . nI, 50 ~L;
.5 t ~ ~~,' .,

v ::.: :3 ~,~3 31 99 ';"3
___• .• .. l.. c . .__. ..._.-'-..

Figure216: Résolution selon film et longueur d'onde.

1.2.4.3 Le spectrom~tre infrarouge 8191
Les caractéristiques en sont données figure 2.-'17

1
. --'

1 Filten.""heel segment,
Resolution,

Wavelcngth accuracy,

1
~rn

~m
llJll

i
._._---

, 0.39 to 0.73 0.0115 ± 0.0015 0.00'.3

l
.68 ta 1.4 .0185 ± .0040 •OO~;2

1. 34 to 2.51 (1. 5 ± 0.2)% x À . CO.25
5.82 to Il. 4 (1. 9 ± 2)" x À .012• _ ;J

6.30 to 15.99 (1.9 ± .2)% x À .015 l-
Figure2.!': Résolution et précision selon la longueur d'onde.



1.2.4.4 Le scanner multispectral 8192

Les caractéristiques en sont données fie;ure 2.-18

1
Bm!{h<idth,

pm

----,--~---- - --

Atmosphcric 1 Noi~c c.:(~.uilf.""1]_cnt
transmi~sian, l ,ref1cc'ti Vi'(t~.), pel'cent,

. pereent .'
l-------+---=~----,'---------..,,----

Bs.nd
no.

1
2
3
4
5
6
7
Il
9

10
11
12

13

0.41 te 0.46 45 '. ,1.2
. 46 ta .51 45 0.
.52 te . 56 55 n...
•56 ta .61 55 ,1 ",~1.

.62 to .67 60 1.9

.68 te .76 65 1.5

.78 te .88 'TO 1.4

.018 ta 1. 08 80 " ..,_ .• r_

1.09 ta 1.19 50 "
1. 20 ta 1.30 80 ;~. 0
1. 55 ta 1. 75 70 ' '. G
2.10 ta 2.35 70

,
;~ .u

1 b110.,2 ta 12.5 90 '--. l.~)o h

1

,
1
1
1
!
1
1

1

1

Figure 2. A8: Pourcentage de transmission atmosphérique
selon la longueur d'onde.

et de "bruit"

1.2.4.5 Le radiomètre à hyperfréquence, l'altimètre
et le rétrodiffusiomètre (scatterometer) 8193

1.2.4.6 Le radiomètre en bande L 8194

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

, NOAA.2, lancé le15 octobre 1972, se déplace sur une
orbite à 1 450 km d'altitude.

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

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

II. LE8 AVIONS TRAVAILLANT EN HAUTE ET 1'!OYENNE ,HTITUDE.

The type de ces avions varie du : ...
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- petit "Piper Club"
- "DC 4"

voir même au "Vautour"

L'équipement général de télédétection se compose:

- de systèmes pho-+;oE;raphiques (surtout caméras
"Hasselblad' équipés d'émulsions conventionnelle8
actuelles

• panchromatique
couleurs

• infrarouE;e etc.

- de ce que nous appellerons des "senseurs" (les
seuls nous interressant pour les thermographies,
en partic1l1ier les détecteurs infraroue;e à bala­
Y"le;e).

Il éxiste deux sortes de "senseurs":

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

- les "senseurs" passifs qui utilisent unique­
ment les radiations émises naturellement par

-f" la source. - ----.,-----Les détecteurs infrarQUE;eS à balayage sont uniquement des
senseurs p8ASi.fs. Parmi ceux-ci., nons distinguerons deux types d' ap­
pareils

les détecteurs à balayage simple. -L' imaE;e est
obtenue par un déplace~e~t du détecteur, accom­
pagné d'un balayage perpendiculaire à ce dé­
placement, effectuéau moyen d'un miroir tournant.

- les détecteurs à doubJ.e balayage (type télévi­
sion). Cc double balayage dans deux directions
perpendiculaires, permet d'obtenir une image
sanA déplacement du détecteur.

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

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

Un miroir incliné à 45° sur son axe de rotatio capte le
rayonnement émis par une "bande de sol", perpendiculaire à son axe
de rotation.; les radiations étant-renvoyées parallèlement à cet

...



~.:=c. ·J"l-"'1f1, le r-'YOnne::lc>lt e~:t foc"'lis6 et ùirir"é vers lme cellll.le
Îonj(:e d'lm crist ',1 d' ::-ontiuoniu.re cl' Indiun refroidi 8. 771:1. K n~;.r de
l'rtL".otc li:v.idc. lIn :::~:,rt.t(:·:c ltC :::'ilt!"cs O:yti:H(.rl ;)e=c.!ct d'i~~oleX"' leB
lO;l'"l\CFTS d' ond es utiles (do 3 ~ 51'")'

, L~. cellule et l' élcctro~1icq).e :1.SS0Cl'':'CS tr·.....nsfoT~-1ent
l' {nc:rrj.c C'1GctrO'1'-';:;'IH:;ti: Fe T"e~lle 0'1 un si{'n l.J 01cctri(.,ue proportion"
nel h llint0.l1sit8 (1.1.1 t':'.yonnp. 0:'.t i~1.cident. \-lrb:::; r~"'Iloil"' été ·;.J ..!Jli·.{ii~J

ce si,:')"'l nf:t 8nTc:(if.':tr( :.~ll:"" tUiD ·:i":'lè.c i-~··.'.tTl(,tir'lJC c:t co::.: t.it1êG 10
, 1 " ,Sl{tn.'L. VJ_u.:;().

" ch '(,UC ((r~but et ;~in cl,c li:>10, Ull dispo,;:lti;f Cc SYl1­
cronüntion 1)1'1.06 sur l' ',.:ce de rotntion du miroir ~'our;lit des iFl'ml-
ro

O

' '1' ···t .-:\'1 r'f"r"'-I--~(~ ,---. ('"01,..., 1--. .,,\., b·:'f·.- .. r·l-i"~e,IHDnS, (,l"J. so", ""re"J. .. ,,",e0 ",1..".. ' , ,~e, e '..'l(,e m ',S18 ",_~1..,e.

'J."'ll"J.' ., ch·····'l" LLu"r ,;n l1J.' ~0J.· .... C'O"l i : c"ilre>/·J.' s"'r"·C"__ ••" •• v _ ••• 1..,.; lA. .......... <._ J. .1., ...... .1.. ..t. li .... __ ,

- Je :,ir':l·'.1 vi(~r.:;o c'1!,i reÎré~3e _te le::' v'.ri·'tions de brill'_-'.ncc: üe l-!.
zone ]y::i ·,'.~rG e.
- Les sign '.l1X de synchronisation, oui ";Jer''1ettent une bonne resti tu­
tion l'"e l' i;:- ;e.

,.>elon les ,".,.m,reil::;, 'llusieurs ,nr::c:ètres ":J8uver!t
v",ricr : l' ;,nGlo in[, t",,,t",né ù' :],n. ;,lyse (:;:G solution 01)tidJ,C), lé'. vi­
";r'c'~e (le ""ot'ioJ.'n'il ('" 'iroJ."c (lJ'.r',".r'c) c+ l' ",,"10 ,'" b,-l"'/--' ,"C' (C'l r"~l ",-), • .. _.. .. . •.•.• . . ",. '. .. v _ .c-L:'- L. '-' .". ','., l ._ J J

de l' n.:)"() '.reil) ; ··)ov.r un <1.-1)"'.rc;.1 0:r~]_O':l~ (1.0:1110, 11 :!,n;:l F: i:1St ·'llt'-né

c"J.I·,.~l;~y::.;ecst :{iY:0 ~2{5 Ot.,l 5 ;jrü~, 1"\ Vitp.,_8~3e~lle l"oto.tiol1 'l.1..t~;r:,~ (70
01). J.nC, tOl1rr:;/f:)cCOll(~O) ; ..) ;.~.. COl'n;rc, l r 1.1l{jlc QO b'·.'.l '.Y".Ce ~·)eU-G etrc

choisi ,)~,r l' utilis "tour. Les~,nf,les les plus fré(lUents SO:lt 90 ou 12~

Ciuiv'üt J."'.'o')croil e,,""lloyé et l'n.ttitul:e ùe l':,.vion,
l, ll.r{'çeur de l c. tè,clle ",H':ol -',,', 'l~Ts(~(, 'Hr un tOl'r de !liroir e 't
v 'ri'.~üJ.(". l·'. ficure en orL;e S1.ÜV .n"Ge e~t Ull _1.;Y:l.ljue L:,olill',n't 10 Ci:;,,­
m~trc de l' t'che ~u sol ~ l'~ vertieqlc de l',')ncreiJ. suivnnt J.'~J.ti­

tuùe et l' 'l.llgle inr:t" •.nt"n8 d' ",n .ly:::o.
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;)irmlt"n&:,;C'1t q l~ rot~,tion du ,iroir, l'"violl <1.'1"1,1100

ct ~ül'J.1J'SC 3. Ch'l".,ue touT- du '.;iroir une b".nde de terr".in l:.éc",l("e ';- '.1'
rr,'oDort 3. 1:·, T)récédente.

,\ trèf: f'.i ble ~.lti tude, 1". 1·'.rGe1 T de terr".in mEly­
sée ?:. cln.( ue tour de uiroir 0té'.nt f".ib'èe 1).1.1' ra'<)1)ort à 1"'. vi te:3se
de l'nvion, cela crp.c un souli.'m'l.:'e. C'est-h.-clire ou'eèltre lC~J ban,..
d88 Fl.11·-~.lY[3écE;, "001,}.vent eyi~;ter des zones non (::tucliécs ..

Il·:.r contre, :J. tràt, h~.ute i;l.ltituc.c, il ~~xistc lUl ::;1l"r­
li{nn.r:e ; ch .l'He r:ujct 0t~1.nt Ilvu Il plll.sicurs fois î)"",r le :.:iroir. Il
s'::.[;it du C~l'-' le i111.:' fr';; 1"e:1t, 1e 80t~li[)î'""l.;;c l~t. ".IUt rel ..... tive. ·.0~1~: r-'yc

Le cycloDe 8Pt é~IUi')é d'PH cou'"lc."\s\tel1..r :J.1.'.to::'"""ti liC;

de cün. 8el-. sioüfie que l'0...,',üii'ic'tion du signal v TL" ti'iJl
quI il l'C~:::Îto cla:rlD les limite:,.; ,·".~-;r.:;ur,l.nt w'} bon cOl1.tr:;J,ste entre le:::-; clif­
fére:" ,.-~ ipt',.

:3on nriDci ')0 ('0 i'onctio1111e:.:oEt e~:t le ;~.lG. 'c c·ue celui
du Gyc .one. Sa cellule d~tectrice est diff~rente Hg-Cd-~e ~t tr')v,i]-
le {~·-~,ns tU1C b'j1~.~C s~Jc;ct:c:.lc de 8 à 12 . '.ion :l.nr;lc d'::',·~':lJ.!r8c lle 1..1."1
Plillir,d 'lOT"!et une excellente l'f~sol1!tion onti uc.

Il 'C)eut en OHT-re i'onlbtionne:e :-:.vec ou 8".118 contrôle ',l'­

tor:nticye de g'l.in. ";','.nG C \.G, l' "lTJ:\reil r'ol1ctio!1ne "en !.1e~;uro" et
dû:lne ·).lors au t~tb·_tt. du (toc1l..,'le'1; 1.Lte échel ~e de teinte corres-)onrl'~nt

ch, C1JJ1C i\ un nive,u ·'.b~:olu de brill'·mce et conr<ti tl;.~.11t une r"ference
é i.;.0.1orille e ctu UO CVJ.1ell t enre {"J;i::.: tré •

1e ::iul')cr-C"clollc de -olFs 110s~.ièüe ltYl fiV[;tè'·le (:ü Vi~;ll~.­

liG-o.ti.on incoT'Jo:"_: 3. 11 ':1,·ç)1!-'.reill-'r~f:! (:'.li sv..-')·)Tine 11 enre[:i8trG!.!en·~:

:::':'.!.:-' 1-, ·:"h·C " r:-~~:ti "P et ;')0I"' ct l'obtc~~.tio~ directe C.'P:1 filn '')h01:n­
r-r'J. ')llic v.e il 11)TG r;[;ionné

.. .



1,:1. sun .JrLS~iion (tU co,''1-)e_1G'""l,tCLT :;:.utoLl'\ti('1.1e Ge {;';.in
cl lUl î.'Dnl,reill"'l(·e, n'est nti_le 1-:'1J.e sj_ 1", cl}/"l1.8.mioue du. ~,iGn'~,l c~.~
tô [;volue Ù"~1S uno b,"x,éie ~troit,c (éJUjet ho..eo[ènc OH ~,'::··~lific"-,Gion

-[".ible).
C'ect le C"8 du r".diouètre il b ·.layao;e elltl'e 10,5 et

12,5 du scanner cyclolle. Il est éOUlipé d'ml détccte;,:r Hg Cd 're pho­
tavol t~ïr.He, refroidi 2. 77 !J, K lXtr de l' ,,-zote lil,\ùtle.

Le Gign,:,~l ef}t c:J.1i bré ~~)7.r 1".1. 'Y~)OI't à V':"lC sov.rce ?i tcCl­
1,10T:1 t-Llrc connue, ce oui ')crmct cl' obtenir des infoI'f1l. tiODS cOr.1?Ylr r;,bles.

Son défaut est surtout sa f~iblc résolution cU sol,
due à lm <".ngle d' o.rl·:üyse de 10 mrd.

l.' enrefiGtre:18nt e~;t éffectuG sur un enregistrp.ur ;li-
Ci t"'.l, uü )cr,,;ct ème eXlJloi t·'.tion directe S;.tr ordin~ ,teler. A 'orrtir
dc,; b".:.des Tn",p,néti,.uef;, il est :tusci possible d'obtenir clec; vislnli-
cations ~:)hotoc:r 1, 'ohi,:,l.'.C:::. ~

Cet 2.'.J··J'.reil donne des infori"".tiom; sur l'énergie l,mi-
se ·:Ftr le snjct, 2.uSGi bien-le .iO"L1.T (11.1.8 lCl ~111.it •

. ;, titre ~nûic,'.tif, le t".blc m ci-dessous r8c",·.1itl1.1c
les c~X''l.cteristil''..\eS de ces divers ~l.·)Tr~reils, dont celles des SC'--1.:::1ner::::
utilis~s .:.u conrs (~e nos c::'1érieilces.

- - D~!.nde
.- .. Vïtes8e de -",n,de tic ',,1.;;1 e ~{ésoltJ.tia~

];)ectr".le JétecteliT rot-tion (~U b':'.l J.:V'l.(~c CL t "-n'llVf:~e thcr;-.~j. r'lle
l.lira ir t/s (ètecrcs) (nrd) (' ')c:. ecr (.:; s

..

:~rcJ.o')c

.20 '~ 3-5 Insb 70 120 2,5 0,25
~'T

-
:;Tclo '~e

.

.60 \:J 3-') Irl8IJ 160 SA 5 0,25

~yclo~)e

D) 8-12 60: :lO uet te Hr;; Ccl 'lIe 40 2,5 0,25

~ • 1..• D• 10,5-12,') Hg Ccl Te l 90 10 0,1
( ·.Jhotovo-
l t"ï, HC)

;":J_!er
~YC.l()"-lC 0-12 Hr: Ci, ~c 4 x 100 go ou 120 1,5 0,1

( Dhoto-
v01t,='.Ï-
Gue)

Cyclope 160 :\5 : Lcui ,.JI.; Ci' un correctear cle rOi..~li~; + l r, 0
-./-

~~1_~~f~~~!~2~_Q~~_~2~2!2Œ~~EŒ~~~~_~~~~~~~~-
Le b;'.. IJ.;Y?f;e est r~glé :-nr le'.' Sig;l<1U': de synchronis:',­

tirm Tee;iÏ:strés lors de 1", èJrise t.e vue. Ch;cunc d'elle ét'u1t f'ite
3. une vi test;e v (n/s) et ~'.. tLY1€ '-',1ti tuc1e 11 (:~ètres), le r·l,"'J')Ort v d~-
ni t l', vitesse de dtifileltent d" filn yhotoc:;r'3,phique ar'in il d
cr :,voir Ul1e rCDtitu',',ion correcte.

El'-\,i:::: t,u1(; nhot0CY-',-)llie sc :.nncr :
.. ni est p18 urise de f,'1Qol'l inst~n1"t.tnée ; D..."1 Cl1registre:iient 3Jeut durer
<:lur~-:,~lt )li.:_r;ie'V.l·:::~ ~li~"l~tes \..~c: vo1.
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• ne corre G ~ond ));.s ',11• r·~·.:lOl1ne: lent vi Di b1e, l"'. ~)l."t} ~rt der.:; 8;lrC{~i ..' tre­
r.:el:ts ont ét2 ei:'fcctl 1,f]S de nuit.

On eO'inrend donc i' 'lU"! tel (l_oeunent TJuü,,-;e ner _ettrc
d' obteni)' une in'__c-e to-·,t .~, f:,_i t c1iff6re:l-;;e 0.C celle fOl'_ ;<oe sur l'
rétine 11l.lJ;l-ine op"'celle enrC[~i~itrC:e ~y~.r l'~, surÎ:1c8 sensible cO:1tcnue
d·'.ns lUl -'.-''J').re il 'Jhoto{'r--" )hioue c.1.';,ssi:-:uc.

Le dO"~'l iJ1C d' q --il)lie'1.tion de ccs techni0u8s e~:t :
géolor;ie, 'l.(;rieul tèJ-Te hydrolo{(ic, TJollution, etc. Ch;.tlue roche "'Jossè­
de lUle é"!issivi té -)ro-')I'c, s .... teneur en eq.v. influe Dur cette :~'''Iissivi­
té, de nê-:c ',Jour eh~_(>uc èf3'Oèce végét"l.le. l)nns lc dO;_:·::.ine -olus 'r.rti­
culicr (l_c l' hydroloGie ct <le l' 'Jollution, les ,-,_pulie"- tions sont ir~­

médi~=!.tes.

En effet, l'e·".u douce et 1'e"'H de :'1C1" nossèdeni: une
~!lir.;f.,ivité 61evt~e, L:· .... it. üi±'f{~re::.tc. PO.r Ul1.C: 1.1;" :Je tei:p)(~r 1. ti..1T8, le'_~::..-'

oC"'")ect "1-'1T'r"'ro"'-c,,11 '-'er" a-;qse",'bl-"ole l'c·-"I Q'e ·'e-"" ',)ll:~ e",-ll'c-'-'l--ve••, ..1 __ •• ~'-f' ..., ... - _'-'''' ~., . _, .~.... ~ _._.ù '.•_J ......

l)"X'·'.îtl'''. '')lps "ch·-',l'de ll • lJeu::, c...,u~'- de !·1;)-.e (lu·J.li té. :.!·"'.8 de t.e·_~')~r·",tu-

r'c l~l··t"·-':'·"·/'c'+c· ~~l'O"':' ... ·:·-·· .. ·1· .1·r(\'~ l~l·C''';·;··c.L(,;- TU-1C -;"CO:;+·... 1-C-'-1-0'·1 col; 1-"'00-e.. _.1_. __1.· , •.JI.,; •• l, v , ..Il·_i! lJ~''-'lI l _ \.J. lJ ~ ..., _ , .

t01.~t <le ,·n: ..C. l'~ ';l·~i~)siOl1 infr ·rov.{~c -'iYl:....:i e~~l·er'~i::.;tr~e ne l\e·:)r ..... ~-)c-J.te
o 'èUlC infol':_ction de surf"_ce ; on ostine l". 1)(;nétr~"tion ùc cotte d~­

tcct:Lo:i. ·-.r le:-:: s'..1.j::['::'.cor· ~.,> l.l'''.tic 11('8 .\ 0,.2 ;__'!:·1.

~è:j__~~~:2~_:,.';!~0.~_~~:;':_~~:::L:::L0.~!~!:1:'ol:~E;.:.
2,.:j.,1 D/·f'v.t<~ l.i.~:·:; ,::.1-'_ ")rif:0 ,'r, Vl..l.P lI

l:J, fi{"\.L·C ci-üCG~;ou:::) r8:)rl.Se~1te le Ch·.1.J~'19fj de b·-~,l·-.yr).['p

d'un sC~I.nner vue- de f·:~,ce.,

5

• • •



c, l~. Yertic~,lc ('..c l'-,vic'" ]e cli~__ ,ètI'c (le 1,. t~chc

n.u Dol est 1. Sur 10 ..-' bords c.1n clyu':11! de b:.l·'.y~!,..e, l~ t:tcht:: est une
él1i=~)se dont le er'-'ncl ;-'.xc ..... 1.1nc V"l.1el:r

l
1 = =--Z ( 0< = cleT'li. "'l[;:1e de 1Yl.l'lY'~.{-:c).

COB ~O\

Cette cledor' ,tian e~,;t li~e \ l' :.'.nç.;le de b:tl ',y:.'.(''2 et
est difficile il corrircr =.al.l" les enI'e:r;i:::trcL:en'i~G ~:llotogr8."1hif'up.s.

Sur lcs nw.<riwètios, lme correction est nosDible •.

l fn- , n~ . ~~n e du_;':· entr,~.în~ 8 l'.'" 'l' lU"'.p-' e 1.l ...... ll.V'11Se CO~ ~l.·".l.S.:)<l. C 1:1 ~ ~- .....
f"'.lU,:~,e ,:ehelle lie rcuti tution. Ce li,'::'" ,pt peut' être eon'i{;~ sur lOCi
enrcgiGtrcnents du cycloDe D'X' clcc tr.~.ite,.:el1tc; oue nOlèS rie ù8t~ülle-­
l'ont p~s f~ute dc le:, avoir C"IDloy~s.

Hous r-tvons déjà mentionn.:.: It!existence du cOEr')eil~;·).teur

"Ht0!.1'''1~lc·lH~ GC r··~.in, r·\.~j., Llorli:;:'i ,_!:t li,:.. ':')lific""ltio~l l~-:l__. i[;':l"',l, (i_~for­

r.~e l~. vi~~lt':~.liG'!,tion fil1.~1.1e cle 1·. zone é'V)~diGe.

IJer-; : ~ouve: lcrlts ')'Y'::,i ti~~; ll" ',)OrtGIJ,r (ru'Üllis, t"l1.r")·, r·p .... )

·~roVrHI~'ent cles (~i:~tortio:1:-~ c'''I~..,t0ri0tt nef:. ~~l.~r l.cs e"j:lre"j.:~t,-:c 'e}~t;;.

CeG dé:fr.111.t::: nG' )en.vp.llt être c')~crir·'G~~..jcl1..1p.~ Fne 11'"1.vig:d~ion cox~!"'ectc

"(;2'·' :C1~ () C l r 8 '1-r6vC;li r.

§.~ 5 .2 1n1.' lu"'le; Cc J 1 ~ -; " .rc' j.ll 1,[''''.

~I',C:'; r:f' '.i.1DCH'S ii")·;·~C"'l-""r· ....l""C:-:-; c:,rclo';'" et ::·;',t 'G~ç'cyclo'')c l1C

:,~O"lt 'l'r.~ c""li.hr':~; c:t. j:CC lll):1.-''''r~·l7. 01~ln~1.'~ i~ldic'.tion X'8!.:ti.ve c~~c 1:.
te"'ln~:c"ture dr:l brill.:·:.nce lIbri{·'l'ltne::.,[) t81:1~)Cl'··l.tt~Tell.

Deu.:-,: (~iG1Josi ti:L~S ·",ri;;~·;C'nt ;":l.utou...'.tiCJ1.:.c.... !cnt :J~)_r J.e r;icnal.
énis c~ sortie c::'e ·0r;.-:':'·lîlific:l.tcur :

- le cO:~';e:l:; ·tour o.G v·:J CPT'

- le con~;ro"tc~',!: ..pta i '~~i. 'S
11 ',.!'.... ')J if'ic,;,tion et l' e:1rc{:ir:~tre:~:er!..t.

Ces deux r~71clr'C::j '""'.lt'3.:Jtent
r-e à l' c.ner{'ie de r '.:!,O~L'1c":e;lt ro~u.

;cye:me (C. V. H. )
L.C [,-:i!1. (c. \~.G .. ) -.v~.~·... t

la r6~onGe de l'a~9~rcilla-

1e C. V.M. ùétcr:.:j_'1e en :,,'o;lction ües lirnps G.e b~i.l--y"r·e

....,réc0c1e~ltf'8 et 'J"r r---:.~)-"'ort ~P:: te:n-,sr'"1r1..I_res (~e 11ri ll~ ce lues ..)--"'" 1'".
cC.D.ule détectrice, une v:,.lcur ::Joycl1!1e (rc·'lrl:,jel1tC0. ':) 'r 1ü'le te';'.sion
nulle) corJ."c')f)n(.-·:.i.lt-',l). ['ris ."lo:,'-en c:'u 1" rnstitut.ion ·~Jhot0{:r;-:"··hi ne.

T-e c. ·~.G. nodule 11 ":"l·0li~i:'ic~,tj.()n c.l.v. :=:i{~n.""l .en ·l.'()l"lct-;.on
de s ~ c'~.rts ther;:lit, ues r0l1.co'1tr·;. B.

IJ' '~~(\:lctton·""'t;:',"'l"r- r.t :"8 r-':-ji:Jt·-t c'~ ces c1e1l:~ ,...·'p-J:.i.-(?;.
'Of':"vs',rl: '.~C r~ ~".>~(': 'i.~r:.:::.~ :·;.::-~~r. c~:~~ ~

Ll..,:~i.r::L:'l"'C ~i-(iC;;~::01]:-: ::·ch;.>·· '·l:i~.:e J. Vi:'l..l·'.lis·".i-:ion ;~"'l"

OGC'illo8CÛ:,lC d'nile li["nQ C~(; rn,l'-;,y':">re.
L'O. lienc en tr~.'; t 'l)lcin. rc ',r{c;cntr. 1" v;o.ri~ti.oYl cl". ,;i-~

cn~l de sortie e:1 :èonct~on è:.cs "tc'"'''<r~l7.1.'rC'~.u -D.··~_:Tt;':C~;.

J~I ;':::e en tr'" i ts ·)oin.till_~s re·')l'n:;;C'>').t~ 1::. v~.l e~"'r ··~o-rr;n­

ne d(-:ter:.1il.l~"e '.)""11' le C.V.!.t.

~;t~ ....,

- 1

~.
.3

Fieure extraite ("
Tnflupnr.r -)0 1'2.1"
r~.Y'~~l'':.J!2r::- S~lr ) l;.

spect dpG im8[~t'S

+her..,., ..... - '"'lr11i f""'·lf'.:~
J. ,.!.;<~., ~ _~ .~,~ ,.~:

rJPE ~.l·()n~'J (",>"tr·8)'c..

par !~. ?~r~(h~lt~~
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:Joit :"1 l,'. B\J.1'L1.co,onvoll)Y)n6c '']''.1' l" c';"'1'bc de v:1.rip.tion (lu rü;),'ü
..... u destals (l. e l ~ V':..lC-l~:_· _OY('>jl~'"le ~

+ c. +
j

c' co' + c"l 1- ~,

"1 = '" l "2 - "3

Le C.V .........r;it su:-c le nivc .....ll :.:oye:a 0 ")OHr ':~llC l'on ·'.it

C' S
"1 = 2

I,e C.·'.rL

J

...
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Comme nous l'avons vu page les bandes mae;nétiques
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 hauteu"r des signaux de l'enregistrement elec­
tromaenétique transcrit et sur_la traduction de c~s hauteurs de
signaux en caractères codés sur des feuilles de listing.

Une telle opération s'est déroulée en trois phases:

• les deux premières 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 troisième, 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 mas~étiques

disponibles sur la zone étudiée, les traitements numériques se
sont limités aux données du 26 janvier 1973. Four lRS photographies
prises à cette date, 4 bandes magnétiques étaient disponibles,
correspondant aux 4 zones verticales défillies pJLç;:pctre 1 . Il s' agi t
de gaucile à droi,te des bandes EX'l' 517, Ex'r S18, EX1' 519, J:,XT 397.
Seules les trois dernières s'appliquant aux domaine~ marins BLlront
été traitées.

I. LES DEUX PRE~IiRES PHAS~S.

1.1 Première phase: lectllre, Eremier classement, Rcri-
!~~~=~~~=~~~~~=!~~~~~~---------------------------

Nous avons vu, page figure le mode d'enregistre-
ment des données sur les bandes magnétiques ER'l'S.

Nous pOlJ.vons les résumer selon le schéma suivant:

pour une ligne 1 25 mots 1 810 motsI
t

. tt '----~--:/t---.----.
e lque es llonnees en nlve8,UX de e:r1,s

Or chacun des 8~0 mots est transcrit de la manière
suivante:

1 1+ 1 1 T+ 1

~~::-.:;...;,;:;..,+-1-----1 ~:1~~ ffiEffi------:
1 mot = 4 échantillons
donc 810 mots = 3240 points par ligne
de plus pour une bande il éxiste 2342
lie:nes de balayage : soièBt 3240 x 2342
points par bande.



La première phase supprime les 25 ~otR ~tiquettes

procède au classement suivant :
et

,
\

l ~T 1+1 1+1
Ligne n

1

À,4

1 ~~ F~;, j À,5]
Ligne n+1 À, fi À,7 I-

Le r~sultat est ensui. te inscrit sur une bande tampon.

1.2
u

~!~!!~~~_Ebd~~~-~~!h~S!~E!L_g~!!~m!_~!~~~!~!~!,
ouverture un ~lC leI'.

Dans cette phase, on lit la bande tampon et on effectue
le classement suivant :

Ligne n

plis par
tives :

Puis on ouvre un fichier, dont les 5 cycles seront rem­
les points de l'image dans les longueurs d'onde respec­
À4, ,\5. A6; A7, A4+,I::;+Àf)+A7.
Soit schénatiquemen~ pour les deux phi.ses :

Phase n01
lect11re
+ 1er classement
+ écriture

Bande e
originale ~

,

Pha8e n02
lecture
+ 2éme classement
+ ouverture du

fichier

Fichi"I'

ycle 1
À4

2
, "" .

II. LA TROI8IEME PHASE.

2.1 B!~~~E~b~_g!~_~!~!~~!_g!~!!~~!_g~~_l~_g2~~!~~
marln.-----

Considérant les tirages noir et blanc (cf. p'l:5l,n<J:'hes 23 Gt 24 r".
de la zone ~tudi~e, on était assuré, dans l'analyse num~rique,

v •• "

de trouver des dimferences de niveau pour le Lambda 4, celleLci
~taient moine ~videntes en Lambda 5, encore moins en Lambda 6
et ininterressantes en Lambda 7 étant donnée l'absorption par
l'eau des radiations infrarouges.

Une fois les d.iverses longueurs d'onde classées en
fichiers. afin de connaître les ni veaux di,gi taux correspondant
au domaine marin, seul qui nous interresse, des tests ont ét~

effectu~s donnant le niveau maximum et le niveau minimllm rencontr~s

dans le domqine aqueux.
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L'~chelle degris totale, susceptible
l' apparej.llage, s' ~tend des niveaux digitaux 1
256 pour le blanc.

Les tests ont montr~s :

d'être livr~epar

pour le noir à

8 niveaux en Lambda 4
7 niveaux en La~bda 5
6 niveaux en Lambda 6

de
de
de

15 à 22
6 à 12
3 à 8

inclus
inclus
inclus

IJe princj.pe ~tant sj.mple, 11 suffisait à chaque nj.veau
d'associer un caratère d'impression sur imprimante pour obtenir
unf> carte.

Ce gente de carte est ce que l'on obtient pl~nche 2,
On en remarquera la qualité mé~iocre, points disparates, et le
zonage horizontal~périodique.

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

2.2.1 Traitement n~1 : recalage de la 6ème ligne de
balayage

Nous avons V'.l sur la p:.!.êJ19P-e 2 que le 6ème 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 être e~ployés :

• suppression de la 6ème ligne; or étant donnés
les traitements suivants cette li~ne ~tait n~ces­

saire.
recalage de la 6ème liD,e en fonction de la moyenne
trouv~e sur tous les points des lignes pr~cédentes

et des lignes suivantes.

Ce dernier pro~éd~ a été pris et simplifié.
Le but recherché ~tant double, recalage de la 6èrne ligne

et homog~néisation des valeurs, on a choisi un calcul de 110yenne
basé sur le principe suivant :

1-1 l Hi

Ligne j-2

J;igne j-1

Ligne j

Ligne j+1

Ligne j+2

x x x

x x x

x

x x X

Y.: X X

A la valeur du point de coordonnées (l,j) on substitue
une valeur ~gale à la moyenne de sa propre valeur ajoutée de la
moyenne des douze points sur les deux lignes pr~cédentes et les
deux lignes suivantes.

Si j = 6n, la 6ème ligne de balayage sera recal~e dans
sa totalit~ en faisant variéB J. Pour j =6n+1 le point de coor­
donn~es (6n+1,I) verra sa valeur transformée ou non selon le poids
des informations préc~dentes et suivantes, de sorte qu'il s'homo­
g~néisera ou non selon le cas avec le milieu qui l'entoure.

Les résliltats rte ce traitenent sont présentés planche 3 ,
on notera une réelle am~lioration par rapport à la plêncae 2 •

...



- 42 .-

2.2.2 Traitement n02

La cartographie bien que considérablement améliorée sem­
blait encore insuffisemm~nt adaptée à l'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

1-1 l 1+1

j-1

jx

j+1

x x x

x x x

x x x

le point de coordonnées (I,j) soit moyenné en fonction des 8 points
qui l'entourent.

Les résultats obtenus sont présentés Fl~n~be 4 •
L'amélioration est suffisante pour l'obtention de cartex

générales en vue dé l'interprétation. (cf. )DJ;<J:nc-hes 13,14 et 15)
Toute fois, dans le travail d'informatique, il semblait

interressant d'établir une cartographie automatique de contours
des zones homog~nes. Pour cela, une nouvelle régularisation s'im­
posait, les zones n'étant pas suffisemment homogènes pour ce tra­
vail.

2.2.3 Traitement n03 : sous-programme "regul"

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

La régularisation consiste donc à modifier la valeur
(l'une textllre, s'il existe dans son voisinilge une texture "voisi.ne"
dont le poids est suffisemment grand, c'est à dire dépassant un
certain seuil Œ ; on réitère l'opération jusnu'à ce qll'aucune
modification ne soit possible (cas d'une régularisation convergente).

Les para'Tl~tres caractéristiques du sous-programme "régul"
sont les suivants

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

ISEUIL = = 6
IDEM = type de voisinage = 0

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

IDEM = O. voisinage

d'ordre deux

(voisinage en carré)

InEM = 1 voisinase

d'ordre un

(vojsina88 Rn losan~e)

x x x

X 'f. X

X X X

x

1x "" x 1

x

9 valeurs pour IPOI

5 valeurs pour IPOI



IDEM - 2 voisinage

d'ordre 3

(voisinage en losang
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x

x x x

1 x x i '1( "'( x 1
x x x

e x

13 valeurs pour IPOI

Etant donné qu'on appelle poids d'un élément, dans un
voisinage d'ordEe n, l'inverse de l'ordre du voisinage de plus
petit ordre contennant l'élément.

Exemple : 1/ t. 1/li 1/' 1/4 1 / li

1/4- 1/2 1 1/2 1/4

1l' - 1 ° 1 1/,

1/4 1/? 1 1/2!1/4

1/4 1/4- il' 1/.1 1 / il

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

ex. n = 2

Textures

2 "3 ~,

2 1 '5

2 2 fi

Textllres 1 2 3 4 5 6 7
I:?OI(1) 0 2 -1 0 -1 0 ()

nOI (2) 0 fi 2 1 2 1 a

Notant que considérer des voisinages en losange, avec
ce type de poids, "privilégie" les directions horizontales et _
verticales tandis que des voisinaees en carré "privilégient" les
directions diagonales (directions non privilégiées lors des 2
premiers traitements), nous avons choisi 0 comme valeur pour IDE;,],
c'est à dire le voisinage en carré d'ordre deux.

On notera également, au regard de l'impréssion des nom­
breR de passaé',es dans "régul", que la régularisation converge au
8°passage dans le cas le plus défavorable. Cf. figure

Los résul tats de cette régularisation (cf. 1;iià.ii.l5ftes Set16)
peuvent se comparer avec le résultat intermédiaire precédent.
Cf. pl~nelJ.es4et-i5

JJBS planches 2,3,4 et 5 montrent sur une même zone les
améliorations apportées par les traitements. Toute fois, certaines
considérations sont à faire.

2.2.4 Discussion sur ces divers traitements

Les traitements n 01 et n02 semblent rehausser les niveau
c'est à dire, font apparaitre des textures d'un point inférieures
dans l'échelle numériQue, et réduisent les zones de textures su­
périeures-. Ce phénomène est particulièrement frappant en *:@la:jj~~e 4­
ou des 0 (niveau 18) ont remplacé des; (niveau 19) et en )}
];fl~ne-he 4 ou les* (niveau 20) ont ré.:;réssé par rapport aux ;
(niveau 19).

Si le principe semble faire apparaitre des "niveaux
rehaussés", le système est criticable dans le fait que pour cha-
que voisinage (traitementn n 01 ou n02), la valeur du point sera trai
tée en fonction des points de la (traitement n02) ou des 2 (trai­
tement n01) lignes précédentes déjà recalées et en fonction des ...
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à trai.ter:r

" brutes

texturés déj8. recalées

x

xx

xx

x

traitement n01

points de la (traitement n02) ou des deux (traitement n01) lignes
suivantes non encore traitées; (sauf la première, partiellement
la seconde et les bords latéraux pour le traitement n01, et sauf
la première ligne et les bords latéraux pour le traitement n02).

Schématiquement pour un voisinage autre que sur les
bords supérieurs droite et gauche.

x :r.: x

5

x x x

x x x

X
x :r.: x

---,
x x i x

1

traitement 2
n01
3ème ligne 3
= 1ère ~4
ligne
traitée

1-1 l
pour le bord supérieur.

1+1 1-1 l 1+1
~~x:-'--r-x=:_-":'-:x"'"

4ème ligne
= 2ème ----- x x 1 xl
ligne ~--+--~ j
traitée x x--l~

pour le bord supérieur .",""::... -..

l 1+1
x Ji.

x

X X

x
1-1

1ère ligne ___
aill eur s q11 e f-'~+"'-~r---l

dans le coin x
gauche

2r-:- --
x x x
x >< x

x x x

1

traitement 2
nO 2 ""'"
1ère ligne 3
traitée
coin gauche

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

Toutefois, bien que les traitements n01 et n02 trans­
forment queloue peu la physionomie de l'image, nous n'avons pas
cru bon de les reconsidérer puisque les opérations par voisinage,
homogènes sur toute l'image (sauf les bords), paraissent faire
ressortir, tout en améliorant les contrastes, des textures que
nous pourrions qualifier d'inôermédiaires. La transformation de
la physionomie n'est donc que très relative.

Le programme CNEXO tel qu'il est présenté ainsi que
ses sous-progra!!1mes (Cf. planches6;;:S,'l,10,11 e"t--1}.) peut être cri-­
tiqué dans le sens où il n'est applicable que pour un cas donné.
Nous voulons dire par là., que les valeurs (}, des niveaux de gris
(de 15 à 22 en A4) ne représentent que le cas précis de la répon­
se spectrale de ] 'eau du golfe du Lion le 26/1/1973. Selon l'éclai­
rement par exemple cette échelle de réponse peut être décalée
vers des valeurs supérieures ou inférieures. Or, comme nous l'avons
vu précedemment (phase 3) la recherche du minimum et du maximum
dans l' eail se fait séparé;ne"t du prograT<me principaL - TOll1:efois,
il est aisé de réinjecter directement ces deux valeurs (minimum
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et maximum) dans le protramme principal, d'en connaître l'écart,
par conséouent le nombre de niveaux et de tester directement ces
niveaux pour obtenir une carte isodense.

Faisant donc anpel à un sous-programme "X" nous procé­
derons de la manière suivante :

soit:
réX
NN
NC
IK

IIK

: le max.i.mum
le minimum
l'écart

- r~X+MN+ 1
= ~!N-1

rencontré
"

La partie d;; programme principal "choix des 8 niveaux
de gris en A4" sera à remplacer par (en langage FORTRAN) :

IF (IT(I,J).GT.MX) IT(I-2,J-2)=1
D95 55 K=r~N, ~JX
IF (IT(I,J).LE.IK-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.

Le traite~ent n03, grâce à une bonne réguJarisation
des zones, permet dès lors de mettre en jeu une cartographie auto­
mat.i.que des contours.

Plusieurs procédés peuvent Dtre appliqués :

cartographie basée
Il Il

sur un calcul de dérivées.
" .1 " Il pente

voisinage d'ordre 2 de l'élément e pour la

E E ensemble des éJ.éments
ET" "textures

(V2 t (e)) voisinage du voisinage

(V~-1t (e)) avec n ~ 3

analogue au prem.i.er •

Ces·.typed~de traitement necessitent des balayages hori­
zontaux, verticaux et diagonaux, ce qui est un inconvénient.

Nous avons préféré un procédé qui, tout en permetoant
le tracé des contours sur impri~antes classiques s'adapterait,
sans grande modification, à l'obtention de ce tracé sur traceur
automatioue de courbes .

. Son principe eso basé sur la reconnai.ssance de compo­
santes connexes.

2.3.1 Définitions fondamentales

Soit e
" t

posons ~

V
2

t (e)

texture t

v~t (e) = V2t

v~t (e) = V2 t

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

V2 (e) = ~etuv2l~ (e)uv~te (e)U..... .

On appellera composantes connexes associées à un ensemble
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les composantes connexes aSSOClees aux éléments de l'ensemble.
Un ensemble A, AcE sera dit connexe s'il n'a qu'une

composante connexe associée. C'est à dire:

va, aCA on a: V2 (a) = A

Considérons la famille des NT ensembles définis tels

({eCE ( te = t)~) tCT.

A chacun est associé nt composantes connexes numérotées
de 1 à nt. On désigne par IC la matrice des composantes connexes.
Cette matrice a NI colonnes et NJ ligne et l'élément IC (I~J)

est le numéro de la composante connexe h laquelle appartie~t

IT (I,J). La mani~re de numéroter les composantes connexes im­
porte peu, le but étant de les distinguer.

exemple : NT = 3

IT =
1 1 2
2 3 3
1 3 2

rc -
1 1 1

2 1 1

2 1 3

nO'llbre de comp. connexes associées
à la texture n O i = 2
nombre de comp. connexes associées
à la texture n02 = 3
nombre de comp. connexes associées
à la texture n03 = 1

le numérotaf'"e des composantes aYi1.nt été éffectué ligne
par ligne et de gauche à droitê.

En conséquence :

E peut être découpé par partition en compo­
santes connexës-dë-dilferentes textures .

• On définit une structure sur E qui isole des
formes. Ces formes vont se répéter (sauf si
l'une des textures est rATlar'tIedë mani~re
connexe, cas très improba~le pour NI et NJ
assez e;rands, ce que l'on trouvera dans notre
étude.
Ces formes sont organisées, en effet un voi­
sini1.e;e d'ordre 2-dTûnë-composante connexe C
d'une texture t ne contient pas d'élément de
texture t autre que ceux qui appartiennent à
la composante.

Nous vérifions bi.en IpR 3 axiomes des textures et nons
pouvons considérer les composantes connexes comme des textures.

2.3.2 Principes opératoires

Le numérota~e des cO'!Jposantes dans la matrice IC per­
met la cartographie des contours.

Le balayage sera un "balayage tournant" sur un voi.si­
nage tel oue, partant d'un point de composante C on tombe sur
le point de composéinte C' ~ C lé plus proche et ceci vers la
droite, en repartant chaque fois le dos au point trouvé de sor-
te à délimiter la fronti~re entre la zone de composante C et celle
de composante C'.

...
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exemple :

-17

-/6

1)1 1 3 4 5 6

X~,) X x x x x x 7
l~) {2/ \3} \41 v'i) t61

x'/-O) lSt]( li"X

X(1~) 8

X~ôl

X\1t) \:111X

X~i! (AlIX

rf51l-'O)I<.r-~
X ,X -1~

Yil- -14
X

planche 17

15

Une telle carto~raphie donne les résultats exposés

Si l'on attribue des couleurs conventionnelles aux zones
ainsi délimitées, pour un niveau de gris do~né, on obtient une
équidensité colorée du type de celle prése~tée planche~8.

Ce procédé, par un contraste basé sur les differences
de couleur, permet de mieux visualiser les phénomènes.

...
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Les supports de l'interprétation furent de trois sortes

1) "photographi es" (pIns exactement :resti.tutlonrl, pho­
tographiques des données scanner).

a) ERTS

22 septembre 1972 (Cf. planche 1~)

la couverture nuageuse trop intense ne permet
aucune interprétation.

- 9 octobre 1972 (Cf. planches 20et 21)
d'assez bonne qualité, maJgrè Ilne légère brume
marine.

- 20décembr8 1972 (Cf. plRnche 22)
comme peur le 22 septemhre inapte à l'interpré­
tation.

26 janvier 1073 (Gr. pl,mches 2.3 et 24)
de loin la plus interressante des données ERTS.

- 12 février 1973 (Cf. planche 25)
de ~uBlité médiocre.

- 21 mars 1973 (Cf. planches 26 et..27)
de bonne Quali té male;rè·. quel'lues nu A.[';e s .

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

b) SKYLAB

- 21 septembre 1973 (Cf. pl'lnche 2'3)
de très bonne qualité mgle;rè quelques nuages.

2) thermoGraphies.

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

3) "photographies infrarouges" du s:?telli te NO.OA 2.
(Cf. planche 34)

4) cartographie automatique (limitée à l'image ERTS
du 26 janvier 1973. (Cf. planches -13 à:-1.8)

Nous avons discuté dans la 1ère partie de cet exposé,
de l'analyse en photointerprétation et du problème de son objecti­
vité. Dans le cas particulier de notre étude, une certaine objecti­
vité a été resnectée dans le sens où l'internrétation ee l'exnloi­
tation des ima~es n'étaient conduites ou dirigées par allcune ~ttente
de notre oart à ren~ontrer des phénomènes C0nnus. Le bll~ prAmier
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de l'étude n'était-il pas de savoir si effectivement on pouvait
discerner, par des pro~édés analytiques donc objectifs. des "formes"
sans tenter de savoir ce qu'elles représerltent ?

Des textures ayant été établi.es, des structures pouvaient
être recherchées et de là une interprétation pouvait être tentée.

L'interprétation eut-pour source: une énigmatique "bande
claire" le lonv du littoral détectée sur certaines "photographies"
ERTS. en parti cul.ier cellës du 26 janvier 1973 et du 21 'llars de la
même 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 phénomène éxistait lorsque de forts vents
de Nord-Ouast avaient soufflé pendant les jours précedant la prise
de vup.. On notp.re dès maintenant que les thermOGraphies du 24 et du
25 juin 1973 ainsi que les "photogra.,'llies" SKYLAB du 21 septembre
1973 prises dans les mêmes conditions météorologiques (vents de N-O)
sont venues confirmer la liaison du phénomène avec les conditions
de circulation atmosphérioue.

L'interpréiatio~ pouvait se dirigèr dans toutes les voies,
il était donc necessaire de la canaliser vers certaines recherches.
Cette canalisation fut basée sur les connaissancp.s expérimentales
suivantes concernant les divers canaux ERTS :

- le canal 4(500 à 600 nm)

Ce cana! travaille dans les bandes du vert et du jaune,
il apporte une information extrêmement précieuse qu'au­
cune émulsion g~anhique ne donne (la plupart étant
coupées à 550 nm).
La transparence d8S eaux s'y trouve portée au maximum
et de ce fait la nature des fonds marins est visible
beaucnup plus profondément oue snT les émulsions pho­
to~raphiqueR en couleur. De ce fait, aussi, les trans­
ports des sédiments sont davantages identifiables.
Il faut ajouter, de plus, que les brumes légères et
les brouillards qui suivent souvent les courants ou
le déplacement des masses d'eau'en surface se trouvent
enregistrés;

- le canal 5(600 à 700 nm)

Ce canal travaillant surtout dans l'orange et le rou~e

fournit une information à peu près semblable à l'émul­
sion panchromatique traditionnelle.
Les aspects de surface de la mer s'y trouvent inter­
prétahles ainsi que le détail de l'estran et de la
terre ferme. ~n particulier il est possible de séparer
les zones marécageuses.

le canal 6(700 à 800 nm)

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

- le canal 7(800 à 1100 nm)

Ce canal apporte un message correspondant au proche
infrarouge et dp ce fait peut être comparé à l'émul­
sinn I.R. traditionnelle. Son seul intérêt pour le

...
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milieu marin n'est que de donner la limite exacte de
la marée au moment de l' enregi.strement.

La d6narche interprétative a donc été la suivante

- étude systématique, pour les missions·les plus inter­
ressantes, des conditions météorolo~iques, en particu­
lier, force et vitesse des vents 3, 6 et 9 jours avant
la prise de vue. ~

r
- étude courantoloe;ique théorique basée sur la théorie

d'Eckman.

étude courantoloe;ique littorale basée sur les rensei­
gnements donnés par les missions ther~ographiques des
24 et 25 juin 1973. (Dans ce paragraphe seules figu­
reront les co~clusions, le mode d'interprétation étant
développé, pour le cas particulier de l'étang de Leu­
cate, en annexe

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

- c01'1paraison des rcisultats obtenus avec les connaissanceé
acquises de la cOlArantologie de surface dans le golfe
du Lion.

- comoaraison des résultats avec une enqu~te faite au­
pr~; d'organismes traitants d'océanog~aphie physique
dans le BO) fe dll Lion, en particulier l' Insti tut Scien­
tifique et Technique des Pêches ~aritimes de S~te.

- conclusions.

1. ETUDE SYSTEf"!ATIQUE DES CONDITIONS t,;ETEOROLOGI~U3S.

Toutes les conditions météorolo~iques, nébulosité, tempé­
rature, pluviosi.té, couvert';r.e nuae;ellse, hygrométrie, pression ath"los,
phérlque, vents, etc ••• sont nécessaires à des coéfficients varia­
bles pour une telle étude. Sachant que le canal 4 permettait de vi­
sualiser les transports de sédiments, nous nous som~es limités au
départ à une étude courantolo~ique. Sac0ant de plus que les vents
de N-O se~blaient 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 atmosphérique furent dis­
ponibles pour 4 stations :

Marseille et Perpignan, par l'intermédiaire des "Bul­
)etins Quotidiens d'Etudes de la Météoroloe;ie Natio­
nale", donnant vitesse et direction des vents ~ 6h et
18h TU.

...
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- Sète et Fréjorgues (aéroport de Montpellier) oà,
vitesse et direction des vents sont données à 6h,
12h et '18h 'l'V.

Pour chacune des stations et pour chaCllne des prises de
vue (en particulier: 26 janvier 1973, 24-25 juin 1973 et 21 septem­
bre 1973), des roses des vents ont été établies pour les périodes
allant :

- du 1er au 3ème jour avant la prise de vue
- du 4ème au 6ème " " " " " "- du 7ème au 9ème " " " " " "
- du 1er au 9ème " " " " " "

Cf. tableaux ci-dessous.

26 janvier 1973 Vitesse en mis précedée de la direction.

PERPIGNAN ~~ARS~IE.E

; r' TU 18h 'J'U 6h TU 18h 1.i'Uon

17 S 5 SE 2, 5 E8E 7,5 :ESE 10

18 NO 5 NO 2,5 E 2,5 a 2,5

19 aNa 5 NO 2,5 üND 7,5 a 2,5

20 a 1 E8E 2,5 osa 1 a 1

21 ONO 5 E 2,5 E8E 1 SE 1

22 0 15 ONO 1B N 10 NNO 12,5

23 NO 15 NO 10 N 7,5 N 10

24 NO 10 NO 10 N 1 NNO 2,5

25 ENE 5 ENE 2,5 SSE 1 N 1

26 0 2,5 ------ ES"S 1 -------

N = nord

E = est

0 = ouest

S -- sud

26 janvier 1973 Vitesse en mis précedée de la direction en dizain~

de degré.

FRE,TORGUES SE~PE

6h rpT.ï 1211 Tl) 18h TU 6h TU 12h TU 18h TU

17 12 r 08 1 1 06 4 14 11 12 7 12 12.a

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 36 5 26 6 34 2

22 32 3 32 8 32 3 30 7 32 14 32 15

23 :~o 1 36 8 28 3 30 12 30 10 30 11

24 28 Z OZ 3 00 0 30 n 08 1 00 0

25 34 2 OZ 4 02 2 36 2 36 5 22 4

26 32 1 ---- ---- 34 3 ---- ----

...
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24.--25 juin 1973 Vitesse en np2 précedée de la direction.
Par man~le dl" données les roses des vents ne
pOllrr~nt être étab11es à cette date que pour la
pér1ode-allant du 1er au 3ème jour avant la pr1se
de vue.

1nd = 1 noeud ~ 0,5 mis

})j'RPIGI-JAN MAHSEI:Ll.:E

6h TU 18h TU 6h TU 18h TU

21 H 15 I~O 10 NO 15 NO 20

22 NNO 12 NO 20 N 10 NO 20

23 NO 10 NO 20 NU 10 NO 20

24 NNE 10 NO 20 NO 20 NNO 25

25 so 10 SE 5 Nt..... 10 0 10.J

.- - - ..
'~"JOPCP":S Sr;rpE1. • _. !. ~.~.~

éih TU 12h TU 18h TU 6h TU 12h PU 18h TU
21 26 4 14- 5 32 6 28 Cl 30 8 30 10
22 34 2 28 2 28 4 30 9 26 8 26 9
23 28 5 32 8 30 8 30 8 30 12 30 11

24-25 ju1n 1973 Vitesse en mis précedée de la directj.on en dizaine
dl" dpf:T'P

21 septembre 1973 V1tesse en mis précedée de la d1rect1on.

FERPIG;~P.i~ i-1ARSEHLE

6h 'PU 18h TU 6h TU 18h TI]

12 00 0 NE 1 E 2,5 SSE 5
13 SO 2,5 ONü 1 " 5 S 5.,
14 N 1 E 2,5 E 1 SE 5

15 SE 5 E 2,5 E 2,5 SSE 5
16 NO 1 00 0 S 2,5 sa 2,5

17 00 0 0 10 SEE 2,5 NNO 17,5
18 NOO 7,5 NO 6 NNO 10 NO 10

19 0 5 00 0 N 7,5 SOO 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 V1tesse en mis précedée de la d1rection en d1zai­

ne de degré.

(Cf. t2.h.' ":0'. T~"P "JU1vante).

. ..
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,
l"RE.JnRI:UF:S SB'PE

6h tIl 1J 1lh 'ru Wh ~rlJ 61" TU l?h TU 1Sr. J~li

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

1
04 2 '1:4 2· 22 3 04 5 12 3 22 4

17 04 3 14 2 22 4 06 4 12 3 26 13

18 30 7 30 7 30 4 28 12 30 14 30 1 1

19 02 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 ;:>6 4 ---- ---- 26 7 ---- ----

Pour l'établissement des roses des vents les forces pour

chaque période sont défi.nies de 1'1 manière suivante:

soit X f
h

force du vent dans une direction X donnée
et à une heure h donnée.

pour les trois premières périodes (1er - 3ème, 4è~e - 6ème,
7ème - 9ème jOllr).

m = If
h

sur la période pour Fréjorfues et'Sète pré­
cedé de X = direction (3 mesures par jour).

sur la période pour ~arseille et Per­
pignan précedé de X = direction (2 me­
sures par jour).

pour la 4ème période (1er - gème jour).

M = Im pour les 3 périodes dans une direction don­
née.

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

II. ETUDE COURANTOIJOG IQUE THEORIQ\JJo: BASEE SUR LA THEORIE D' ECKr'lAi-l.

Les causes des courants sont diverses

- '11arées
- variations de densité
- vents

mais ce sont ces derniers qui en sont la cause principale

...
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l
en slJrface et tout particulièrement pour des mers sans grands courants
permanents comme la Méditérrannée. A ce propos, l'un des tout premtprs
océanogr;mhes franç[li.s, .J. RO\Jch, notait dans son Trai.té d'Océanozra­
phie Physiq'le : "loin (les détroits où règnent parfois des courants
de marée (détroi.t de Méssine) ou des courants de densité (détroit
ne Gibraltar) on peut dire que tous les courants observés en Méditér­
l'année sont dus aux vents, ou, plus exactement, qlle le vent modi­
fie immediatenent et fait dlsparattre les courants diiS à d'autres
causes.

Plusieurs formules empiriques reliant la vitesse du vent
il la v1 tesse du courant indui t ont été étab11es et plus ou moi.ns
vérif1ées selon les régions.

Des mathémat1ciens, tels que l'Allemand Zoppritz, à la fin
du siècle dernier, ont tenté d'établir une théorie mathématique de
la production des courants sous l'action des vents. Zoppritz s'e~t

particillièrement attaqué au problème de la transmission en profondeur
de la vites~e d'un courant de surface. Cependant le véritable pro­
blème ne fut soulevé que lorsque Nansen, lors de la longue d~rive

du "Fram" dans l'Océan Artiqlle, constata que la dérive des glaces
ne se faisa1t pas dans la direction du vent qui la provoqua1t mais
entre 20 et 40° il droite de cette direction. On Densa donc à l'in­
fluence de la rotation de la terre et le problèmê fut soumis au ma­
thématicien suédois V.W. Eckman.

2.1 Théorie d'Ecknan.----------------

La théorie mathématique d'Eckman tient compte de la force
de Coriolis et dans une certaine mesure, de 18. viscosité et de la
turbulence.

2.1.1 Force de Coriolis

Considérons dans l'hémisphère Nord un p01nt P ~ la surface
de la terre, de lati tude cp et un plan AT passant par P et tangent i:
en ce point à la surface. Ce point tourne avec la terre autour de
son axe et sa rotation est composée de : Kn et Kt.

si w= 7,29.10-5 1"" (vitesseC'.né':\llai.re de la terre) on au"-'a

Kn = wsincp
Kt = wcoscp

p'

Figure 4.'1
(extraite de
"Ocean currents'
par Newmann
Vol. IV).

• • •

T
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Plaçons nous en P' et regardons AT de dessus. Au temps t,
un observBteur au point B observe le ~ouvpment d'un corps de P vers
H, de vitesse constante c. Pendant l'intervalle 6t, le corps se
sera déplacé de c t.t et arrive aupoint B. Toutefois l'observateur
s'est déplacé en B' pendant le même intervalle puisque son système
de coordonnées est lié à la rot~tion de la terre. Du point de vue
de l'observateur, le corps en déplacement a effectué une déflection
par rapport à sa direction-d'origine. Cette déflection est:

c t.t .wsintp pendant l'intervalle t.t

Dans le système, la déflection est Je résultat de la rota­
tion terrestre: dans l'hémisphère Nord par exemple cette déviation
sera vers la droite et ve~s la gauche dans l'hémisphèr'e Sud.

Soit K la force faisant s'accelerer et se mouvoir le corps.
La distance parcourue pendant l'intervalle t.t est:

1/2(K/m)(t.t)2 avec m = masse du corps.

donc 1/2(K/m)(t.t)2 _. ct.t.wsintp

2.1.2 Spi.rale d'Eckman (Cf. LLe;ure 4.3)

Considerant l'eau comme composée de couches horizontales
d'épaissellr infinitésimale Eckman établit que si la couche supérieure
est ani.mée d'un mouve~lent celui.-ci se transmettra de couche à ccuell",
avec toutefois \Jne diminution de vitesse avec la profondeur due à
la friction des molécules.

Considérant la force de Coriolis agissant perpendiculaire­
mer.t au mouvement de chaque couche à chaque profondeur on montrera
que le courant horizontal changera de direct.i on au fur et à '1lesure
que la profondeur au~mentera.

Posant de plus la friction égale à :

A. (d 2Û/dz 2 )

ou A =
Û =
z =

viscosité verticale du courant
vecteur de vitesse horizontale
coordonnée verticale

Eckman deduit que dans un océan ouvert de profondeur infi­
nie, un courant est fénéré par l'action d'un vent à sa surface s'il
n'y a pas de gradient l~e pression dans l'eau. Dans ce cas la seule
force de Coriolis contrebalancera la force de frotte~ent.

En effet, soient 3 vecteurs courant Oal, Oa2, Oa3 projet­
tés sur un plan tel que Oa3 soit au dessus de Oa2 et Oa2 au dessus
de Oa1. Un observateur dérivant avec le courant Oa2 notera un mouve­
ment résultant de l'eau dirigé dans la direction a2a3 au dessus de
lui et a2al au dessous.

Il est raisonnable de supposer que la force de friction
'entre deux couci,es aei t dans la direction è.e ladifference de vi tesse
entre les couches, ce qui est indiqué par les [lIches a2b3 et a2bl.
Si aucune autre force que le frottemenè a8it dans l'eau, la seule
force au ni.veau Oa2 contrebalançant la résul tante 3,2a4 ne la force
de frottemenè est la force ~e Coriolis (FC) a2a5.Cf. fieure 4.2
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r'ie;ure 4· z
(extraite de "Ocean
Currents" par
Nevnnann Vol. IV).

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

u = Vo.e(-nZ/D)cos(45°-nZ/D)

v =

oà Z est considéré positif dans le sens de la surface (Z=O)
vers le fond
Vo = vitesse du courant à la surface
D = nv2A/f
f ~ coéfficient de.Corj.olis

D ayant la di~ension d'une longueur est appellé profondeur
de frottement.

La figure ci-dessous représente le vecteur courant à des
profondeurs variant de D,iD en D,iD à partir de la surface.

fi ri:~-i
!

! :

Spirale d'Eckman.
(extrait de The
"Encyclo))edia. of
OceanogT2phy par
Rhodes.W. Fair­
bridge) •
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Des formules précédement établies nous déduisons

- en surface Z = 0 donclu = Vo.cos45°
v = Vo.sin45°

donc le courant de surface (Vo 2 = u 2 + v2) est di­
rigé dans une direction faisant un angle de 45° avec la direction
du vent (45° à droite dans l'hémisphère Nord et 45° à gauche dans
l'hémisphère Sud comme nous l'avons vu précédsment).

- A la profondeur Z = D nous obtenons

Vo.e-ncos(45°-n)

Vo.e-n sin(45°-n)

ce qui I.ndique qu'à la profondeur D le vecteur cou­
rant a diminué de exp(-n) fol.s en ird;ensité par rapport au vecteur
courant de surface (soit Vo/23) et que sa direction est exactement
l'opposé de celle du vecteur courant de surface.

Enfl.n Bckman a établit que la vi tasse du courant VA est
liée à celle du vent W par la formule approchée

Vo =')O,013W/sinlp

(formule non valable à l'équateur où Ip= 0 donc VA = (0)

2.1.3 Conséquences de la théorie d'Eckman

Les résultats sont multj.ples, le plus interressant pour
notre étude étant que le courant induit sera dévié de 45° environ
sur la droite de la direction du vent. Par conséouent si le courant
induit est dirigé vers le large le transport des'molécules en surfa­
ce va entrainer un phénomène de remontée d'eaux le long du littoral
( Il Il' ") Cf f' . do'urVie l.nf,. .. 19ure Cl.- e~sous.

w
,.--""',

-- - -->-- - - c-i'_~====:===1.4: ;.. ,
....

Figure 4.4
Processus de
création d'un
"upwelling"

FiGure 4·5
Processus de
création d'un
enfoncée d'ea

côte il
ge et à

Si RU contraire le courant induj.t est diri,'.é vers la
y aura un phénomène d'enfoncée·d'eaux dueà un déficit au
une accumulation proche du littoral.

VI""" _:
• 1
• 1

1 e=---- _
v~./
\.~ .

lar-
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En fonction de la th~orie exposée et des donn~es sur la
circulation atmosphéri~ue que nous possedons pour ces deux survols,
il parr~isRait intoressant de constrllire un premier ~odèle de l'hy­
drodynamique du colfe.

La démarche a été la suivante :

en des points situ~s en ~er, proches des 4 stations (Var­
seille, Fr~joreueR, S~tp. Perpicnan) nous avons reporté les vecteurs

"vents" définis § l de la partie 4, en direction et en intensité
(~chelle : 1cm = 5 unités de force) et nous avons construit les vec­
telJrS "courants" d~vi~s de 45° à droite de la direction des vents.

nous obtenons une carte (Cf. planche 43 ) 00 n'ont ét4 repor­
tés que les vecteurs "vents dominants" Bur une période de 9 jours.
Si l'on tient compte des moèes pour les alltres périodps (de 3 en :5
jours), par extrapolatio:1 on peut con~F'voir un S':1~mR montrant:

un courant généra] orienté N-E, S-O du aux vents, repforçant
le courant général N-E, S-O, en cpt endroit, nè du retour dps eaux
entrées en ~éditerrannée DRr le détroit de Gibraltar et tournant
vers le N puis le N-O le Îonc dps côtes italiennes, enfin vers~
le long des côtes d'EsrRgne.

L2. carte (Cf. rlAnche 43) m0ntre ég3 l.ement des/contre-co'l­
"'ants Je Ion€,: du ltttora1. Tl est en ef'fet tnnt à f'?i t i.ntui t,iJ OP
consinerer que C8 C0!lrant allant nirectement d'un p0i t S'lU lant 8
un antre point saillant induise, chaque foj.s rjU' entr lui-même et
la côte se trouve unp baie, un cont.re~CDurant suiva t le rivage en
sens inverse. Cecontre-courant explirjuant d'Bl'ti'nt plus le forr.:ation
des cordons littoraux qui ferment les étangs du Languedoc.

Enfin, considérant la direction des vecteurs Vo, nous pou­
vons délimiter une zone probable 'ld'upwelJin~" (zone en erisé) se­
lon la théorie explicitée § II de ]a partie 4.

On notera les iJTlT'récisicns rIe cFOtte analyse théoriq'Je et
les restrictions à faire :

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

- n'autre part, les donn~pq s;:r ]eR vents np sont
vRlables nu'en des P0ints tRrr'estrRs (~~r~ej.lle, ~r~jnr~uPsf S~te,

Perpignan) proches du l. i ttoral. i<o'.ls avons du, pour une meill eure
comprehensi.on, translater ces points en mer, OT, il est bien connu,
des pêcheurs en particulier, que d'assez grandes différences de
dirpctions et d'intensité peuvent exister au même inst~nt entre le
vent sotifflant en un point sur la terre et le vent soufflant pn un
potnt sur la mer; même si ces 2 points sont très rapprochés.

III. ETUDE DE COUBANTOLOGIE LITTORALE BASEE SUR L'INTERPRETATION

DES THERMOGRAPHI~S DES 24 ET 25 JUIN 1973.

Comme nous l'avons vu en annexe 2, nous savons l,ue 1 es ther-

...
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noer~phtes perwettent par des mesures de différences de température
d'arpréhender les mOl.lVe"1ents d'paux. PaT UnE' démarchp anf":J.oglle à
celle de l' "étude hydrolc\'3ic]ue et hydroc1ynami'lue de J' ét,w[': de JJeu·­
cate" nous avons pu établir une c'l.rte cour'lntoloe;inue du li ttoral
Lan3uedoc-Roussillon pour la ~ériode des 24 et 25 juin 1973.
(Cf. thermographies planches 30<>:33)
(Cf. carte interprétative planche 44 )

IV. ETUDE DE LA COTTR}\c-'TOLOG 13 m; SfJRJi'ACE BAS~E SUR LES DONNF:ES ]<;RSS

DU 26/1/1973.

A Dartir d"s planches 43,-t4,-15,16,17,78et par une démarche an"­
logue à celle de l'interprétat.ion des thermoe:raphies, j.l e'Jt p0SSj.­
ble d'étabJir vn" ca.rtp re:)résont;>nt los C01JJ'."nts rrnbClh1.ps déduits
de lA confilTl1ration des diffén'ntes 7.O'les de densi :é. Tl!le 1."1.' t' c~'rtE'

est préscnt~e planche 45 •

Le CERBO'VI, Centre d'Etnde et de Rec'1erc 1,e dé' Bj,olo:~ie et
d'Océ'l.nOEra~hi~ ~édicaJe ~ Nice, a établit dans son Inventair~ Na­
tional des P?llutions B~ctérj.er.ne8 nes Baux JJ~ ttO!'Fll.fS des c~.~rt:es de
l'hynrodynaMloue de surtace pour lp Ilt1.oral LanCl1edoc-RoussJ lon
selon l~s vents i\olOinants, en p~.rtiC1Jli,er pOlJT Ips ve'i~ .lest et
d'Est (Cf. rlanches 46e(47)

On notera en cO"1para~t la planche 46 avec les plancnes
45,44,45, résultats des interprétations, une assez bonne corr~lation

avec l'étude des thermographies des 24 et 25 juin 1973 et celle des
données ERTS du 26 janvier 1973 (ces études étant faitesdans des cas
particuliers) ainsi q'une certaine exactitude en ce qui connerne les
courants de ret.ol;r dAns les baif's appréhendés pClr la théorie sP1Jle.

VI. RESULTATS D~ L' EN:~UETE FAI'i'Z AU?Rj,;S D' 0~G,\NIS:"3S 'l'RAITA~~'1'S7D!'EiCE-

ANtJGR,Af?HIE PHYS IQ\1E DANS LE GOLFE DU J,ION, (I STPlt SETE).

L'Institut Scientifin1Je et Technique des P~ches ~Rrit.imes

a établit l'un de ses labcratoi;ps ~ S~te. Une enq\}~te auprès de
cet organisme nO'IS a permis de vérifier certaines propositious faites
et de les compléter.

Saisons hvdroloRioue du Golfe dll Lion d'après ~.
---------~-------------------------------------

!~~~~~~E~_iQ!~_f~~~E~~1~L~!2·

"L'Ichthys", navire océano~raphi'1ue a effectué de:9uis une
dizaine d'anilées des campé12;nes hyrlrnlo,o;inues systématiq\lPs noms le
Golfe du Lion, (Cf.' Bibliographie). Les résultats de ces campa~nes l'
permettent d'avancer que le récime des fleuves et des rivières se
jettant dans le Golfe du Lion infJuent de mFlnière prépondérante sur
son hydrolocie et les caract~res physiques dp ses eaux. linsi on
peut distincuer 4 saisons hydrolo3iques selon le débit des cours

...
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d'eaux et surtout celui du Rhône.

,.
...

.
/~.•
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Figure 4.6 Situation moyenne de l'isohaline de 37.00 en Bur­
face ailX 4 saisons d'après les données de 1966
et 1967. (ex"~aite de Hydrologie saisonnière du
Golfe du Lion par H. Tournier).

6.1.1. L'hiver hydrolo3ique.

Il s'étend de la fin novembre ~ la première quinzaine de
mars. IJ se caractérise par un fort débit des fleuves et un minimum
thermique des eaux diluées. Lors de cette période l'eau diluée d'in­
fluence fluviale occupe une large bande parallèle au littoral, di­
minuant le long des côtes du Roussillon, ces eaux se maintenant en
sub-surface jusqu'à une profondeur de 20 à 50m.

6.1.2. Le printemps hydrolOGique.

Il s'étend de la première quinzaine de mars au 15 JUJ.n. Il
se distingue de la saison pr4cédente par un lent réchauffement des
ea~lX et un seccr;d max1r;JUrr: du débit rhodanie!l. Bie!l que le débit è-u
Rhône soit plus fai.ble, l'extenr1ton de ses eaux dil"ées le long du
littoral jusqu'au Rous3illon est au :'nains aussi importante qu'en
hiver. En effet ces eaux réc~auffées voient leur densité diminuée
et de ce fait elles ne s'enfoncent plus aussi facilement qu'en hi­
ver en elissant vers le Sud-Ouest.

6.1.3. L'été hydrolique.

Il s'étend du 15 juin à septembre - octobre, il est carac­
tprisé par un maximum thermioue des eaux diluée correspond~nt au
débit minimum des fleuves. Lors de cette période le lohe rhodanien
n'a qu'une extension limitée devant la Ca~Rrgue et n'apparait qu'à
peine dans le secteur languedocien. Cette eau diluée et très chaude
a tendance à s'étaler vers le Sud et à se mélanEer plus ou moins au~

eaux environnantes. . .



- 62 -

6. 1. 4. L'automne hydrol ogi '1 U.e •

Il ne dure e;uère plus d'un mais et correspond à un brns'lue
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 à l'Ouest.de celui-ci.

On remarquera que le schéma hydrologique proposé, bien qu'
assez stable, subit des modifications sensibles sous l'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 à dire les canyons qui découppent la bordure du plateau conti­
n<mtRl. (r;f. fieure 4.? ).

43°JO

".

42° JO- __.

,. ,."

!

- ~--------

,.

!
!

, .

S'

Fieure 4.7 l'isobathe - 500m mont~ant les F~chs dé­
couppant le talus continental du golfe.

étude :

6.2. ~~_~~~E~~~~_~l~E~12~~g~~_~~_~!~!Q~!~rê~_~~_17_~~_~1_~~E­

!~~~E~_2271_~~~2E~~_~~_~~!~E~_IQf~_2!~~~~~~_1~~_1~~_~2'

Cette campagne est extremement interessante pour notre

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

n'BlItre r'''rt--cBT la date du 21 sel'tpl)1bre 1973 cor­
respond a la prise de vue de SKYLAB (planc~e 29).
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Du dé.but d'aout au 15 sE'ptelnbre 1'.'7) le r.olf~ dl1 JJion a
vu ~nR cn"di~.ionR mét~nro1o~tque8 excertiinne11es. (Forte insola­
tion, iths0nCp. quasi totale de vents ri" :,orà-00pst) donc un très fort
réc;'~I1i'f'eT"'(~!1t en 8 11rfacA, jusqu là 27° faCE> .q Sète, l'épaisseur de
1'1 cOlle:l" d'pau étant de 30r:! au début de sp.pte:nbre. Puis s'établit
un réeime perturbé de Nord-Ouest avec des cOllpa de ~ents de 40 noeuds
(C.". t",b18811 Y'Re:e et tR.bl pau }lage ) •

Les planches 48, 49, 50 et 51 montrent les isothermes res­
ppct5.ve"1ent en surface, p, moi ns cl9 20m. Il est trèsi.nterressant de
noter l'arri.vée des eR.'lX froiclp.s de fond, suivant les"Rechs" de di.rec·.
tian Sur1-~st, Nord-O~est, et pR.r conséqu~nt le début de l'établisse­
ment d'un "upwell.ine;" le 21 SeIJtembre.

VII. CO~'!CLFSIONS.

D'Aurès las "nhoto"ranhips" de satellite et d'anrès les'
traitements ~umérinues'effe~tu~s sur ces données, nous a~ons su
dist;nClier splon les nivea')x de cris ORS eél\l.X de qUR.1i.tfi di:fferenteR.
Pien oue ]' on s'1('h,? ~ue la b"nm',? 4 d' ERTS permet· mieux de visll.a] iser
les tranSlJ0rts r1.e sérJi.mFmts <l"'? les alltres bandes, il est imI'o8si-
ble à l'hRurR actuelle r1.'affir~er que ce ne sont que les transports
ri€" s~o.i.ments 8t RP'J] 01.1i sont vis'''':l isés. ,1 pst ~vi dent "I;P ri..qns la
réponse spec1Tille (les -P811X, dans cpttp b'1nde, se P1è1 Rnt pî'.1Si eurs
r2rR.êJètres tels ql).e vél:étation, tvr:)i.dit~, tpmrérature, ,;al i. H.i. té , etc.

Nous A.vonf: vu rlU lOYlg ds cette étude] t influence (108 r:on­
ditions P1étéorologiqups et part5cu1ièreP1ent celle des vents, '1insi
(l,-ie l'influence dps réf,;i.,es des ('Ol.lrs d'eallx SP jetta:Jt dans le
:i'f)lïo.

]".'éniEr"lati'":,uA "bpn:jp c-lp:iy~" np~'?J~fl s~:.r 1€s~h0t.O:T::tphi-os"

ERO'S et SKYJ,'\.C' "t 1.eR planc);ps 13, 14, 15 corresponri trop il l'ex­
tensj.on des e::u;x èjluoes d'cri::-in p fluvi';le d~~inies préc 0 'lr.' .... P;1t

po';r rp: 1 on n8 ) 8 ..... ?!)prOCrp pas de ce phéno!r.èn o f:t ce,~i pour plu­
sj.eurs r~iBorlS :

1) d'une part cette bande claire part du ~h6nR

pour s'étalpr vers l'Ovest et la Sud-Ouest
le lonG dRS côtes

2) CAS PPL", .. x r1P forte tp'YlpérnturR et c1p. saJ 1ni té
i.n"féri ""re il. ·37.00 sont chcre;ps de sédi.,",pnts
en susppnsion, phénomène que l'on sait recon­
nartrp en bqnop 4 d'SRTS

3) les vpnts (le No-(l-0v e pt do~inqnt5 (coinctrlqnt
fe,Ylti ':'ulièTPmB ....'t avec les prises do vile du
26/1/197~ et du 21/9/1973) GOrit à l'origine
d'un p~éno~~ne d'"upwplling". Ce ph';no~ène

nO'lS sp",hl. p tout narticul i ~reJ7)el1t imnortant
nour notre étude.-"Sn effet les remontées d'paux
froides le lone; des ",<echs", mécanisme dont

l . 'l' ,. d' ' 1 th 'nous 2.V0ns exp lquP orlelne 2.pres. a .. _p-
orie et d'après l'expérience pour la 0ériode
du 17 au 21 spptembre 197), sont ries aeents
important" OP modi"f.i c,'lt.i.on riP 1. 'hy,iY'oloCtc d11
Bolfe voirp m~~R de transition saisoni~rp rie
cette hydrolOGie (Périooe du 17 au 21 septembrp
pa8sace dp l'éto il l'''wtomne hydrolosi'lllR).
Dt::' l'Jus cp.s erlUX frojdes dec1pn:-;i 1:é i'aibl~ expl'­
cent un mouvempnt ascendant Ip 10nE du littor~l
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011i tès ~eTtajl1Pmpnt rpmélRn~e lPR sédiments en
~uspension des ea~x dilu~eB.~Enfi~, le contacT des
eaux f-roides asc-onri,lntc,s du fOllri et cJc,s eélUX di·­
luées chalJdes de surface est toujours une zone
de fort d~velloppe":ent pour Je phytoplancton et
le zooplancton ce qui explique que les eaux "d'up-

Il ' " . t" (t 'l" lwe. J.ng SOJ.en 81 pOJ.ssonneuses, on no ,eya C élJ ·

lellrs que le phytoplancton de pigment chlororhyl­
lien a une r~ponse spectrale dans le vert ce qui
correspond à la bande 4 d'ERTS.)

4) cette bande claire montre des denticules. nous
avons vu d' ap-rps 1". planche 45 'lu' ils correspon­
dent à l'hydrodynamique gén~rale du golfe en par­
ticlllier pour les données du 26/1/1973 :

a) le lobe rhodanien en A planche 15

b) lps contre-cou1'ants côtie-rs, tout
particulièrement celui du golfe de
Eeauduc (Cf. B planche 18 équidensité
- ce contre-courant tourbillonnaire
étant '"8.1 heure,l:,pment rJienconnu pa.r
le fait ou'en son centrp se -retrouven'
ré~llJ i PY8ment l, ef) corpR dps noyés des
pla[88 des St~s ~~'~rip8 dp la w~r -
Ce contre-cour8.nt expliqlle égaleent
la formation d'un dépos sédimentaire
au moment av le courant de retonT l'en·
contre le oourant prinoipal dir1Cé
vers l'Oucst, ce ph~nomène ost pOlIt
~trp ~c]ui ~~:i ;1!'?8r8i~ S;lr 18 rJ.8nchE
15. SUT cette Plê"'e pl8.Y1C'le, et .D'U'
co~p8.r8.~son, on peut noter en D un
," l d d' 'd'pnenofTl.ene ana ogll.e 8 pros se -' l:::en-

ta.ire en anses 1.'1 0'1 se jett2,it un
bras du erand Rhône appelé "vieux
ii.hône.

c) la largeur de cette hande claire a~­

lani; en dimi.nuant vers le Sud'-et se
réduis8.nt considérahlement le long
des côtes dll Roussillon (planche 13F)
ce qui correspond encore exactement
8 ~f pxtp.nsion nps P~lJ. .x tii.l1JP~2 pn hl­
VAr ~nnm~ nOlJ3 l'Rvons VI] dfarr~s 1.1é·

tude de H. '-"ourni.er.

d) le "lobe d'Agde" E :planohes 13, -14 et
29 dirigé vers l'Est et cor-respond8.nt
exactement à une imnortante limite
écologique au centre du Lan[';uedoc. Il
en effet bien connu des p8cheurs que
par temps calme à Sète (lpger vent
de Nord-Ouest) il est fréVlent de
renoontrer la tempête à partl.r du cap
d'Agde en allant vers le Sud •

...
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5) la physionomie de cette "bande" détectée sur
les "photoGraphies" de satellitp est en étroite
li.aison avpc la dynamic111P Clue l'on pe1l.t tirer
de l'intprryrétation des tnermo~raphies, celle­
ci correspondant assez exactement au·schéma
général connu de l'hydrodynamique du golfe.

D'autre part, l'interprétation de données telles qlle celles
dll satellite NODA 2, précisera et comp]~tera vraisRPmblabJement les
résultats Que nous cherchons à établir. (Cf. planche 34 A panache
fonçé au ni.veau du Rhône). ~'iaJ heureusement ces documents de qualité
médiocre dem"tnderai.ent une amélioration par traitement numérique, ce
qui n'a pu être tenté faute de temps.

Enfin, p"trmi la masse énorme de renseignements obtenus apr~F

les traitements numériques et ceci uniquement pour l'eau, nous noteron
en G planche 14 que les zones fonçées décelées dans l'étang de Mau­
guio correspondent assez précisement à l'extension des herbiers dans
cet étan~. Ce phéno~~ne n'apparait pas dans l'étanG de Thall (H plan­
che 13 ) vraiss.e'TIblable"!e"t à cause de sa profondeur plus Grande, ni
dans l'étang de Leucate (1 planche 13) qui connait une turbidité
ass,=z int~nse.

...
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Cette étude a été limitée à l'interprétation de peu de do cu-

- données ER~'S du 26/1/1973
- données SKYLAB du 21/9/1973
- therlnographies des 24 et 25/6/1973

D'autre part elle s'est limitée à l'analyse d'une seule
bande spectrale (bande 4 ERTS, canal 10 SKYLAH).

D'autres documents et des combinaisons spectrales entre
les bande8 4,5,6 et 7 d'ER~'S anr:'lient été très bénéfiqlJes pour
l'étpblissement des résultats. '['outefois nous pouvons avancer

- que nous avans pu délimiter l'extension des
eaux diluées d'ori~ine fluviale dans le Golfe
du Lion.

- qu'il est possible d'apprehender les remon­
tées d'eanx et d'en donner la position ce Clui
peut être extrèmement interressant pour la
pêche industrielle (recherche des bancs de
poisson, localisation des aires de ponte).

Novs ne préteYldo:ls pas donner à. ces résultats nn carac­
tère absolu 8t définitif, l'analyse s·ystérn".ti~'.le d'autres docume:1ts
dans diversps loncupurq d'onde et de nombreuses ét"des et camparai­
sons dir'?ctes "i.n situ" seront neceseaires pour vérifier le bien
fondé de nos p~opositjons. C~penrlqnt, même st nous ne c0nnaisson~

pas bien Bon mode de réponse, nous avons à notre disposition un
"oeui.l nouveau" l'0uY' recarder le BIohe.



BI1JT,IOGHAPHIS

- 68 -

PARTI!': nO 1

Centre National d'Etudes Sp~ti~les. - 1971 -
L~ télédétection des ressources naturelles. Journées d'é­
tudes-conférences, Paris 26~27 octobre 1971.

Centre National d'Etudes Spatiales. - 1973 -
l,a tél.édétection des ressources terrestres au C.N.E.S. La
recherche spatiaJe 1ère et 2ème partie. Fascicules nO 4 et
5 vol. XII.

~1a.nual of color aerial photoB;raphy.
American society of photoerammetry.

Traitement des images et méthodes d'exploitation. Géo­
forum :3/1970.

...



BIBLIOGRAPHIE

- 69 -

PAR'l'IE nO 2

LAVENU F. - 1972 -
La télédétection ~es radiations infrarouses appliquée à
l' étudp. hy~roJ.oGj_Q.ue deA étanes côtiers et pllJS particu­
lièrement à celle des étan.:s de THAU (Languedoc). Thèse
de Docteur en Apécialité de géologie appliquée Acadé~ie

de 11ontpellier.

WJRKHALTER R. - 1973 -
Influence de J.'appareillage sur l'aspect des i~Rfes ther­
mographiques de zoneE côtières (non publié).

KAMINSKI H.
Geoforchung Erkundung aus der Uml'lufbahn. Bild der wissen­
schaft.

EREP Investigators' Information Book NASA- 1973 -
SKYLAB Program. Lyndon B. JOHNSON Space Center Houston
Texas

DATA IlSERS HANDBOOK.
NASA BARTH RESSOURCES TECHNOLOGIE SATELLITE. Dccuments
de la Generale Electric Goddard Space Flieht Center.



BIBLI oc;RAPHIB

- 70 -

PAR'l'IE nO 3

BRACONNE - 1974 -
Stuctures topologiques et cartographi e thémati que au to-
matique des j.mages aériennes. IFP.

VIGNES J., JJA PORTE M., HHI,OPEAU B.- 1972 -
Théorie et pratique de la programmation Fortran. Publi­
cations de l'Institut Français du Pétrole.

l

FRANCAIS;'DU PETROLE - 1973 -
Notice de l'ordinateur ana 7 600 dans le cadre
scolarité à l'ENSPM.

de la

...



- 71 -

BIBi,lOGRAPIllE

MAIRS R.L., CLARK D.K. - 1973 -
Rp~ote sensinf of estriarine circulation dynamics. Photo­
gram'!'etric engine_ertng vol. XXXIX nO 9.

NICHOI,S ~1., KELLY r-l. - 1972 -
'fhe sensi.n~ and 8.na~.ysis of coastal waters (se'lllential pho­
tographs). Extratt du 8ème sympostum international sur la
télédétection. Ann Arbor Michifan, tome 1.

BOR~~SE D. - 1972 -
Isotherwal mapping of temperature pattern from thermal dis­
char~P8 i_n Jtali8n coastal w?ters. Extra1 t du 8ème s~'mro­

s.iurl' international sur la té] édédection. Ann Arbor rüchi­
ean, tome 2.

Photoe~am~etric En~ineerin:.

Remote spnsine of esruarine ctrculation dynamtcs. Vol.
yyy~v f . 1 0 9"'L"L.'-.1P_, aSC.lCU en.

GOI,lW·~N C.R., rn(;;!,\H1)S R.C., PA~~'<I, )-l.W., ,1RJGLEY R.8., OB":RBBCK V.H.,
QI1 ,\1 DE ':i. L. - 1q 7 4 ,-

Li.mnolo~i.cql stndies 'J.nd remote sensing of the Upper Tru­
ckee River SediMent plume in Lake Tahol California Nevada.
Remote sensing of environmppt; 3, 49 - 67.

Océélno{';raphi.e physi~ue paGes 538 à 543.

NE\o,'~'ANN•
Ocean currents. Elsevier oceanosraphy;series, volume 4.

RHODE W. FATRBRJDGE.
The encyclopedia of oceanography.

CA7.ftPAT C. - 1974 -
Les équidensités colorées, application au milieu littoral.
Ofet, stélge Sertel IFP,mars 1974.

ROUCH J. - 1948 -
Trai té d' océanoGra;>h i. e ph.~'si(l"-p, vol. 3, PPyot.

Inventaire National de la Pollutjon Bacterienne des Eaux Lttorales,
- '1968 -

Tome 4 CERBO~1.

t"IZOUI,E R.
Etude de la circulation littorale dans la baie de Collioure.

TOURNIEq H. - 1967 -
Hydroloe;ie saisonnlere du Golfe du Lion. (Travallx de
"l'1chthys"; 1966 - 1967).

A!cl·A IN - 1960 -
TOp0"ranhie dynaMi0uP pt courants "enp.raux dans le bassi.n
occtd,mtaJ de la ';Ii'Ïditerrn.nnée. R,evue des travaux de l'IS"':O:·'
24 \2j, P1 - i45 ..


	copieur-idm_20140514_102226-1_modifié-1.pdf
	copieur-idm_20140514_102226-2_modifié-1
	copieur-idm_20140514_103645
	copieur-idm_20140514_103815
	copieur-idm_20140514_103936



