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PRE A M B U L E

Recruté par le département A pour travailler sur les applications des

données satellitaires à l'océanographie physique, cette période de deux ans

m'a permi d'approcher les principaux instruments intéressants l'océan et

d'appréhender les problèmes qui leur sont liés.

Ce rapport est une revue des différents travaux et stages auxquels

j'ai participé. Il se scinde en deux parties:

- La première concerne les capteurs passifs et notamment le satellite

géostationnaire METEOSAT. J'y aborde des problèmes liés à l'angle de visée

et à la correction atmosphérique lors de la mesure, par le capteur Infra

Rouge, du rayonnement émis par la terre. Dans un deuxième temps est reproduit

un travail effectué en collaboration avec MM CITEAU, CAMMAS et GUILLOT qui a

été présenté au C.C.C.O Tropical Atlantic Climate Studie~ Meeting du 9 sep­

tembre 1985. Il est une illustration de l'avantage qu~apporte les images sa­

tellites dans le suivi régulier des phénomènes météorologiques.

- La seconde est une étude de deux capteurs (diffusiomètre et altimètre)

du satellite SEASAT. Ces capteurs qui émettent un signal éléctromagnétique

(radar) sont dits actifs par opposition aux capteurs qui ne mesurent que le

rayonnement issu de la terre. L'étude de la mousson indienne par le diffusio­

mètre montre l'énorme avantage de ce type de capteur. Quand à l'altimètre de

nombreux auteurs ont montré son importance pour l'étude de la circulation

superficielle.

La majorité des scientifiques est maintenant convaincue de l'utilité

de ce type de données et les grands projets spatiaux (ERS1, NSCAT, POSEIDON,

TOPEX ... ) mobilise déjà la communauté scientifique. Il est d'ailleurs néces­

saire que celle-ci soit bien organisée pour pouvoir traiter le flot de don­

née que vont deverser les satellites dans les prochaines décennies.
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INTRODUCTION

Le satellite géostationnaire METEDSAl conçu pour une
veille climatique de l'Afriquc,de l'Europe el de l'océan
a t l a n t i que, pe r ml; l der e c e v0 i r des i mage s the r m.i q LJ e s seri s l ~

-bles aux variations de la température de slJrface de l'océan.
Si les premières images analysées ont permisde re­

-lrouver les principaux événements thermjques océaniquesoe
surface, l'utilisation de ces images oemande une calibral:on
plus précise du signal Lr a ns rn i s par le s a to l Li t e .

Dans cette note nous effleurerons deux des principaux
problèmes de la radiomètrie satellitaire.

Premièrement la correction à apporter pour des mesures
faites à des angles de visée différents, puis l'absorption
du signal par l'atmosphère. Pour ce second point nous allons
simplement étudier l'apport éventuel des données du canal
vapeur d'eau.

Les deux approches se feront grâce a un modèle de
transmission atmosphèrique et ne pourront donc constituer
une réponse complète à ces problèmes.

AI - EQUATION DE TRANSFERT RADIATIF (réf. 1)

Les radiomètres passifs d'un satellite permettent la
mesure des rayonnements électromagnétiques'émis ou réfléchis
par la surface et l'atmosphère terrestre~

Le rayonnement émis par le soleil s'exprime par la loi
de Planck :

C"1 -o>
= -------------

EXP(C2.'V) - l
T

Cette loi s'applique aux corps noir qui absorbent tout
le rayonnement électromagnétique incident.

Le rayonnement solaire réfléchi par la surface terres~

-tre et vu par le satellite par atmosphère transparente
s'exprime par:

I~C\» :
B,,( v ,T)
r(v,')

Energie ou luminance reçue par le satellite.
Luminance du soleil à la surface terrestre.
Réflectivité du corps à la températureT pour un
nombre d'onde \J.

La terre se comporte pratiquement comme un corps noir
pour le rayonnement infra-rouge. Les propriétés dlun tel
corps sont décrites par la loi de Kirchhoff:



B(V ,T)
r (\) ,T)
Ll V,I)

1(\),1) = C(v,T)B(V ,l)

Luminance d'un corps noir
Luminance effective du corps (appelé corps gris)
~missivité du corps

Pour un corps noir l =1. Un corps gris ne peut émettre
des ondes qu'à des longueurs identiques à celles qu'il a
absorbées. Ainsi le coefficient d'émissivité est égal au
coefficient d'absorption.

L'atmosphère n'est pas entièrement transparente au
rayonnement infra-rouge. Pour une onde de longueur d'onde À
l'atténuation due à la présence de l'atmosphère s'exprime
par :

B(v ,\:;)
1.,(v)
L( v ,T)

Luminance émise par la surface terrestre.
Luminance effectivement reçue par le satellite.
Transmittivité de l'atmosphère de température
moyenne T.

Si nous supposons qu'il n'y a pas de diffusion dans
l'atmosphère, les propriétés macroscopiques d'un corps par
rapport aux ondes électromagnétiques sont résumées par les
trois coefficients liés par l'équation:

r ()..,T) + -r: (). ;T) + (: 0, II) = l

Si nous nous plaçons dans le domaine infra-rouge le
rayonnement réfléchi peut être négligé (r<l%).

La luminance reçue par le satellite est alors

1().,T) = t(>-;l}B().,T) +L:(À;T)-It:<.-\)
I(À~) = f.()..T}B( >,,--q + (1-E.(). ,1»·1,,(>')

b,1().,\') = 10,1) - It.(..q = (B(>-,') - It.().».C.().,ï)

bI(À.h) représente la variation de luminance pour une
propagation vers le haut à travers une couche d'atmosphère
à l'altitude h.

Une telle luminance est diminuée par l'absorption
- IL( À ) ( ( À.' ) 1 mai s au gment é e par l' é mis s ion B(.À.' k ( ). .') .

L'émissivité pour une couche d'atmosphère s'exprime

f('1,') = k(\.l/')e(h)~h

bh Epaisseur de la couche
h Altitude de la couche
f Masse volumique de l'absorbant
k Coefficient d'absorption massique



L'équation différentielle s'écrit:

d r ( V 1 h) z: \ - r ( \J 1 R) + B ( V 1 ,- ( h) ) \ k (v 1 -r ( 1,1) E' ( h ) d h

a ]' 3 ide de la loi de]' h YG r 0 s ta t j q LJ e 0 p , - 9(50 i-, ,] ri 0 b t i en t

o~ q(p) est la masse volumique relative du gaz absorbant dans
l'air : e~?)

q (p) =
G (?)

L 1 i n t .é 9rat ion de cet t c é 9ua t i~_ d i f f é re n tic 11 e n0 usd 0 nne

(A) ! I(V,O) = 6(v,'(?J).L(V,r<) + !~( ~ JI(P))~T:(YI?)dP
"6?

"<.
avec L= EXP(-"1 f:K(V'--'l?))~l?)c\pî

Po Pression à la surface de la terre.
o Pression à l'altitude du satellite.
B(v,I(?c))l:(v,pc) : Terme de surface atténué par l'atmosphère.
l°B(v, -np))~~(v,?)dP.: Com~osant~ issue de l:atm?sphère.
~~~: FonctIon de pOIds qUI pondere la contrl~utlon des
~r différentes couches de l'atmosphère. /

L Transmission pour une propagation verticale ascendante
d'un rayonnement du niveau p au satellite .

....
L'équation (A) est l'équation de base de presque toutes

les principales applications de l'observation radiomètrique.

Pour étudier les effets de l'atmospbère sur l'angle de
visée et l'apport des informations du canal vapeur d'eau pour
la correction atmosphèrique nous avons utilisé le modèle de
transmission LOWTRAN.

BI - MODELE DE TRANSMISSION LOWTRAN (réf. 2)

Ce modèle de transmission atmosphèrique mis au point par
Selby et Mac Clatchey (réf. 2) permet de connaître la trans­
-mittance de l'atmosphère sur un large intervalle spectral,
par pas de 5 cm , de O. 25~m à 28. 5~m. Le programme tient
compte de l'absorption des différents constituants atmos­
-phériques : H20, C02, N2, 03 . L'atténuation due aux aéro-
-sols peut être calculée.

Le modèle accepte en entrée les données issues de ra­
-diosondages, mais il possède également une bibliothèque de
six types d'atmosphères. Trois modèles saisonniers ont été
utilisés pour cette étude: Un modèle tropical, de l'équa­
-teur à 15°N; un modèle pour les moyennes latitudes en été
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de noter ~ = sec e
c'ose

( j ui Il el), (j e 15 u N 3 I~ 5 0 N; et un rn 0 cJ Co l f-' (JO 1J T 1e C ni 0 YC fi n es
lat i t udes e li hive r (j a nvie r ) de J 5 0 ~J ., .6~, 0 li .

L'efff:,L de ces t r o i s types d';Jt(iIÎJe,IJ~lÈ:f(- il été o t uo i é

Cl t r a ver 5 ] cs fil L r e s .i li t:: a - [ 0 U 9 cc :-: el\, ,1 CI f~! ' l 'J' P;:j U (J'J S 2 t r; 1-
-1 i t c:: 0 é 0 é~ t Cl t ion Il ail' e t~ été l; S a t (fi o . 1 .? ~ )). '.; (j w; :::; v o n s f Cl i 1

var i le' r ~ I a t, f' rn pé r ;] t ure cJ c: sur far: e Ci j i 'S l '--11,r- l', :'1q I r:: ,j c
visée.

C/ - l t-.J F LUE NeE 0 [ LIANGL E ZEN l 1 H.n. L

L'a nglez é nit hale s t l' a Il 9 lié: sil LIe J cl n r; r mul e a u po .i nt.
de visée et la ligne joignant ce point 3<1 sat.ellite (direc­
-tion de la visée). Plus l'angle de visée s'écarte de la
verticale plus la quantité d'atrnosphère traversée augmente.

Nous allons essayer de quantifier la modification du
signal due à ces diffèrencesde trajet, pour le canal infra­
rouge 2 de Météosat.

s

-+----r- -- --..-

e

La transmission T, qui intervient dans l'équation de
transfert radiatif, entre deux niveaux ZI et Z2 de l'atmos­
-phère et pour une fréquence ~ s'écrit

Lv = EXP(- L.'l~" (:,~) J f )

soit L li = EXP(- f Kvt?»~
H,'<? ces 8

e : Angle zénithal. Il est l'usage

'L." = EXP(- ( kvl~)d~sec..e)u-:
Pour les trois types d'atmosphère utilisés nous avons

tracé les courbes 10 - 1 = f(sece) c'est à dire les varia­
-tions de températures entre une visée verticale et une visée
sous différents angles zénithaux. Les résultats sont pré­
-sentés sur la figure 3

Nous constatons :

l - Qu'une augmentation de l'angle zénithal se traduit
par une diminution de la température mesurée par le satel­
-lite'(pour une température de surface supérieure à une tem­
pérature moyenne de l'air)
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2 - :.::J di r ré r e nc e l, - T diminue lorsque J éJ température
des ur f a C e d i mi fi U e etc e pou r un mê me a nglez é r1 i U-Ia l (c a r l a
température de surface se rapproche de la te~pérature moyen­
-ne de l'air).

pou r rf-'rldre plus explicitescec: diagrammes nous a vons
tracé la variation de température Lo r s qu e 1'0'1 s i é Lo i qrie
d'une visée verticale (fig. 4 et 5). Cette vari2tion est
loin d'8tre n~gligeable notamment sur les bords de l'image
Météosélt o~ clle peut atteindrc 3°C à 4°C. L'unique zone
o ù il ri' est pas né c e s s a ; re de t en i r c crnu t e de l'angle zéni­
-thal est le Golfe de Guinée.

[cs résultats montrent l'importance des corrections è
apporter lorsque la visée s'éloigne de la verticale. Pour
toute utilisation des images Météosat infra-rouge il est donc
nécessaire d'approfondir cette étude en utilisant des types
d'atmosphères se rapprochant de la réalité ainsi que les
données issues de radiosondages. Il serait intéressant de
montrer si la diminution de température dépend plus fortement
de la distance parcourue par le signal que du type d'atmos­
-phère.

DI - COMBINAISON MULTISPECTRALE

Le deuxième point de cette note concerne la correction
à apporter à la mesure radiomètrique, due'à l'absorption
atmosphèrique, et plus particulièrement d'essayer d'uti:iser
les informations transmises par le canal vapeur d'eau de
Météosat. La réponse spectrale normalisée du capteur vapeur
d'eau (à 90 0K) est donnée par la figure 2. Les mesures de ce
canal donnent des informations sur l'humidité dans la couche
700mb-300mb.

L'intérêt de la méthode multispectrale est basé sur
l'utilisation et la combinaison de deux mesures radiomètriques
à des longueurs d'ondes différentes et pour lesquelles l'ab­
-sorption atmosphèrique est différente. Pour plus de précision
se reporter à ~hulpin et Deschamp (réf. 3). Ces derniers
obtiennent de bons résultats avec les canaux ll~m et 12~m

des satellites NOAA. Malheureusement la mesure dans le canal
vapeur d'eau n'est pas sensible aux variations des tempéra­
-tures de surface (valeurs non montrées).

La figure 6 montre les variations de la luminance dans
le canal vapeur d'eau (I v. e) en fonction de la différence
l , - ILl\.. 1., est la luminance émise par la surface, l,A. est la
luminance mesurée par le capteur infra-rouge. Ce graphe
correspond à l'atmosphère tropicale. Nous avons fait varier
la température de surface de 300 0K à 295°K, pour différents
angles de visée ce qui revient à modifier l'atmosphère tra-
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-versée. Il est clair qu'aucune relation simple n'existe
e nt rel o - I 1'" e t I v.c > Pou r cha que t e mp é rat ure des ur fa c e i l
existe une relation de type exponentielle entre les 2 gran­
-deurs.

La ri gure 7 mon t J e les v8I i a t i CJ ns de Ts - l,p. e Il f 0 nc t ion
de T,n. - Tv;:: • Les courties obtenues sont de types exponentiel­
-les et la dispersion des points augmente lorsque l'on passe
d'une atmosphère de type tropicale à une atmosphère type
moyenne latitude hiver. Là non plus la combinaison multi­
-spectrale n'apporte rien au oroblème de la correction at-
-mosphèrique. .

Ces résultats négatifs sont dus aux caractéristiques
du capteur d'eau, les mesures qu'il effectue se situent dans
les hautes couches de l'atmosphère alors que l'on consi-
-dère généralement que la majorité de l'absorption se fait
dans les basses couches. D'autre part ce capteur semble
n'avoir aucune sensibilité aux variations de température de
surface de la mer.

CONCLUSION

Cette étude montre :

l - L'importance de la variation de température due à
une variation de l'angle de visée.

2 - Que le canal vapeur d'eau de Météosat n'apporte
pas d'informations susceptibles d'améliorer la qualité du
signal infra-rouge émis par la surface terrestre.

Il faut toutefois noter que cette étude est purement
théorique et devra être affinée en utilisant des données
réelles afin :

- De préciser les corrections d'angles zénithaux à apporter
aux images Météosat, corrections indispensables si nous vou­
-Ions interp~éter l'image dans son ensemble.

- De confirmer les résultats concernant le canal vapeur
d'eau.
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CiUE::::T 1 m,J:::: AE:OUT THE 1TCZ r'11 GF:HT 1or J

[I1v'EF: THE TF:C)f:' 1CHL ?1TL?1I·.JT 1C
SEA SURFACE TEMPERATURE IN THE GULF OF GUINEA

At···J[·
THE FL[lI...,1 OF ':::H·JEGF1L F: 1\)EF:

E:''(

CITEAU ,J., CAr"H"lA:::: ,J. F'., 130UF.:IOU ..(. * ~.nd 13UI Lun E:. 'o'*

AE:':::TFACT

The ~easonal di~placement of the ~tlantic

convergence zone (ITCZ) (maximum of cloudiness) has been
fou r· tee n ye al" s (l 971 -1 5':=:4) ......1 i th me te or· 0 1 og i cal ·~·a tel lit e s

i nter·tr·op i c.~.l

fol 1OI.·',le d ove r·
imager'>'.

Additional data are the monthly wind field and S8T
same period (Servain, 1985) and from the Senega1 river
expected to be a good indicator of Sahel drought.

for' the
f1 c,w as·

If the seasona1 northward dis.p1acement of the ITCZ is we11
corre1ated with the intensification of the wind stfess, the relation
between the anomal ies of ITCZ posi tion, SST anon;ra1 ies in the Gulf c,f
Guinea and the intensity of rainy season over sahel ian countries is
not 'a1ways evident as re1ated by precedent worKs.•

....
More over ITCZ and SST departures are not sufficient to

support the continuous and a1arming decrease of Senega1 river f10w.

The vertical structure of wind field over NIAMEY is
presented for the years for which ITCZ and SST exp1anations fai1.

INTRODUCTION

The past fifteen years of African drought had 1ed severa1
authors to suggest interpretation and possible mechanisms supported by
different time series of different parameters.

A11
Intertropical
definition.

of
Zone

these wor'~~s

of Cc.nvergence
refer'

( ITCZ) ,
to the

although
position of

they differ in
the
its

As satellite imagery now avai1ab1e represents a longer time
serie for a continuous watch of the ITCZ, we intended in this note to
checK if its location fo110wed by this way on a dai1y basis over the
tropical Atlantic ocean, is consistent with the genera1 idea.s. attached
by previous studies.

* ORSTOM/CRODT BP 2241 DAKAR SENEGAL

,f
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f::F' 1.:+ 7 U:;I···IN 1 (Ir'~ FF:AI'ICE

1··l=-.ter· i d.l;:..=-.nd method;:.

b r o·=-. d con '..1 erg e nc e :z 0 ne.=-. p p e a. r· ~..

of the
The ITe: (Intertropical Convergence Zone)

ge n e r· d.l c i r cul d. t i on !.'-.Ih i che an Coe e i the r· e d.·;:";.'

d.nd un i que or mor'e di ff i cul t tCt locë<.te '... .Ihen

i ';:. d. l ,1 1 d e f e .=.. t u r· e
to determine when
d Ct u Co 1e, t r· i p 1e 0 ,.

1n 0 r der' tom i ri i mi z eth e r· Co 1e 0 f Ci ur':". u b.j e c t i u e a. n .=. 1 Y';:· i ~., i.-' 1E-

C hoo':".e d '= FF.:AN~< ( 1';;':::::::) to de fine ITCZ a':"· t he Il p r·e'.... ·=-. i i i n'~ e .=-..;: t -1 '..1 e ;: t
1 i n e Co f m.=- ", 1 mu m con ',.1 e c t i Co n Il de ter lTi i ne d f r· Dm ;:.=.. tel 1 i t e i m,=,.I~ e r ',' .

The d.=.ta used are NOAA (and ESSA) compD,:"i te images displ a)'ed
on 1'1 e r· e a t 0 r pro.j e c t ion. TlAI D i m.=.. 9 e s Pe r· d a y (0ne'·.' i ';: i Co 1e .=-. ndon e n i ':;i h t
infra-red) I~ere more often available. In case of double convergence
zone, the two locations have been distinguished, and the northern-one
has been represented.

In order' to avoid continental influences. which indlJce ver·y
large north-south migrations of ITCZ, we choose to determine its
location in the Atlantic equatorial zone around 28-W, in other terms
in the central area between Western Africa and South America coast.
The idea in this choice is to follow the 1 imit between the northern
an~ southern Atlantic anticyclones or in other terms their relative
influences in this area.

Another
-remote forcing"

.zona1 componen t
Kelvin wave and
upwell ing process

reason of this choice is the fact that theories of
(PlCAUT et al, ) 1 i nk the i ntensi fi cat i on of the

of the wind in this area to eastward propagation of
later on the decrease of the homogeneous layer and

in the Gulf of Guinea.

Mean values over a week of ITCZ positions have been computed
from daily estimates. For recent years for which numerical data of
Meteosat were available and processed on a routinely basis by
DRSTOM/CMS team in Lannion, the ITCZ posi tion has been extracted from
c.omposi te images; (in retaining the "warmest value" (CITEAU, 1984) or
the mean value (SELLEC, 1984).

It is clear that even if the two approaches (visual analysis
of photographs or computation) give similar results, the last-one must
be preferred (when numerical data have been processed) because it
minimizes the role of subjective analysis when north-south ITCZ
migration occurs at short time scale. But, it is often very heavy and
sometimes quite impossible in satell ite data processing to go
.backward. The period of our analysis covers the ~ears 1971 to 1984.
Unfortunately, the period 1967-1970 del ivered by NOAA was only
available as a mean monthly cloud cl imatology atlas for the whole
period, and unusable for our intente

Dther sources of data used here are the monthly wind field and SST
field from SERVAIN (1985), covering the period of our study.

Wind field
1ev€' ~::. oe tl,,'een

issued from ECMWF (*) (Reading) analysis at standart
100mb and 1000mb for recent period (1980-1984).
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- ::::::::T ·s.hip of oppor·tuni ty d~.ta del i'v'er'ed b;..- Fr'ench r·1eteor·olclI;l/.

At last, the ~unoff ~ecord of Senegal ~iver has been used as a
d r· 0 u ';1 h tind i c a t Co r i n spi t e 0 f the f d c t t h .ô<, t t h i 'S, r· i \) e r· ü r· i ';1 i n d. tes 1 n
GUlnea müunts PALUTIKOF has übtained a fai~ly good CCo~~elation (0,76)
b e t v.t e e nit 5· f 1 OVJ (i n mco du 1 e > ~. n d d. n n u 2. 1 n co r· mali:zedr=-.i r: ..ç =-. ~ 1 co ') e r· :::: =-. h e 1
( F'ALUTI ~(OF e t ~ ~. : S;'t:4J .

F'E:3ULT::::

ver· 'S,U 'S,

In fi';lur'e
t i me for ye 2T 'S,

1 i S

l '7'71
9 i '·}en

tü 19::::4,
the ~ep~esentation

along the me~idian

of 1TCL:
2B a J.,J.

location

Relation between ITCZ and local sea level wind :

As different existing works CHASTENRATH et al, 1977; DOC AIR
FRANCE, 1963) assess the relation between ITCZ location and minimum of
wind area at sea level, we have examined more precis~ly the connection
between the date of the zonal wind component intensification at sea
level, and the date of the north",,'ards ITCZ motion. '"

The result is displayed in figure 2. As expected, a good
correlation (r = 0,84) exists between the two d~tes and moreover, the
northwards motion of ITCZ precedes broadlY the zonal wind
intensification (at sea level) by 25 days approximately (slope 0,99,
intercept = 24,84).

Another observation issued from the same figu~e is the time
delay existing between years (as 76, 82, 83) characterized by an early
date of northward migration and years (as 71,74,77 .•. ) for which
the same signal occurs later, relating a later influence of ste Hélène
anticyclone.

The northernmost position reached by the ITCZ is the most
frequent characterstic used to compare different years and to relate
these to dry or wet years .•.

A qual itative comparison for ITCZ motion along 28 a W, is
given on figure 1 for which a 1 imit at 8 a N has been drawn.

Discarding the cyclones phenomena which generallY begins at
the end of september, and draw ITCZ northwards, i ts northernmost
position has been actually observed between 8 and 10 a N during 1971,
1974 to 1976, 1978, 1982 and 1983.

The remaining years till 1984 indicate during summertime a
northern pc.sition roughly equal to or lesser than 8 a N.

Relations between ITCZ and sea surface temperature

Keeping in mind the 1968 event related by HISARD (1980) for
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upl.....lelling); ln this 0:1.0<'::5 enter· ::.'e.""r·,::;. 1971 74, 75, 7.~.. 7:=:.

On the' other side, years shc<wing a weaker northward location
in summer t j me ,=.how a. t/,leak equa tor i al upv,le l l i ng or pos i t i ve a.noma.l i es
and that is the case of 1973, 77, 79, 81, 84, except 1972 for which
upwel l ing is close to the mean.

<The ca,=.e of 1972 )'ear', i ,=. par' t i cu l ar i t i s the ~',Ie 1 l
. reported drought year either on the western <Brazil) or the eastern

side (Africa) of the Atlantic ocean. It is the only year showing a
short ampl itude of ITCZ locations between january and september the
ITCZ location remains between 2N and 8N <except during a week in
july).

71-Ma)'
Afr i can

The drouQht over Brazil was in fact concerned by the october
72 for which ITCZ was at northern position than usual. The 1972
drought will be commentated later).

Bu t, in q uan t i ta t ive te rms, al 1 the se r e <.:.u 1 t s t r e a t e d by
GENSTAT <Genera.l stët.tlstics analysis) show a wea~~ correlation between
ITCl displacement alonQ 28 D W and SST anomal ies in the equatorial area
of the Gulf of Guinea. ihe result displayed in figure 4 show a maximum
of correlation <0,4) wi th a time lag of 1 month <between ITCZ and SST
in this order).

Relation of ITCZ and SST with the fow of Senegal river

As previc.usly mentionned, the
allows to consider in a first step,
repr·e,=.entative of the Sa.hel ian drought.

work of
the f l Ot/,1 of

PALUTIKOFF (1984)
Senega l river' as

The dat"" kindly provided by the Service Hydrologique de
l'ORSTOM-DAKAR «OLLIVRY. 1983); (GAC, 1985») are represented in
figur'e 5 in ter'm of nor'mal ized depa.rtur·e of the flo~" in module

The main feature euidenced is a general decrease of the flow
and, even if repeated droughts occur and may affect it, for 80% the
module is representative of the amount of rain during the hydrological
year, (GAC, per·,=.• cümm.).

,::;·uppor· t

00·5m44U2

ITCZ
this

motions or SST departure would not be sufficient to
'~ener-::<.l decr·e.""",.e of :=;enegal river flQl..\I. but in
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e Cl u 3. t or· Î 2.1 u pt.,,'e 1 1 i n9 me et 'A' i th
=. e rie t i 1 1 l '7' 7 '? i nITC::, ::;: ::::T
th i s ~.cheme

i :=: :::hol.'.m Co ... · :::;eneg.:; l r· i ',.Ier f 101.01 i r, 1 '7',::,;-'
northern position of ITC: and a ~&rKed

'.....Iet ;.··ear··:=:. o',!er ':::<:<.he1 id.n countr·ie,::., our
and Senegal f101.~ general1y agrees wi th

1'7'72, l '7'7~: , 1'7'77 ë<.n d
uplA.'e11ing and a r'elati'Je deficit

1979 have 10w ITCZ
in Senega1 river f10w.

po~.i t i on, weak

andposition:.for which ITCZ
intense cannot be

1971, 1974, 1975 and 1978 show opposi te obs~vations.

/

was at northern
explained •

8u t 1'7'76
equatorial upwel l ing

...
The serie 1980-1983 has no more issue in that direction

1980
motions
anoma 1 i es

and 1981 are
but their
in 1981).

very close
respective

in term~. of
up ....'e l l i ng~.

Senegal river flow or ITCZ
are different (positive

in 1982 and 1983 very similar motions were observed for ITCZ but
(as aforementionned), the observed uplIJellings are quite norma.1 in
spite of northern position of ITCZ (10 a N).

As well reported by the flow of Senegal river these, years
have Known severe droughts.

ln 1984, according to the weak northwards ITCZ migration,
the equatorial upwel l ing is weak and the dryness is normally expected
over Sahel ian area (i t is known that rainy season was better on
coastal countries area for this 1984 year).

The con c 1u s' ion i ~. t ha tif l TCZan d SST c ho 0 sen he r· e, h a v e
any significance in terms of drought, and if this one can be fol1owed
by the module of :=:enega1 r'i'v'er', it is cleë<.r· that ITCZ and S::::T ma::·'
appear as component of drought but are not the on1y ones.

As rain over' s.ahelian ar'ea is. fr'equently r·eferr·ed to :.qua.l1
1 ine and atmospheric circulation we have searched in other directions
explanations. of the interannlJal dr'ought aneornal i€'s for the eighties.
years for which precedent scheme fail

other
Afr'ica

DHONNEUR (1985), LAM8ERGEON (1981), LE ROUX (
tropical meteoro1ogists admi t that th€' rainy sea~on

i s the r·€,:.1j 1 t of

) arnc.ng
in k1e:.ter·n
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1
a mon~oon flux ov~r th~ Atlantic oc~an gov~rn~d b~ th~ S.E

(tr3.j~ctorJe~i 3.nd th~ ~e·2. ·~urfa.ce temperature o'.!er the
~rea lhe3t and vapor content),

'" a. h d. r· i 3 n t r' 0 u I~ h ~.

1

QD'.' e r· n ~ d

I·~'i th the

the
b'" the

t r· ·3.n .:::.p oro t 0+ th i" mon" oon
r·el~ti'o.!e a.etion of :=:te H~l?:-ne

flux over the continent
and Acore" anticyclone~

the

tr'Dp i c.3.1

(
INAUD
inked

the e ++e c t i l} eu·" ~ 0 + the '..1 ·3 P C, r· c Co n t ~ n t Ct + the l TC.::: ·3. ndit ".
l'roeciPi t.3tiDn.

l n t h i ~ 1 d. t ~ r ~. t ~ P ~ t ri e r 0 l ~ D+ ri f r· i c .0<. n d. n drd. " ter' 1 :." jet h ·3. ". b e e n i n'.... e .". t i g d. t e d ~ ( A E ,J 30 n d TE.J).

"These jets have ~easDnal migrations and +Dllow
migration of anticyclonic area in alti tude and consequently ... are

tssociated to the meteor'ological equator' d.nd the r'aining bel t".

From several studies, DHONNEUR (1985), TOURRE (1979) and
L. (1976), it appears a dry year over sahel ian countries may be

to

- a late northward migration 0+ the AEJ,

a positive velocity anomaly of the AEJ,

1 a weak TE.J,

the opposite observations prevail in wet years.

1972) (a t the

(day 135) and the

~wet

1981 displays an early northwards AEJ migration
velocity is negative : the year 1981 would be wet,

• 1982 the S-N and N-S migration occur together (as in
~95th day) but the velocity is weak,

Taking in reference the data acquired over NIAMEY in 1969
year) and 1972 (dry year) (fig.6), we tried to analyse the serie

.980-1984 in terms of atmospheric'circulation over NIAMEY

• 1980 displays a late northwards AEJ migration (day 170) (but the
velocity is similar to the 1969 wet year),

1

l in 1983 the S-N miQration occurs late at day 180 : the AEJ veloei ty
nomaly is positive and the observed drought was "normal" according to

la.st scheme,

1984 the S-N miQration
positive anomaly.

OCCurs at day 150 but the AEJ vel oc i t:~··

, Frc.m figure 7 which r'ecapi tulates these resul ts, i t appears
ha. t

1years 80, 82, 83 belong to the last scheme,

the 1981 year puts a question
I:,r' t hl.·..la.r· d'" mi gr' a t i on ,

in interpretation 0+ the AE.J
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c h d. r· .:<. c ter i z e d .=. i t u .:<. t 10 r,::: i =-::: 1,.'..1 e t Cr r d r, ./ e =- r .:::. .:0 d 1 f +e r e r, t
ITCZ 1Dcations~ SST and =-trrro:::pheric circulation

mor'e or' le5.5. fr'equent ':::.imi Jar·j tie<::...

For
par' d fTI ete r· '=. d. 5

C Drrrp on e nt =. ~ =.h 01,')

Ac no
i t I/,IOU 1 d be
con t r- i bu t i on s •

unique solution
intere:.ting to

su pp or· t d.l 1 the
weight each

po=.sible
of the

5· i tua t i on S, ~

independent

In th i S l'Jor'k, the in ten t ~·Ja5· to
availabil ity of NOAA imagery to follow ITeZ Over

t-3.~~e .? ad'--, an tage of the
a Jonger time period.

As this satell ite imagery daily available contains a lot of
information, a regular and normal ized watch can be,suggested.

Ad~~n 01.A) 1 e dgement s

<*) We ar-e gr-ateful to ECt1iAIF for it:. quicK and efficient :.ervice in
del iver-jng the data CAle used in this !-'Jor·K.

The data used in this work have
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been ( for' a part) acquired on
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- DESCRIPTION DE SEASAT

1. - Eléments d'orblte et appareils embarques

SEASAT (fig. 2; a été lancé le 28 Juin 1978 par la NASA. Les principales

caractérisltques de son orbite sont données dans le tableau 2. La trajectoire

décrite par le satellite, à une altitude moyenne de 800 km, est sensiblement

circulaire. Sa période de révolution est de 101 mn. Le globe est couvert à 9S %

toutes les 36 h par les instruments à larges empreintes (SASS, SMMR, VIRR)

Le satellite a suivi deux orbites différentes durant son fonctionnement:

% du 28 Juin au S Septembre une orbite quasi-répétitive à 17 jours,

les traces répétitives étant distantes d'une vingtaine de kilomètres. Mais

la couverture .est relativement dense puisqu'elle a un quadrillage de 1°5

de côté i

.'
% du 13 Septembre au 10 Octobre une orbite répétitive à 3 jours,

la répétitivité est bonne à 3 km près ; mais la couverture est beaucoup....
moins dense puisque les traces sont séparées de 900 km à l'équateur et

de 700 km aux latitudes moyennes.

Cinq appareils ont été embarqués sur le satellite

- un altimètre (ALT) qui mesure avec précision la distance entre

la surface terrestre et le satellite afin d'avoir une meilleure connaissance

du géoïde marin et des écarts à cette surface dus aux courants, à la marée.

La précision attendue est de ~ 10 cm. Le signal permet aussi de mesurer la

hauteur des vagues avec une précision de 0.5 m. Enfin la vitesse du vent

au point sous satellite peut être calculée grâce au coefficient de rétro­

diffusion ;

- un diffusiomètre (SASS : SEASAT-A Satellite Scatterometer) qui doit

permettre de mesurer la tension du vent à la surface de l'océan et du

vecteur vent en atmosphère neutre à une hauteur de 19,5 m. La gamme de

mesure s'étend de 4 à 26 mis avec une précision de + 2 mis pour le module

et de + 20° pour la direction i
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Tableau 2 : caractéristique de SEASAT



- un radiomètre micro-ondes multifréquences (SMMR) qui travaille

à 5 fréquences et 2 polarisations. Il permet de mesurer:

~ l'intensité du vent dans une gamme allant de a à 50 mis

avec une précision de + 2 mis ;

* la teneur en vapeur d'eau de l'atmosphère et la reconnaissance

des pluies ;

* la température de surface de la mer avec une précision de 2°K

en absolu ;

* l'importance et le mouvement des glaces.

- un radar à ouverture synthétique (SAR). Grâce à sa haute résolution

(25 m x 25 m), il permet de détecter le déplacement des icebergs, les nappes

d'hydrocarbures et de mesurer la longueur d'onde et la direction des vagues;

un radiomètre visible et infra rouge (VIRR).

2. - Traitement des données

Les données analogiques collectées par les senseurs sont converties

en données digitales, excepté pour le S.A.R..

Les données sont transmises à partir du satellite de trois façons

- transmission à 25 Kbps en temps réel des données instrumentales

et techniques de l'ALT, SASS, SMMR et VIRR ;

_ transmission différée à 800 Kbps pour les données enregistrées

transmission analogique à 20 Mhz pour le S.A.R. reçu uniquement

en temps rée l .



Les données du satellite sont reçues et enregistrées par les stations

de poursuite du Spaceflight Tracking Data Network (S.T.D.N.) et transmises

au Goddard Space Flight Centre (G.S.F.C.)

assemblées, une heure leur est att:ribuéc

Ces données sont triées,

elles sont enregistrées sur

une bande magnétique qui est envoyée au Instrument Data Processing System

(lDPS) au J.P.L. (Jet Propulsion Laboratory). Le J.P.L. reçoit les données

sous 24 h G.M.T. sous forme de 3 fichiers :

- P.M.D.F. (Project Master Data File)

Ce sont les données complètes de la transmission 3 25 Kbps telles

qu'elles ont été reçues au G.S.F.C .. Les données sont enregistrées dans

l'ordre dans lequel elles ont été mesurées par le satellite. Il peut y

avoir des redondances provoquées par des enregistrements simultanés

faits par différentes stations ou des enregistreurs embarqués.

- D.O.F. (Definitive Orbit File)
.7

Ce sont les enregistrements complets des paramètres de l'orbite..
de SEASAT déterminés par le G.S.F.C .. L'orbite est définie par ses coor-

données (x, y, z) dans un repère inertiel d'origine la terre, à des inter­....
valles d'une minute. Chaque point de l'orbite est exprimé par son heure,

les trois composantes de la position du satellite et les trois composantes

de sa vitesse.

- D.A.F. (Definitive Attitude File)

Ce sont les enregistrements complets des meilleures estimations

de la position de SEASAT dans un repère géocentrique en fonction du temps.

Le traitement de la télémétrie par I.D.P.S. nécessite l'utilisation

de différentes tables

- des tables de décomutation permettant de séparer la télémétrie en

différents canaux

- des tables de conversion des données brutes binaires en unités

scientifiques ;



- des tables de positions qui permettent de connaître la latitude,

la longitude de la cellule de résolution.

A la fin de ces traitemen~I.D.P.S. genère le Master Sensor Data Record

(M.S.D.R.). Finalement chacun des types de données (ALT, SASSo .. ) peut être

obtenu par l'intermédiaire des Sensor Data Record (S.D.R.). A partir des

S.D.R., le J.P.L. calcule les informations géophysiques nécessaires à

l'utilisateur. Toutes les données sont alors enregistrées dans un Interim

Geophyslcal Data Record (I.G.D.R.) disponible à l'utilisateur.
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1\/ - HISTORIOUE (réf. 1-2-3-4)

L'intérêt ce la répon:,(' dl:' l' océan ~j un faisceau électroma8J)étique
débute pendant la seconde gu~rre mondiale. 1\ cette ~poque L'utilisation
des radars pour vlsualiser les bateaux ou les avion~ voiant ~ basse altitude
s'est heurtée au problème du bt"ouilla8e du signa] retour' par' la mer. Les
recherches ont continué apl'è::-; la /.Suerre en utllls<:mt des radars placés sur
des ponts et des plate-formes le long des côtes. I\u début des années 60 le
Naval Researcll Laboratory a utilisé un radar à ~ fr~~uences, embarqué dans
un avion, pour quantlfier la part du signal retour du à l'état de la mer
et à la vitesse du vent.

L'utilisation à des fins océanographiques de::-; lnstruments micro-ondes
a été prise en considération par la N.A.S.A. lors d'une conférence au Woods
Hole Oceanographie Institute en août 1964. En 1966 Moore et Pierson ont
proposé d'embarquer un diffusiomètre à bord d'un satellite pour obtenir les
vents à la surface des océans et les paramètres des vagues. Deux problèmes
majeurs devaient être résolus avant qu'un tel projet soit réalisé:

- Dans quelle mesure le signal rétrodiffusé par la surface océanique
pouvait être relié à la vitesse du vent de surface? Il était évident que les
vagues capillaires de 1 à 3 cm de longueur d'onde étaient reliées au trans­
-fert d'énergie (tension du vent) entre l'atmosphère et l'océan et que la
tension du vent était étroitement dépendante du vent~ Mais il y avait des
inconnues concernant la constante de temps de réponse des vagues et la pos­
-sible saturation du signal au-delà de vitesses de vent de 7 à 8 mis.

- Des inconnues subsistaient quant à la fa~sabilité et la fiabilité
d'un appareil embarqué à bord d'un satellite ainsi que de la précision qui
pourrait être obtenue.

Pendant les années 1970 la recherche et le développement sur le dif­
-fusiomètre ont été principalement financés par la Il N.A.S.A. Office of
Space and Terrestrial Applications ". Durant ces programmes des diffusio­
-mètres embarqués à bord d'avions (AAFE RADSCAT) et à bord de la station
orbitale Skylab en1973 (S-193, RADSCAT) ont montré qu'ils étaient stables,
bien qualibrés et que les mesures étaient précises. Ces expériences ont
permi de relier le signal rétrodiffusé à la vitesse du vent de surface par
des formules empiriques.

L'experience de SEASAT est la continuation logique de tous ces pro­
-grammes. Les données recueillies pendant les 3 mois de son fonctionnement
ont montré l'intérêt de diffusiomètres embarqués sur des satellites pour
la mesure du vent à la surface des océans.

BI - PRINCIPE DE LA MESURE (réf. 5)

Le diffusiomètre mesure la puissance de l'onde électromagnétique ré­
-fléchie par la surface de l'océan. Cette puissance réfléchie est exprimée
par la section efficace de rétrodiffusion ~o qui est proportionnelle au

.. -,~ ... \' .... , ..'
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tension à la surface de la mer
densité de l'air
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rapport entre la puissance rétrodiffusée par une surface unité et la
puissance reçue par cette surface. cr0 s'exprime en décibel.

Rice (1951) a montré que la diffusion de l'onde ~lectromagné­

-tique par la surface de la mer suit la loi de diffraction de Bragg.
La longueur d'onde des vagues qui participent à la diffuslon est liée
à la longueur d'onde du signal incident par la relation:

~~: longueur d'onde des vagues océaniques
ÀL : longueur d'onde du signal radar
e: angle d'incidence

Il apparait donc que pour une diffusion au premier ordre (n=l)
et pour un angle d'incidence de 30 0

, la longueur d'onde des vagues
est la même que celle du signal électromagnétique. Dans le domaine
des hyperfréquences les longueurs d'ondes concernées sont de l'ordre
du centimètre. Ces longueurs d'ondes correspondent aux vagues capil­
-laires qui sont controllées par la tension superficielle de l'eau.
Le signal rétrodiffusé cr o est donc fonction de la longueur d'onde
des ondes capillaires mais aussi de leur densité à la surface de 1'0­
-céan; densité qui traduit l'importance du transfert d'énergie entre
l'atmosphère et l'océan. cr- 0 peut-être alors relié à la vitesse de
friction U* et par conséquent à la vitesse du vent.

B. 1. - Variation de cr 0 avec le vent (réf. 4)-------------------

Les ondes capillaires sont directement fonctions de la tension
du vent plutôt que du vent lui-même. Il serait donc préférable de
relier ~o à la vitesse de friction U*, d'autant plus que c'est ce
paramètre qui est utile aux océanographes.

U* = (r: / f /Il.

avec ~ =u'w' produit des composantes turbulentes du vent. Les mesures
de u' et w' demandent des anémomètres à réponses rapides. Ces mesures
ont été rarement faites au-dessus des océans contrairement aux mesures
de vents. Aussi les algorithmes relient-ils CS 0 au vent mesuré à une
hauteur de 19,5m qui correspond à la hauteur moyenne des anémomètres
des bateaux océanographiques et météorologiques.

Les variations de CY" 0 en fonction de la vitesse du vent sont
visualisées sur la figure 1 pour des mesures faites contre le vent
(upwind) en polarisation verticale (l-a) et polarisation horizontale
( 1-b) .

- Pour des angles d'incidence faible (e < 10 0
), {)" diminue

lorsque la vitesse du vent augmente.
- Pour à =10 0 D~ est sensiblement constant.
- Pour e >10 0 oC' augmente avec la vitesse du vent.

D'au tre part pour une vi tesse de ven t fixée (S 0 diminue quand
l'angle d'incidence augmente.
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Ces observations peuvent être décrites par une loi de la forme

6 ü -= A U>- GG; coefficient de rétrodiffusion
.fJ. cons tan te
U vitesse du vent
X coefficien t de la vitesse du ven t

L'influence de la direction d'observation a été étudiée grâce à
des vols circulaires en avion. Les caractéristiques anisotropiques de la
diffusion sont montrées sur la figure 2.

Les plus grandes valeurs de 6 (> sont associées aux vents les plus
forts. OC varie de façon quasi-sinusoidale avec l'azimut, avec deux maxi­
-ma contre le vent (upwind) et dans le vent (downwind) et deux minima dans
les directions perpendiculaires au vent (cross-wind). Le maximum dans la
direction upwind est légérement plus important que dans la direction down­
-wind, ce qui signifie que la répartition des ondes capillaires sur les
vagues de plus grandes longueur d'onde n'est pas uniforme. Leur densité
est plus importante sur la pente de la vague sous le vent.

Cette variation de 6 0 avec la direction d'observation montre la
possibilité d'obtenir la vitesse et la direction du vent à partir de me­
-sures faites à des angles différents.

Les experiences AAFE RADSCAT et SKYLAB RADSCAT ont permi d'étudier
la variation de 6" () en fonction de l'angle d'incidence pour les trois types
de polarisation : horizontales, verticales et croisées. La polarisation
croisée signifie que le signal est émis en polarisation verticale (resp.
horizontale) et est reçu en polarisation horizontale (resp. verticale).

Les résultats sont indiqués sur les figures 3 et 4 pour des vitesses
de vent de 6,5m/s et 15m/s. Pour des angles d'incidence faible, les résul­
-tats en polarisation horizontale et verticale sont identiques comme on
devait s'y attendre à cause de la nature quasi-spéculaire du signal retour.
A des angles d'incidence plus importants le signal polarisé horizontalement
est plus faible que le signal polarisé verticalement. En polarisation
croisée le signal retour est beaucoup plus faible notamment près de la
verticale. Pour des vent faibles (fig. 3) la transition entre la réflec­
-tion spéculaire et la diffraction de Bragg se situe entre 17° et 30°,
tandis que pour des vents plus forts (fig. 4) la transition n'est pas
nette.

Le fait que 6" r ait sa valeur supérieure à 0 dB près de la verti­
-cale a dérangé ceux qui interprétaient les données. Cependant la défi-
-ni tion de 6" 0 est telle que sa valeur vau t 0 dB lorsque l'énergie es t
diffusée de façon isotrope dans tout l'espace, les valeurs positives près
de la verticale signifient que la diffusion est plus importante dans la
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direction du radar. Aux grands angles d'incidence le signal le plus fort
est diffusé dans la région spéculaire, qui e:i1 éloignée de celle du ra­
-dar, aussi le signal rétrodi ffusé est réduü comparé à la diffusion
isotropique.

Sur la figure 5 ont été reportées les variations de l'exposant de
la loi de vi tesse X en fonction de l'ir:verse de ] a longueur dl onde de
Bragg des vagues capillaires pour une fréquence et un angle d'incidence
donné. On constate que plus la fréquence de l'onde radar est élevée plus
la réponse sera sensible aux longueurs d'ondes des vagues capillaires
et par conséquent au vent.

La propagation de l'onde électromagnétique dans l'atmosphère peut
être perturbée par:

- Une augmentation du temps de parcours lié à l'indice de l'air
- Une atténuation du signal par les différentes composantes atmos-

-phériques

Ces effets peuvent fausser les mesures de vents. Par ciel clair
l'oxygéne et la vapeur d'eau sont les principaux responsables de l'atté­
-nuation du signal des ondes hyperfréquences. La figure 6 représente
l'absorption due à la vapeur d'eau; les raies d'absorption importante
se situent à 22 , 2 GHz et 183,3 GHz. Tandis que pour l'oxygéne (fig. 7)
les raies d'absorption sont centrées sur 60 GHz et 118 GHz.

L'atténuation due aux nuages non précipitants est faible; par contre
lors de fortes pluies le signal est modifié par l'absorption et la dif­
-fusion des gouttes d'eau qui est fonction de la longueur d'onde du si-
-gnal radar et de la taille des particules.

La longueur d'onde utilisée pour le diffusiomètre de SEASAT (14,5
GHz), si elle est bien adaptée à la mesure des ondes de gravité (14,5 GHz
rv2,1 cm), se trouve dans une région où l'absorption est relativement
importante; par fortes pluies il est donc possible que les résultats
soient erronnées. Pour palier à cet inconvénient on utilise en parrallèle
un radiomètre micro-ondes qui permet d'évaluer le contenu en vapeur d'eau
de l'atmosphère.



Figure 9 : Empreinte ~u sol du diffusiomètre (réf.7)
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C.2.a - Les antennes

Le diffusiom~tre est un radar qui émet un !~isceau électromagnétique
à la fréquence de 14,595 GHz. Le faisceau est émls et reçu par quatre an­
-tennes utilisées en polarisation verticale ou horizontale. Chaque antenne
forme un angle de 45° par rapport â la trajectoire du satellite. Ainsi un
point donné de la surface terrestre est survolé par une des antennes avant
et de une â environ trois minutes plus tard, selon si le point est situé
vers l'intérieur ou l'extérieur de la trace, il ~st survolé orthogonalement
par une an tenne arri~re. Ainsi les mesures de () c pour une même région son t

faites â deux angles azimutaux orthogouaux.

L'empreinte au sol du diffusiom~tre (fig. ~) est constituée de deux
bandes, larges de 750 km situées à 200 km de part et d'autre de la trajec­
-toire du satellite pour des angles d'incidences allant de 22° à 67°.
Sous le satellite des mesures sont faites sur une bande de 140 km de large
pour trois angles d'incidence de 0°, 4° et 8°. Les 250 km extérieurs â
chaque empreinte (angle d'incidence entre 55° et 67°) permettent la mesure

des vents forts car la distance parcourue par l'onde électromagnétique
augmente se traduisant par un affaiblissement du signal, d'autre part 0 0

diminue lorsque l'angle d'incidence augmente. Les mesvFes aux grands angles
d'incidence ne pourront donc se faire que pour de~ vents forts.

C.2.b - Empreinte et cellule de résolution 1réf. 3)

A cause du déplacement du satellite et de la rotation de la terre
le signal diffusiomètrique subit un effet Doppler. Grâce à ce décalage en
fréquence 15 cellules Doppler sont utilisées pour subdiviser électroni­
-quement l'empreinte de l'antenne en cellules de résolution. Les lignes
isodoppler sont déterminées par l'intersection d'un cône, de sommet le
satellite, avec la surface terrestre. Ces lignes ont la forme d'hyperboles.
Parce que l'électronique embarquée utilise un unique jeu de filtres ana­
-logiques pour traiter les faisceaux avant et arrière et à cause de la
rotation de la terre, les lignes iso-doppler tournent légérement ( 3°5 à
l'équateur) par rapport à la trace du satellite (fig. 10). Cette rotation
diminue lorsque la latitude augmente. Acause de cette rotation le faisceau
d'antenne avant (resp. arrière) est dilaté tandis que le faisceau d'anten­
-ne arrière (resp. avant) est compressé. La distortion est maximale à
l'équateur où la trace d'une des antennes fait 490 km de large tandis
qu'elle est de 785 km pour l'autre.

61 mesures sont intégrées sur une période de 1,89 s, la cellule de
résolution obtenue est plus grande que la surface d'illumination instan­
-née à cause du déplacement du satellite (fig. 11). La dimension moyenne
d'une telle cellule est environ de 15 km sur 70 km. Les cellules sont
plus petites près de la trace du satellite où les mesures sont faites à
de faibles angles d'incidence et les lignes Doppler font un angle de 45°
avec l'axe de l'antenne. Les cellules ont une surface plus importante

vers l'exterieur de l'empreinte où les angles d'incidence deviennent plus
importants et les lignes Doppler font un angle de 15° à 30° avec l'axe de
l'antenne. La distance moyenne entre chaque cellule est de 50 km, mais à
cause de la rotation terrestre cette distance varie de 45 à 56 km pour
les cellules proches de la trace et de 34 à 87 km pour les plus éloignées.
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Toutes le~j ~9 ,53'1 1Jl~) un ::;i,8nal est envoyé sur une de~) 4 ~mtennes

pendant f" '2 ni:';, le ::;iGnal l'eteul' est 31ol':~ ~T,(i LL' pat' le::; fi j t~'c:':~ :.lopp1tT,
un traitement identique est appllqué en ] '2L::;c:ncl: de 3i8nJl élC:Ll! d,.' dé­
-terminer le ni ve2U dp bl"ui t. Cette séquenc.e pst al)pU quée f,l, fois pendant.

1,89 s (flg. 12).Le:::.: tr'Ol.:3 pl'emières Sé'lue:Lcc>,« ;~C'r'iTt(;tG'~nL (J';..!.J\L)CCI' l(~

gain de 1 1 dl! tennc. On CJbtien t finalemen L ~UI' i, 8~ ,: :.mc friüyC'nn'~' rie: lZi V3­

-leur :.3i [';1121 olu::; bru l L et UI10 valeur moyclllK rJu L,('ui l _

La l~o::;J tlon de la cellule de n§solut2.()fj .-:;::;(: ::Jétcrminéc Ddr la fré­
quenu-; ccntrcil(' (.:t 1:1 largcw' de bande de::; le, i~ilLres Dpplcr'. Lél période
d 'échanti llonnacc de 1,89 s est c:ontinuellé::n:::nL répétée, mais avec une
an tenne Gifférente;l chaque :'ois. Des combinai~;ün::~ di fféren tes sont appli­
-quées suivant le mode choisi (tableau 2). La notation VV signifie que le
sie;nal est pmis en polarisation verticale et l'C::ÇU en pOlal"isation vel"ticalc.
Les modes de fonctionnement sont sélectionnés par la station au sol.

appli­
gain
pe-

mn), 4 signaux connus sont
permettent de connaitre le
gain est appliquée aux 124

Toutes les 124 périodes (environ 4
-qués pour calibrer les instruments, ils
du système de réception. Cette valeur de
-riodes suivantes.

La section efficace de rétrodiffusion est alors~calculée grâce à
l'équation du radar.

.'

Soit Pc l'énergie totale fournie à l'antenne, une partie Pc est
rayonnée dans l'espace et le resteP~ est dissip~ sous forme d~ chaleur
dans la structure de l'antenne. Le rendement de l'antenne est le rapport

7E--=- B, / Pt, . Le gain G € de l'antenne dans une direction donnée est définie
comme le rapport de la densité de puissance rayonnée par l'antenne S ~

à la densité de puissance rayonnée par une antenne isotrope sans perte S '~ ... :

Ge = $'L
S "1... ....

La puissance totale rayonnée par une antenne isotrope sans perte
est

?

Comme Pt:. = P =0-\..
7e..

alors

S -'1- représente la puissance arrivant à la surface terrestre.

La puissance retrodifusée par la surface dS de l'océan est alors

Cette puissance est reçue par l'antenne réceptrice d'ouverture Ar

P -= ?l.G- c (\S·bc.A~....



POLARIZATION 1
SEQUENCE

3
4
5
6
7
8
9

ANTENNA
3

SEQUENC.~

W 1,2,3,4:
HHl, 2, 3, 4 Il

W, HH 3, 4
VV,HH 1,2 1
W, W 3,4 1
W, VV l, 1,2
HH, HH 3, <\

L
HH, HH ~: 1, 2
SEE NOTE 2 SEE NOTE 2

_.~~-

, MOD[

NOTES:

1. VV = TRANSMIT VERTICAL POLARIZATIONS
AND RECEIVE VERTICAL POLARIZATIONS.
NH = TRANSMIT HORIZONTAL
POLARIZATIONS AND RECEIVE HORIZONTAL

2. CALIBRATE MODE - NOT POLARIZATION OR
ANTENNA RELATED

3. ANTENNA BEAM NUMBERING:

1
SATELLITE
MOTION

Tableau 2 Modes operatoires des antennes de SEASAT
(réf. 7)
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Figure 13 : Lieu des solut~ons du vecteur vent pour deux mesures
de b 0 orthogonales. Sur les 4solu tions possibles
seulement une est correcte. (réf.2)
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Si le rendement de l'antenne r~ceptrice est 1r la ~uissance recueillie a
la sortie est :

p = '1 r ? --\.:=: ? ~ Gc d5' b c", A( 11'"
4lT'L<:"

Le 8ain de l'antenne réceptrice est li~ à son ouverture par la relation

G = '7~Ç": Al' ,..
J-c

=>

G = G = G(G/G )
'l.. 1:: 0 0

Î)G G.~t.
P = ~-=-c C r cl S _.'=- ,.

lr1\ '(..:.. lj \ï

Il faut rajouter le terme de perte par dispersion qui est égal a . -L___

p = ,f=>L G C F" C c\ s 0'c >- '- -1
'L 4-1\ ~'-;:. Cr"TI Ct Tf 'l è..

Certains paramètres qui varient sur la surface de r~solution doivent être
int~gr~s sur cette surface :

?L). i. G",L f \G 1 G'<;. ,( ~._Q_~~.l d cl
p = ,.)
'\ 4-rr~ L~

h(f) =1 dans les bandes de fr~quences Doppler
=0 ailleurs

Certaines approximations peuvent être faites qui conduisent a l'expression
suivante:

.'

DI - CALCUL DU VENT (réf. 9-10-11J

Les algorithmes permettant de relier le coefficient de rétrodiffu­
-sion au vent sont au nombre de trois. Nous ne présenterons ici que
l'algorithme de Wentz qui a été employé dans ce travail. Pour plus de
précision sur les deux autres algorithmes se reporter au travail de l,
Lavanant (1984, r~f. 11). Les données du diffusiomètre fournies par la
NOAA contiennent les modules et les directions des vecteurs vent calculés
par l'algorithme de Wentz.

Deux types d'algorithmes sont n~cessaires pour atteindre le vent:

- La conversion des unités ingénieurs du radar en unités physiques
représentées par le coefficient de rétrodiffusion OC. L'équation du radar
explicitée au §C.3. permet cette conversion.

- A partir des donn~es de ~D l'algorithme g~ophysique permet le
calcul du vent à une hauteur de 19,5 m par condition neutre. L'algorithme
comporte trois ~tapes

1 - Le coefficient de r~trodiffusion est paramétris~ en fonction de
la vitesse du vent et des paramètres d'observation. Cette relation a ~t~

établie à partir de mesures faites par des avions, elle est de la forme

F (e 1 J-, E. 1 LI. ) = rr~-iO 6 "'~ ex te, X 1 ( ) + \-\ (e , l\. , (. ') \O~-:1C u
e: angle d'incidence
~: angle d'azimut entre la direction du vent et l'angle de visée
[: type de polarisation du signal

- - 1 (,.



où bb...r.. est l'écart type de 6 ....°

Lt?:3 fonctions G et Il Dont tabulées pour' de:3 angles ,j'incidence
allant de 00 b 70 0 par pas de 2 u , pour de~ 3n~les d'azimut de 00 à 180 0

par pas de 100 et pour les ?polarisations rJor'i;,ontalc et verticale.

2 - Les me:3ures de OC de l'antenne av;:m'" et de l'antenne at~rière sont
i1:J:30CÜ':"S cal' elles fourni:i:J('nt des mesure::, lierpen chcu12lre:: entre elle:o,
Dans l' algori thme de Wentz la surface te)'restl~~ e2t. pal"Lagé,-" en Inallles
de 1° de coté. Toutes les mesures ~ l'interlcur de ces mailles sont utill­
-36e pour l'estimation du vecteur vent. Pour que le calcul puisse se faire
II dOlt y aVOlr dans la maille au moins une meSUl'e faite par l'antenne
avant ct une mesure faite par l'antenne arrière.

3 - On suppose que dans la maille choisie le vent est constant en mo­
dule et direction. Etant donné un certain nombre de meSUl'es de G" sur
cette surface ,on veut trouver la probabilité PlU! \b~P que la vitesse alt
une valeur U etant donné les n mesures de ~o disponibles. Cette proba­
-bilité est donn~ par l'équation de Bayes (Jones et al., 1977, réf.gl :

c)<..? Il' \}J l L\ i j:: 1 \ b.~ 1)1
P(U/\6~P = -.:\-----rd u ! d x.. EX? ~ W ( U I~ 1 \ b ~ \ \ 1

Les fluctuations dans les mesures sont dues aux turbulences micro­
-échelles du champ de vent et au bruit du diffusiomètre. Le coefficient
de rétrodiffusion a alors une distribution log-normale autour de la valeur
vrai donnée par la fonction F. West alors égal à :

~-t - t
W( U, X J \ G ~ P := -1 .~ (5..:. - 1- (u 1X, e...: 1 [..:. )) 1 t> 6.A.t.

"':o-i

Pour une mesure unique de 6 0
, le lieu des vitesses possibles se

trouve sur une courbe quasi-sinusoïdale (fig. 13). Pour deux mesures faites
orthogonalement la probabilité P(U/~6~P est différente de a seulement
aux intersections des deux courbes (fig. 131. Le nombre des intersections
varie de 1 à 4 selon l'angle d'observation. En raison du bruit sur les
mesures les intersections ne sont pas ponctuelles, une incertitude sur
leur position demeure.

W pouvant s'exprimer en fonction de G et H on obtient

avec

Afin d'obtenir la meilleure estimation de la vitesse U, on cherche
les maxima de probabilité, c'est à dire les valeurs de U pour lesquelles:

~ p ( lJ. / f~~~U.-. 0

'0 LÀ

ON fait ceci pour des directions de vent allant de 0° a 355° par pas
de 5°. La valeur de U est alors:
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L'exposant de la probabilité associé est alors:

Finalement on affine le calcul en déterminant les maxima par pas de
1°. Le nombre de solutions peut-être de ~ au maximum. Le module des dif­
férentes solutions est sensiblement identique; mais l'indétermination
sur les directions devra être levée par des mesures au sol ou par une
bonne connaissance météorologique de la région.

El - LA METEOROLOGIE DE L'OCEAN INDIEN

Le régime des vents dans l'océan indien présente un cycle annuel
connu sous le terme de mousson. Sur le continent Indien on observe gros­
-sièrement des vents de sud-ouest pendant les six mois d'été boréal et des
vents de de nord-est pendant les six mois d'hiver. Cette alternance saison­
-nière du régime des vents est àl'origine de l'appellation mousson,car
il semblerait que l'origine de ce mot vienne de l'arabe "mausin" qui si­
-gnifie saison.

Pendant l'hiver boréal, l'océan Indien au nord de l'équateur est
soumis à un régime de vent du nord-est, appelé mousson du nord-est (fig.14)
Après avoir traversé l'équateur ce flux de vent se dirige vers le S.E. et
rencontre les Alizés du S.E. vers 100S, formant la Zone Intertropicale de
Convergence.

Cette mousson du N.E. comporte trois centres principaux au nord de
l'équateur:

- L' oues t de la mer dArabie (15 oN-55°E) .
- La baie du Bengale (15°N-900E).
- Le Sud de la mer de Chine et l'ouest Pacifique près des Phillipines.

La situation se renverse -entièrement pendant l'été boréal. (fig.14b).
Les Alizés du S.E. de l'hémisphère sud traverse l'équateur et prennent la
direction du N.E .. Ces vents du s.o. caractérise la mousson d'été ou mousson
du S.O .. Elle comporte trois centres principaux marqués par un maximum de
vent

- L'ouest de la mer d'Arabie
- La baie du Bengale
- Le sud de la mer de Chine
C'est le phénomène en "branches" (réf.12) de la mousson d'été. L'in­

-tensité de ces trois branches tend à décroitre de l'ouest vers l'est.

Les variations saisonnières de ces trois branches ont été décrites
par C.Fu et al. (1983,réf.12) grâce à une étude des données de vent dis­
-ponibles entre 1860 et 1970.

- En mer d'Arabie la vitesse moyenne de la mousson du N.E. est maxi-
-mum (7m/s) en décembre. La transition entre la mousson du N.E. et la



mousson du S.O. se produit au début du printemps. La mousson du S.O.
atteind son maximutu 114m/sl en juillet. La p6riode de renversement du
S.O. au N.E. se produit â la fin septembre. La durée de la mousson du
S.O. est d'environ 5,5 mois.

- Dans la baie du Bengale les vitesses de vent dE la mousson du
N.E. sont maximum en décembre-janvier (6,5m/sl. La trans1tion du flux
de N.E. au flux de S.O. se produit vers la mi-mars et la mousson du S.U.
est maximum en juin (7m/sl. La transition du S.O. au N.E. se produit â
la mi-octobre. La durée de la mousson du S.O. est d'environ 7 mois.

-Dans la mer de Chine le maximum de la mousson du N.E. se situe en
janvier (8m/sl. La transition du N.E. au S.O. se produit début mai et le
maximum de mousson du S.O. a lieu en juillet-aoùt (6m/sl. La transition
du S.O. au N.E. se produit â la mi -septembre. La durée de la mousson
du S.O. est d'environ 4,5 mois.

Si le maximum de mousson du S.O. commence plus tôt dans la baie
du Bengale, c'est semble-t-il à cause de la distribution des terres et de
la mer. Le flux de vent au début de la mousson du S.O. dans la baie du
Bengale provient de l'hémisphère nord et non de l'hémisphère sud; à cette
époque le flux trans-équatorial est inexistant, mais il existe une pro­
-fonde dépression sur la péninsule indienne. Puis au fur et à mesure que
la saison avance le courant trans-équatorial se rattache au flux du S.O..

Ce phénomène en branche semble influencer ~e régime des pluies sur
le continent sud-asiatique pendant la mousson du·S.O .. Les zones de pluies
maximum sont situées sur la côte ouest de l'Inde, la côte ouest de la
péninsule indochinoise et le sud de la Chine e~des Phillipines.

Lorsque la mousson du s.a. est établie le flux trans-équatorial
n'est pas uniforme à toutes les longitudes; il est faible à l'est et fort
àl'ouest où il est appelé Jet des Somalies. Ce flux intense a ses origines
près de l"ile Maurice, s'écoule au nord de Madagascar, atteind la côte du
Kenya vers 3°S, il pénétre sur les basses terres du Kenya et des Somalies
pour atteindre à nouveau la côte vers 100 N et tourne alors dans la mer
d'Arabie vers l'Inde. Le noyau de ce flux se trouve à une altitude de 1 à
-1,5 km. Ce jet est parfois renforcé et même remplacé par un flux en prove-
-nance du canal de Mozambique. Dans la mer d'Arabie il se sépare en deux
branches :

- La branche la plus nord rencontre la côte ouest de l'Inde vers

- La branche sud se déplace vers l'est au sud de l'Inde.

Les analyses spectrales montrent l'existence d'une oscillation d'en­
-viron 12 jours de l'intensité du jet qui peut-être reliée à une oscillation
similaire des pluies sur l'Inde. Les variations en intensité semblent
avoir pour cause le déplacement des fronts froids des moyennes latitudes
de l'hémisphère sud.



E.2. - Mécanismes de la mousson (réf. 15)-----------------

Trois mécanismes permettent d'expliquer le phénomène de la mousson
dans l'océan Indien:

- La circulation des masses d'air provoquée par les différellcés de
température entre les surfaces terrestres et océaniques.

- La rotation de la terre.
- La physique de l'eau.

E.2.a - Différentiel de température

Le renversement saisonnier du vent dans l'océan Indien est du à la
disposition des masses terrestres par rapport à l'océan. Schématiquement
il y a une masse terrestre au nord et l'océan au sud.

D'autre part la chaleur massique de l'eau est plus importante que
celle de la terre; la terre se réchauffera ou se refroidira plus rapide­
-ment que la mer.

Ainsi lors du déplacement apparent du soleil vers le nord pendant
l'été boréal, les zones terrestres se réchaufferont plus vite que l'océan.
Mais à cause de l'inertie du système, les maxima et les minima de tempé­
-rature de surface seront décalés d'environ 2 mois par rapport aux maxima
et minima du système solaire·

Les masses d'air au-dessus des continents, réchauffées par chaleur
sensible, seront plus chaudes que les masses d'air océaniques.

En régime de mousson du s.a. il exist~ donc un système de basses
pressions sur les zones terrestres (Somalie ,Arabie , Inde ... ) et un sys­
-tème de hautes pressions sur l'océan (anticyclone des Mascaraignes). Le
gradient de pression qui existe entre ces deux centres engendre une force
qui tend à l'annuler; cette dernière se traduit par le déplacement d'air
océanique, dense et chargée d'humidité, vers la terre. Cet air océanique
rejette les masses d'air terrestres chaudes en altitude. Ce jeu des masses
d'air tend à abaisser l'énergie potentielle du système,-tandis que le
réchauffement différentiel par le soleil du système terre-océan tend à
l'augmenter. La mousson du s.a. se _poursuit jusqu'à ce que l'équilibre
entre ces deux phénomènes soit rompu.

Pendant l'hiver les surfaces terrestres et océaniques perdent de
l'énergie par rayonnement, mais l'océan grâce à sa plus grande capacité
calorifique demeure plus chaud; le système s'inverse: l'air froid et
dense de l'Asie se déplace vers l'océan. C'est la mousson du N.E ..

E.2.b - Rotation de la terre

La rotation de la terre et le système de coordonnées dans lequel on
se place sont à l'origine de la force de Coriolis qui dévie les mouvements
vers la droite dans l'hémisphère nord et vers la gauche dans l'hémisphère
sud. Ainsi en période de mousson du s.a. les Alizés du S.E. de l'hémis­
-phère sud traversent l'équateur et sont déviés vers la droite; ils



se dirigent vers le N.E .. De m~ne en mousson de N.E. les vents de J'h&mis­
phêre nord traversent l'~quateur et sont d6v16s vers la gauche pour devenir
des vents de N.O ..

E.2.c - La physique de ] 'pau

Les masses d'air océaniques, riches en vapeur d'eau, qui arrivent
sur les zones terrestres sont réchauff~es par chaleur sensible et s'~le­

-vent en altitude vers des couches de pression inf~rieure. Dans ce mou-
-vement la masse d'air se l'efroidit adiabatiquement et la vapeur d'eau se
condense. Lors de la condensation la chaleur latente emmagasin~e pendant
l'~vaporation se libêre et réchauffe de manière non ~diabatique la masse
d'air. Cette ~nergie augmente le mouvement d'ascendance de l'air et la
pression au-dessus du sol diminue. Cette abaissement de la pression provo­
-que l'arriv~e d'une masse d'air océanique humide.

La vapeur d'eau transport~e par les masses d'air océaniques et les
changement d'état de la vapeur d'eau lors des mouvements ascendants permet
d'intensifier le flux de mousson.

FI - ANALYSE DES DONNEES DE SEASAT

F.1. - Les données ....

Sept jours de données du diffusiomètre ont été fournies par le Centre
Océanologique de Bretagne: les 7, 8, 11, 12, 13, 14 et 15 septembre 1978.

Le programme de calcul du vent mis au point à partir de l'algorithme
de Wentz, ainsi que le programme de lecture des bandes I.G.D.R. ont été aima­
-blement prêtés par L.Lavanant (1984, réf. 11). Le programme calcule le module
et la direction du vent par carré de 10

; les problèmes d'absorption atmosphé­
-rique n'ont pas été pris en compte. La zone étudiée s'étend de 15°E à 115°E
et de 300 N à 40 0 S.

Les cartes journalières de direction du vent montrent que la zone choisie
est couverte à 75% par le diffusiomètre. Sur ces cartes les deux empreintes de
part et d'autre de la trace du satellite sont bien visibles. Pour chaque mesure
les différentes solutions pour la direction (au maximum 4) sont dessinées; les
modules, étant sensiblement identiques, sont moyennés.

L.Lavanant a montr~, dans une ~tude sur l'Atlantique intertropical, que
la variabilité journalière du module du vent ~tait inférieure ou du même ordre
de grandeur que la pr~cision du diffusiomètre. Dans l'oc~an indien où les vents
de mousson sont relativement stables, il est donc possible d'établir des cartes
de vent journalières. Il faudra tout de même être prudent au-delà de 20 0 S, où
les variations,dues au déplacement des centres dépressionnaires des moyennes
latitudes,peuvent être importantes. Les modules de vent aux intersections des
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traces montantes et descendante3 ont 6t6 moyennc~ ~jnsi que les directions
les plus proches de chaque nlcsur'e.

f.2. - Trdcé des cartes

Une carte de module et une cadJ de (ürection ont été tracées Juur'­
-nellement, ainsi qu'LJ:lP carte flioyenne du modulé SU1~ les 7 jours de don-
-nées. Le3 cartes de modul~s ont été tracée~ manuellement tous les] mis.

La levée de l'indétermination sur le~ directlons peut ~e fHire de
deux manières :

- En faisant des comparaisons avec des mesures conventionnelles de
surface :on choisit la direction diffusiomètrique la plus proche de la di­
-rection de la mesure au sol. Malheureusement les campagnes océanographi-
-ques et météorologiques sont relativement rares et les mesures des navires
marchands ne sont disponibles que sur des lignes de navigation qui ne cou­
vrent qu'une faible partie de l'océan. La figure 15 montre le nombre de
données de vents par carré de 5° pour le mois de juillet de 1860 à 1970.
Pour la région entre 50 S et 20 0 N à l'ouest de 1200 E il Y a au moins 15 obser­
-vations par mois en moyenne sur toute la période. Au sud de cette zone le
nombre d'informations disponibles est encore plus faible. Ceci montre la
pauvreté des mesures et l'impossibilité de faire des

7
comparaisons jour­

nalieres sur l'ensemble de la zone.

- En ayant une bonne connaissance météorologique de la région, du
champ de vent moyen pour le mois de septembre et en s'aidant des cartes de
modules, le tracé des flux de vent est relativemènt facile à réaliser.
C'est cette méthode qui a été utilisée dans ce travail.

De 15°S à 300 N il n'y a eu aucun problème. Nous sommes encore au dé­
-but septembre en mousson du S.O. : les zones de vents faibles se situent
au nord de l'équateur. En mousson du N.E. la rencontre des Alizés de l'hé­
-misphère sud et des vents de l'hémisphère nord aurait lieu vers 100 S. Les
mesures avec 2 solutions à 180° l'une de l'autre ont facilité le travail et
ont permi de faire un tracé par continuité. Entre 25°S et 40 0 S le tracé a
été plus délicat, car dans cette zone apparaissent les centres dépression­
-naires des moyennes latitudes. le positionnement de ces centres demande
une bonne connaissance météorologiqu~, et les cartes de modules sont l'un
des meilleurs éléments qui nous permettent de lever l'indétermination.
L'expérience de météorologues est appréciable et facilite grandement le
tracé. Les cartes de direction indiquent les grands traits de la circula­
-tion sans tenir compte de l'intensité.

F.3.a - Module moyen du vent

Les seules cartes de champ de vent moyen dont nous disposons sont celles
fournies par les atlas tel que celui d'Hastenrath et Lamb (réf.16l. Elles dé­
-crivent une année moyenne, mois par mois; les moyennes ont été faites sur 60
ans de mesures, de 1911 à 1970. Pour vérifier le bon comportement du diffusio­
-mètre de SEAS AT nous avons ,comparé la carte du module moyen sur les 7 jours



de donn~es et la carte du mOlS de septembre d'Hastenrath et Lamb (fig.16)

L'ensemble du champ diffusiomètrique présente des modules supérieurs
d'environ 3m/s. Lavanant (réf. 11) a fait des comparaisons point par point
des mesures diffusiomètriques avec les mesures bateaux; elle trouve un écart
type de 2,7 mis sur les modules et de 23° sur les dIrections. La comparaison
avec les vents g~ostrophiques donne un éCd)'t type de 2,4 mis et de 20°. Le
problème de ces comparaisons est que la mesure au so] est aussi entachée
d'erreur, Lavanant estime d'ailleurs que la précision des mesures bateaux
est de ~ 2,2 mis et ~ 15°. D'autre part des comparaisons très précises lors
de la campagne de validation SEASAT, JASIN, donnent une précision de ± 1,5 mis
et ~ 17° pour des vents inf~rieurs à 16 mIs. On peut considérer que la pr~­

-cision obtenue par les mesures diffusiomètriques est très proche des carac-
-téristiques demandées par les utilisateurs, soit ~ 2 mis et ~ 20°. Pendant
les 7 jours du mois de septembre 1978 la moyenne des vents est donc plus forte
que pour le mois de septembre climatique moyen.

Les principales zones de vent concordent très bien sur les deux cartes

- La zone des Alizés de l'hémisphère sud qui correspond à la plage
9 m/s-12 mis entre 50 S et 20 0 S de 50 0 E à 115°E est très proche de celle déli­
-mitéé par l'isoligne 6 mis sur la carte d'Hastenrath et Lamb.

- Sur la carte diffusiomètrique les trois branches de la mousson (mer
d'Arabie, baie du Bengale, mer de Chine) sont bien visibles ( plage 9 m/s­
12 mis). La transition de la mousson du S.O. au N.E. ne s'est pas encore
produite en mer de Chine, alors qu'il n'y a plus de noyau de vent fort dans
cette région sur la carte d'Hastenrath et Lamb. On peut noter la concordance
remarquable du noyau de vent fort(12 m/s-15 mis) en mer d'Arabie le long
de la côte des Somalies.

- La zone de vents faibles orientée S.E.-N.O. au niveau de l'équateur
se retrouve parfaitement sur les deux cartes, avec toujours une différence
de 3 mis.

La carte diffusiomètrique moyenne est donc remarquablement proche de
la carte d'Hastenrath et Lamb.

F.3.b Cartes journalières

Du 7 au 15 septembre 1978 on note une augmentation régulière du module
du vent sur tout l'océan:

- La zone des Alizés du S.E. de l'h~misphère sud se renforce, la plage
9-12 mis s'~tend progressivement sur tout l'oc~an au sud de l'équateur jus­
-qu'à 25°S.

- L'intensité des trois branches de la mousson augmente.

- La grande plage de vents faibles (]-6 mis) au S.O. de l'Inde se ré-
-sorbe progressivement au cours de la semaine.

Deux zones de vents faibles restent relativement stables au cours de la
semaine :



....

La région des calmes équatoriaux de 60 0E a 105°E; le minimum est
observé le 14 septembre (3-6 mis)

- A l'Est de Madagascar, les vents faibles correspondent a l'anti-
-cyclone des Mascareignes.

Les vents les plus forts se situent entre 30 0S et 40 0S, zone de pas­
-sage des dépressions. C'est là que la variabilité est la plus importante.

D'une mani~re générale les vents ne sont pas très forts puisque l'on
observe qu'une seule fois des vents supérieurs à 15 mis, le 11 septembre
vers 40 0S-200E.

Le tracé des flux de vent entre 10 0S et 300N est classique : les
Alizés du N.E. de l'hémisphère sud traversent l'équateur pour se diriger
vers le N.E., c'est la mousson du S.O .. Le lieu où les Alizés changent
de direction correspond à la position des vents faibles équatoriaux. C'est
une zone à tendance anticyclonique (cf. 8 septembre 1978). Dans la mer
d'Arabie une partie du flux se dirige vers la côte Ouest de l'Inde, l'au­
-tre partie contournant la pointe sud pour se diriger dans la baie du Ben-

i-gale.

Pendant les sept jours l'anticyclone des Mascareignes a une orien­
-tation S.E.-N.O., il est associé à une zone de vents faibles. A partir
du 11 septembre il s'étend progressivement vers l'Est pour atteindre
95°E le 14 septembre. Le 15 un noyau anticyclonique centré sur 100 0 E se
détache de l'anticyclone principal. C'est un phénomjne classique lors de
l'extension d'un anticyclone. Les 7 et 8 septembre l'extension vers le
sud de l'anticyclone coupe la progression des dëpressions. Les journées
du 9 et du 10 auraient été utiles pour pouvoir suivre l'évolution vers
l'Est de l'anticyclone.

L'ile de Madagascar et la barrière rocheuse sur sa côte Est scindent
l'anticyclone en deux. On retrouve bien sur toutes les cartes une cellule
anticyclonique à l'Ouest de l'ile.

Entre 30 0 S et 40 0 S on peut suivre avec preclsl0n le passage des dé­
pressions et leur évolution dans le temps, notamment du 11 au 15 sep­
-tembre. Par exemple, le 11 la dépression centrée sur 65°E se retrouve le
12 à 75°E, puis le 13 à 85°E, le 14 à 90 0 E où elle a été repoussée vers
le sud par l'amplification de l'anticyclone.



CONCLUSION

Les cartes journalières du module et de la direction du vent four­
-nissent des d~tails, sur la circulation atmosph~rique au niveau de la
mer, auxquels les météorologues et océanographes ne peuvent avoir accés
avec les moyens traditionnels. Un suivi régulier de telles cartes permet­
-trait de connaitre avec précision la période de déclenchement de la
mousson de S.O.; la prévision des pluies sur le continent Indien pourralt
être améliorée.Du point de vue océanographique le produit disponible
n'est pas entièrement satisfaisant pour deux raisons:

- Les algorithmes du diffusiomètre calculent la vitesse et la di-
-rection du vent à partir du coefficient de rétrodiffusion ~o. Or ce
paramètre est directement fonction du transfert d'énergie entre l'atmos­
-phère et l'océan, c'est à dire la tension du vent. Celle-ci est le prin-
-cipal moteur des courants océaniques de surface et influe sur la dyna-
mique de la couche 0-500 m. Il serait donc important de mettre au point
des algorithmes qui relient cro à la tension du vent et non au vent.

- La levée de l'indétermination sur la direction, si elle donne de
bons résultats pour avoir une vue d'ensemble des flux, n'est pas satis­
-faisante si l'on veut mettre en évidence des événements anormaux tel
qu'un changement de direction des Alizés.

L'expérience de SEASAT, malgré sa durée de vie de trois mois a mon­
-tré la fiabilité et l'utilité d'un diffusiomètre embarqué dans un satel-
-lite.

Au vu des bons résultats obtenus par SEASAT, l'Agence Spatiale Eu­
-ropéenne a décidé le lancement ,début 1988, d'un satellite possédant un
diffusiomètre : ERS1. Les caractéristiques de ce dernier seront sensible­
-ment différentes du SASS:

- La fréquence de l'onde radar sera de 5,3 GHz, donc transparente
aux phénomènes atmosphériques mais avec une sensibilité moindre aux va­
-gues capillaires.

- Trois antennes d'un seul coté de la trace permettront de réduire
l'ambiguité directionnelle à deux valeurs a 1800 l'une de l'autre, mais
la surface balayée ne sera plus que de 500 km.

La durée du satellite est prévue d'être de deux ans. Il sera alors
souhaitable d'incorporer ces vents réels aux modèles océaniques qui ne
fonctionnent actuellement qu'avec des vents moyens.
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INTRODUCTION

L'étude du climat et la compr~hension de ses variatlons prend une

importance qUl ne cesse de s' accroî tre, princi palemenl P,j1]) ci<;:; raisons

économlques (en l S8:). 19[33 : s~chcrcs.sc'~ ,:lnormales "'ri !o'Jstra 11J~. dans

le Nordeste BrésJ llell, au Sahel, pluies dlluvlenncs éiU P~r,.)u ... ). Une

meilleure connaissance de la circulation océanique est prlnlOrdJalc pour

comprendre les variations climatiques.

Les océans modulent les températures globales de deux llianlères

- Les océans emmagasinent beaucoup plus de chaleur que l'atmosphère

et la redistribuent plus lentement. Ils ont un rôle modérateur des fluctu­

ations de température. Le terme de "volant thermique" est souvent attribué

aux océans pour souligner leur grande chaleur mass~que.

- Les courants chauds transportent vers les pôles près de la moitié

de l'excés de chaleur accumulé entre les tropiques (l~autre moitié étant

"distribuée par la circulation méridienne atmosphérique) .

"La connaissance de cette circulation s'est faite jusqu'à présent

grâce à un suivi de bouées dérivantes, aux dérives de bateaux et surtout

aux campagnes océanographiques qui ne permettent ni des mesures globales,

ni un suivi continu. Ce dernier point est particulièrement important si

l'on veut atteindre les fluctuations des courants. D'autre part, des zones

comme le Pacifique Sud, l'Atlantique Sud, l'Océan Antarctique ont rarement

fait l'objet de campagnes et sont encore mal connues.

Les altimètres embarqués sur les satellites GEOS-3 et SEASAT nous

autorisent à entrevoir une solution au problème de la surveillance de la

circulation océanique. Les radars altimétriques grâce à leurs mesures de

distances très précises (erreur d'environ 50 cm pour GEOS-3, de la cm pour

SEASAT) permettent de mesurer les pentes de la surface océanique, la relation

géostrophique donnant une estimation de la vitesse des courants de surface.

Ces mesures satellitaires sont globales, quasi-instantanées (le temps moyen

de couverture est d'une semaine) et continues. Mais ce ne sont que des mesures
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de surface, II manque la composante verticaJe de la clrculatlon, primor­

diale pour pouvolr calculer les flux de chaleur transportés. Des études

sont entreprlses pour relier le nlveau moyen des mers au cont0nu de chaleur

de la couche sup~rieure des océans. De~ res\lltats remarquables ont 6té

obtenus par Delcroix et Gauthler (présentatlor. A l'AGU 1984) rians le

Paclfique équatorial. La comparaison entre le contenu de chaleur des 300

premiers mètres calCUlé à partir ùu niveau moyen (obtenu par marégraphes)

et le contenu de chaleur observé en 3 endroits est excellente. Ces résul­

tats apportent de nouvelles perspectives dans l'utilisation des altimètres.

Dans ce rapport nous aborderons successivement

le principe de la mesure et le budget des erreurs ;

- le traitement du signal et la description de l'altimètre

les techniques d'utilisation de l'altimètre de SEASAT

- une application à l'Océan Atlantique intertropical: .

A - MESURE ALTlMETRIQUE

A.1. - Principe de la mesure (réf. 1, 2)

L'altimètre analyse la puissance de l'onde électromagnétique réfléchie

par la surface océanique, le temps aller-retour du trajet effectué par cette

onde et la forme du signal reçu. La réflection est spéculaire, c'est-à-dire

qu'elle concerne les points de surface océanique dont la normale est orien­

tée dans la direction du satellite.

Pour une mer plane, la trace au sol de l'onde sphérique émise par

l'altimètre est un cercle. Au fur et à mesure que l'onde pénètre la

surface de la mer, l'aire du cercle s'aggrandit. La puissance réfléchie

est proportionnelle à l'aire de ce cercle. Quand le front arrière de

l'onde atteind la surface, l'aire du cercle est maximum, puis le cercle

se transforme en un anneau dont la surface n'augmente plus: la puissance

de l'onde réfléchie devient constante, puis diminue avec le temps. Le temps t

qui permet de calculer la distance altimètre-surface de la mer (d = (t x C)/2)

correspond au point milieu du front de montée du signal retour.
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La trace au sol de l'altimètre est définie pdr le diamètre maximum

du cercle ontenu par l'intersection de l'onde électromagnétique sphérique

et de la surface de la mer. Il varie suivant l'état d~ la mer de 1,1 km

par mer calme à 12 km.

Le radar embarqu~ mesure donc la distance encre le centre de masse

du satellite et la surface de la mer.

La modélisation des forces appliquées au satellite (champ de gravitation,

pression de radiation solaire, trainée ... ) et l'utilisation d'observations

directes de la hauteur du satellite par des stations lasers ou des radio­

interferomètres permet de calculer la distance du centre de masse du satellite

au centre de la terre ou plus précisément par rapport à un ellipsoïde de

référence (surface mathématique qui modélise le mieux la surface terrestre).

La différence entre ces deux mesures permet de connaïtre les variations

de hauteur de la surface de la mer par rapport à l'ellipsoïde de référence .

.'
A.2. - Erreurs sur la mesure (réf. 3)

"'-
Les spécifications de l'altimètre prévoyaient une incertitude sur la

mesure inférieure à + 10 cm, par conséquent les algorithmes de correction

des effets instrumentaux ou physiques doivent avoir une précision comparable.

Nous allons passer en revue les différents phénomènes qui nuisent à la

qualité de la mesure altimétrique.

Le phénomène décrit dans le § A.1. supposait une, mer plane, or ce

n'est généralement pas le cas. La rugosité de la surface de la mer est à

l'origine d'un biais sur les mesures altimétriques. Ce biais a deux compo-

santes :

- la première est reliée à la différence entre le niveau moyen réel

de la surface océanique et le niveau moyen électromagnétique tel qu'il est

mesuré par l'altimètre. En effet lorsque la mer est agitée la crête des

vagues tend à disperser le signal électromagnétique alors que le creux tend
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La trace au sol de l'altimètre est définie par le diamètre maximum

du cercle ontenu par l'intersection de l'onde électromagnétique sphérique

et de la surface de la mer. Il varie suivant l'état de la mer de 1,7 km

par mer calme à 12 km.

Le radar embarqué mesure donc la distance entre le centre de masse

du satellite et la surface de la mer.

La modélisation des forces appliquées au satellite (champ de gravitation,

pression de radiation solaire, trainée ... ) et l'utilisation d'observations

directes de la hauteur du satellite par des stations lasers ou des radio­

interferomètres permet de calculer la distance du centre de masse du satellite

au centre de la terre ou plus précisément par rapport à un ellipsoïde de

référence (surface mathématique qui modélise le mieux la surface terrestre).

La différence entre ces deux mesures permet de connaître les variations

de hauteur de la surface de la mer par rapport à l'ellipsoïde de référence.

A.2. - Erreurs sur la mesure (réf. 3)

Les spécifications de l'altimètre prévoyaient une incertitude sur la

mesure inférieure à + 10 cm, par conséquent les algorithmes de correction

des effets instrumentaux ou physiques doivent avoir une précision comparable.

Nous allons passer en revue les différents phénomènes qui nuisent à la

qualité de la mesure altimétrique.

Le phénomène décrit dans le § A.1. supposait une, mer plane, or ce

n'est généralement pas le cas. La rugosité de la surface de la mer est à

l'origine d'un biais sur les mesures altimétriques. Ce biais a deux compo-

santes :

- la première est reliée à la différence entre le niveau moyen réel

de la surface océanique et le niveau moyen électromagnétique tel qu'il est

mesuré par l'altimètre. En effet lorsque la mer est agitée la crête des

vagues tend à disperser le signal électromagnétique alors que le creux tend
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à le focallser dans la dlrection du satelilte. Le:: luveau moyen mesuré sera

alors plus bas que le niveau moyen réel.

- la seconde est due aux hypothèses qui sont faites sur la forme

du signal afin qu'il puissc: c~tre traité par Lc; processeur de bord: les

déformations de la surface libre SUlvent un'-' 101 qausslelme et la forme

du signal retour est une ~ourbe gausslenne. ~PS suppositions sont loin

d'être vérifiées et lES corrections faItes par les algorlthmes au sol ne

sont pas entièrement satisfaisantes.

Les algorithmes de corrections traitent ces deux effets simultanément,

l'erreur introduite dans les mesures altimétriques est appelée: biais du à

l'état de la mer. Il est estimé, suivant les auteurs, être entre 2 et 7 %

de la hauteur significative des vagues. Mais l'application de cette correction

doit-elle être systématique, notamment lorsque la distribution des hauteurs

de mer suit effectivement une loi gaussienne?

"

Les effets atmosphériques se traduisent par'line augmentation du temps

de parcours de l'onde électromagnétique, due aux variations de l'indice de

réfraction de l'air dans la troposphère et la ionosphère. Le retard varie

entre 16 ns et 20 ns sur un trajet total de 5.3 10
6

ns, ce qui correspond

à une variation apparente de la hauteur de 240 à 300 cm.

- Les effets troposphériques sont de loin les plus importants et se

traduisent par un allongement de trajet d'environ 2,5 m. Ils sont princi­

palement dus à la troposphère sèche qui peut ètre modélisée à 1 ou 2 cm

près en utilisant des mesures de pression de surface. La troposphère

humide introduit un allongement maximum de 50 cm. Cette correction peut

être calculée de deux manières :

% En utilisant les données de pression atmosphérique, de la température

et de la pression de vapeur d'eau au niveau de la mer rassemblées par le

Fleet Numerical Oceanographie Center (FNOC)
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:1:: En utilisant les données du radiométxe flnJltlfré'-lul2nc'e,-, :~Mr-1R embarqué

sur SEASAT. L'utilisation des fréquences 18,2 ci- -37 GH/' pr-,rmeL d'obtenir

une mesure intégrée du contenu 1211 vapeur cJ'edlJ e:-ntrc 1(; -;at',"lliU, c~t la

terre et donc l'allongement du trajet de ]'oE-k ;;l(>ctromaqnr~tlq\le_

Des comparalsons avec les mesures issues d~ radio-s0n~ages montrent

une déviation standard de 2,79 cm avec celles du SMJ'1R et dE 5,7:1 cm avec

les corrections basées sur les donnrSes E"NOC. Ce niveau de brult est infé­

rieur à la limite de 10 cm imposée pour la mesure. Le S~~R n'ayant pas

fonctionné en contlnu, les données FNOC ont été utilisées en alternance.

Lorsque la mesure est effectuée dans des zones à fortes précipitations,

elle peut être complètement faussée par la dlffusion du signal par les

gouttes d'eau.

- Seulement 20 cm au plus dans l'allongement du trajet est imputable

à la traversée de la ionosphère. Cet effet est proportionnel au contenu

en électrons de la ionosphère. Pour une valeur donnée du contenu en

électrons, le retard est inversement proportionnel au carré de la fréquence.

Un altimètre bifréquence permettrait de mesurer ce retard (cf. Expérience

TOPEX) ; mais l'amélioration ne serait pas significative et obligerait

un doublement de l'altimètre. Dans le cas de SEASAT on utilise des modèles

de ionosphère qui donnent une précision de 3 à 5 cm.

La pression a un effet st.atique sur le niveau de la surface de la mer

que l'on nomme couramment "effet du baromètre inversé" : une augmentation

de pression de 1 mbar crée une dépression d'environ 1 cm du niveau de la

mer. Cet effet est surtout sensible aux périodes comprises entre 30 heures

et 400 heures. Aux périodes inférieures à 30 heures le temps de réponse

de l'océan aux variations de pression n'est pas assez rapides pour qu'elles

aient une influence quelconque. Au-dessus de 400 heures les effets dynamiques

de l'océan couvrent l'effet statique du "baromètre inversé". L'amplitude

de cette variation est d'environ 25 cm avec un temps de réponse de 2 jours.

C'est un phénomène à grande longueur d'onde (supérieure à 1 000 km).
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Fig 1 Schématisation du système de poursuite, de modélisation

et de collecte de données SEASAT (réf. 3)



. L'étude de la circulation océanique par l 'altimétrle rend nécessalre

l'éliminatlon des variations de hauteurs provoquées par les marées. Deux

modèles quasi-emplriques sont proposés par le Jet Propulsion Laboratory

(J.P.L.) : celul de Schwiderski et de Parke et Hendershott. Ces deux

modèles incorporent des données marégraphiques. Celui de Schwiderski est

plus précis le long des côtes car il utilise une grille plus fine. Il faut

toutefois remarquer que les mesures côtières sont perturbées par des

effets non linéaires et que les mesures au large, si elles se développent,

sont encore peu nombreuses. Ceci conduit à des précisions inégales dans

les modèles. La précision est estimée à 10 cm dans les régions bien

étudiées, telles que l'Atlantique Nord, la Manche, le Pacifique équatorial

mais les incertitudes deviennent plus grandes dans l'Atlantique Sud et le

Pacifique Sud. Un réseau plus étendu de marégraphes profonds devra être mis

en place si l'on veut améliorer ces modèles (avec assimilation de données

altimétriques) .

. Un modèle de marée terrestre est aussi fourni par le J.P.L.

Le signal dominant dans la mesure altimétrique est du au géoïde qui

peut avoir des variations de l'ordre de 100 m. Le géoïde est la surface telle

que le potentiel de gravité soit constant en chacun de ses points. Il corres­

pond pour l'océan à la surface de la mer dans le cas où celle-ci est au

repos. Ce qui n'est pas le cas: l'écart entre la surface de la mer et le

géoïde constitue la topographie de l'océan. Il faudra donc soustraire le

géoïde de la mesure altimétrique si l'on veut atteindre la topographie

instantanée de l'océan (fig. 1).

Les modèles de potentiels qui permettent de restituer le géoïde utilisent

de nombreuses données: mesure par des gravimètres, variation de l'orbite de

satellites due au champ de gravité, données altimétriques .
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l'lalheureusernen t

- La répart1 tion dc~, m'.~';'ln:s gravimétri quos de surface est trè~ 1nôgal(~

et leur précision (,st lIlCl,rt,IlJll' pour cC'lles qui sont fai tes en plein<:: mer

,'1 causo du manque l;C~ "t',01.111>" do" navires.

- Les satelli t.es ne sont sens1bles qu'au;.; cji:aJldes longueurs d'onde

du champ de graviLf.

Ces précisions font que les modèles de géoïde ne sont relativement

précis qu'aux grandes longueurs d'onde (supérleures à 2 000 m), ce qui

empêche d'utiliser ces modèles pour extraire l'l::formation océanographique

à courte et moyenne longueur d'onde contenue da~s les mesures altimétriques.

Il existe toutefois une exception avec un géoïde local de grande précision

(S' x 5') qui couvre la région du Gulf Stream. Nous verrons dans le chapitre 3

comment il est possible dans certains cas de contourner cette difficulté.

A.2.f. - Erreur d'orbite (réf. 10)

.'
Le calcul d'une orbite précise du satellite est nécessaire pour évaluer

la hauteur de la surface de la mer au-dessus de l~ellipsoïde de référence.

Celle-ci est calculée grâce aux équations du mouvement et aux données

d'observation des stations de poursuite.

L'attraction terrestre constitue la force majeure qui conditionne le

mouvement du satellite. Les autres forces qui modulent ce mouvement peuvent

être classées en deux catégories :

- les forces non conservatives : le frottement atmosphérique et la

pression de radiation solaire directe ou réfléchie par la terre.

- les forces conservatives : les potentiels gravltationnels de la terre,

des marées terrestres et des marées océaniques.

Les mesures des stations de poursuite laser permettent par ailleurs

de vérifier la précision des modèles. Mais la faible densité de ces stations

a obligé le J.F.L à générer l'orbite par arc de six jours.
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L'c;ru:,ur sur la composante r,tc11<11(' ,le l'oLi'ltfé. 1'1';1 '51 : '(=r--rcur

~;lgJli ficative.c sur l'orbite) vnli" L'ntre l ,~t l 11] L,cl; " 'j,"'ol 'c(Je] :J 50 ~m

dans les :éoncs à proximité des "tat1ons. C('l:tJ' crr<'ur pst }l(~r1odiqu(:',

dc' p(rlOC)(..' proche de la fréquenc(' ':.J"l.Jl talc, cJ(J!lC cl ln..':, c;td'Y.k lonyucur

d'onde- ce qUJ permet de la lllod,~lJ';cr pal" une' drr)]t, :J'),Ji r}(',-; prof]l~,

lIlférieurs ,:: ') 000 km.

L' orb.l te étant recalculée et recalée tous le~' s~x l(Jllr" , .1.' étude

des phénomènes à longues périodes (annuel, seml-annuel) peut être rendue

délicate à' autant plus que le signal devient faible. 1-1a 1:; ,Cl·.lCUne étude

n'a été falte sur le spectre de l'erreur d'orbite par oe longues périodes

temporelles.

Une campagne de calibration de la mesure de hauteur faite par l'alti­

mètre a été organisée aux Bermudes où est installée une station de poursuite

équipée d'un laser. Quatre passages du satellite au-dessus des Bermudes ont

été utilisés pour cette calibration.

Les mesures altimétriques ont été corrigées des valeurs de marée,

obtenues par des marégraphes, des effets atmosphériques en utilisant des

données météorologiques, du biais du à l'état de la mer. La visée à la ver­

ticale du laser a permi de s'affranchir de la hauteur du géoïde, pour celà

les données altimétriques de part et d'autre de l'ïle ont été interpolées

au-dessus de la station laser.

Finalement l'analyse des 4 passages a montré que l'incertitude sur la

mesure altimétrique instantanée était de 7 cm, celle-ci est principalement

due au bruit sur la mesure et à la méconnaissance du biais du à l'état de

la mer.

Nous venons de passer rapidement en revue les différentes sources

d'erreurs qui peuvent affecter la mesure altimétrique. L'échelle de ces

erreurs est très variable puisqu'elle s'échelonne de 1,5 ITI (erreur d'orbite)
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Amplitude Resldual
of Error After

Phenùmena, Me1dellng. Wa velcngth.
Type of Error Source of Errol' cm cm (1 a) \..m Comments

Altlmeter Noise 5.0
Altlmeter Bias ID ~.O Correction from

Bermuda calibration
el(periment (Tapley el al ..
thls issue; Kolenkiew/(:::
and Marlin. this issue]

Sea state related Wavehelght and 7 :t 2'70 of If li) 2% of Hl" 500-\000 Factors such as
bras tracker biases skewness, height. and

wavelength of ocean
waves affect this bias
(Born el al., this issue:
Hayne and Hancock, this issue:
Lipa and Barrick. 1981]

Troposphere Mass of air 240 0.7 1000 3 mbar pressure error
(Tapex Science Working
Group, 1981]

Troposphere Water vapor 10-40 3.0 50-500 From 18,21, and 37 GHz
channels of SMMR
(Tapley el al., this issue]

lonosphere Free electrons 2-20 3.0 50-10,000 Faraday rotation data
(Lore" el al., this issue]

Liquid water Clouds, rain 10-100 30-50 No correction algorithms
available

Orbital error Gravity 10 km 140 40,000 •
Orbital error Drag 300 30.0 10,000 •,

Orbital error Solar radiation 300 30.0 10,000 •
Orbital error Station location 100 10.0 10,000 •

Timing Data time tag 5.0 ..... 20,000 2 ms timing error,
[Marsh and Williamson,
this issue; SchulZ el al.,
this issue]

Depression of Variation in atmospheric 50 3 200-1000 3 mbar pressure error
sea level pressure [Topex Science Working

Geoid
Group, 198]

Mass distribution 100 m 2m 2000-5000 GEM lOB gravimetric
of earth geoid [Lerch el al.,

this issue]
Soüd earth tide Lunar, solar gravity 20 2 20,000 '
Ocean tide Lunar, solar gravity 100 10 500-1000 [Schwiderski, 1980a, b;

Parke and Henderschotr,
198Q.;.f,grke,'1981]

Tableau 1 Budget des erreurs et longueurs d'onde associées (réf. 3)



1

du signal océanographique

faut hier. connaître le spectre temporel

les signaux océanIques. Si la fréquence

â quelques cm (effets atmosphérlque), malS 11 faut aVOIr eu en mémoire que

les longueurs d'ondes t' lspa la es qui leurs sont assocIées couvrent un large
spectre de 40 000 km l'

pour erreur d'orbitE â quelques centaines de km

pour la correction troposphérique et _
par consequent el les devront ou non

~tre prises en compte suivant les longueurs d'ondes

que l'on veut détecter. De m~me, il

des erreurs afin de pouvoir étudier

du signal océanographique que l'
on veut étudier et la fréquence d'une erreur

(erreur d'orbite par exemple) t'd
son l entiques, on ne pourra pas décorréler

les 2 signaux. Le tabl 1eau montre les ampll'tudes et l les ongueurs d'ondes

1

1
1

1
1
1

Connues associées de ces erreurs.

1
B. < - Description de l'altimètre (réf. 12, 2)

1
L'altimètre a été construit pour satisfaire aux spécifications suivantes

1
'1

- Pour un débit de une mesure par seconde, le niveau de bruit

sur la hauteur mesurée doit être tel que 68 % des données soit dans

un domaine de précision de + la cm par rapport à la moyenne.

- Pour un débit de une mesure par seconde, l'altimètre doit faire

1
une mesure de la hauteur significative des vagues avec une précision

de + la * ou de 0,5 m suivant lequel est le plus important.

1 - L'altimètre doit fournir une information sur le coefficient de

1
rétrodiffusion aO(qui permet de connaître le module du vent) au point

sous satellite avec une précision de + 1 dB.

1 Ces trois conditions doivent être remplies pour des états de mer

où H 1/3 est compris entre 1 m et 20 m.

1 L'altimètre se compose de deux modules

1 - Un bloc émetteur-récepteur relié à une antenne. L'émetteur est

un radar monostatique à 13,5 GHz qui émet des impulsions d'une largeur

de 3,125 ns. la impulsions par seconde sont transmises aux stations de

réception; celles-ci sont alors moyennées sur une seconde. La distance

au sol entre 2 mesures est alors de 7 km.

1



L'antenne est un disque parabolique de 1 m de diamètre avec une

ouverture de 1,59°. La trace au sol de cette antenne est circulalre, centrée

au nadir du satellite et a un diamètre de 22,2 km pour une altitude

nominale du satellite de 800 km. La trace au sol du pulse radar fait 1,6 km

de diamètre ; lorsque la surface de la mer est plane elle est donc bien

recouverte par la trace au sol de l'antenne.

- Un calculateur embarqué permet de calculer ld distance satellite­

surface de la mer, la hauteur significative des vagues (H 1/3) par l'analyse

de la pente du signal retour, le coefficient de rétrodiffusion grâce au

contrôle automatique de gain sur l'amplitude du signal retour.

. .. / ...
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1
1
1
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1
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1
1
1
1

C - TRAITEMENT DES DONNEES ALTIMETRIQUES

C.1. - Utilisation d'un modèle de géoïde

Nous avons vu au chapitre 1 qu'un modèle de géoïde pr~cis (S' x 5')

avai L été développé dans la région du Gulf St.ream (Marsh et: Chang ; 1979).

La soustraction entre les passages altimétriques et ce géoïde permettent

d'atteindre le signal océanographique, d'autant plus facilement que dans

cette région l'énergie transportée par le Gulf Stream et les tourbillons

qui l'accompagnent est très importante. Les nombreuses mesures in-situ

effectuées dans cette région ont par ailleurs permi de confirmer les résul­

tats obtenus à partir des profils altimétriques.

Par contre les modèles globaux de géoïde dont nous disposons par

ailleurs ne sont pas aussi précis et ne permettent pas d'atteindre les

courtes et moyennes longueurs d'onde.

Les modèles de géoïdes globaux existants ont une précision variable

suivant les longueurs d'ondes. Les estimations de ces géoïdes sont couramment

données en termes d'harmoniques sphériques. Pour le modèle de gravité

Goddard Earth Madel (GEM9), on estime que pour un développement à l'ordre 20

(longueur d'onde de 2 000 km), l'incertitude est de 1,9 m R.M.S. sur la

surface produite, par contre pour les termes de bas degrés, jusqu'à l'ordre 6

par exemple (longueur d'onde 6 700 km) l'erreur n'est plus que de 30 cm R.M.S.

Nous avons donc avantage à utiliser les grandes longueurs d'onde des géoïdes

globaux. Par ailleurs, la majeure partie du signal océanographique, analysée

en terme d'harmonique sphérique, est concentrée dans les termes de bas degrés

(Tai, 1983). Un développement en harmoniques sphériques de la différence

entre une surface altimétrique et un géoïde, devrait permettre d'atteindre

la circulation à grande échelle, si l'on se limite aux premiers ordres de

ce développement. Le problème de cette méthode est la création d'une surface

altimétrique fiable. L'erreur principale le long d'un arc est due à l'incer­

titude sur le rayon de l'orbite (cf. ch.1), elle se traduit par un biais et

une pente sur l'arc. Les valeurs altimétriques sont alors différentes aux
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points de croisement des arcs de mesure. L'erreur radiale d'orbite a une

amplitude moyenne de 1,5 mètre pour une longueur d'ond~ de 10 000 km.

Pour des arcs dont la longueur est petite devant la longueur d'onde de

l'erreur d' orbl te, cette dernière peut être modélisée par 11!; polynome

du 1er degré, c'est-à-dire par un biais et unE pente. La l1unHnisation des

différences aux points de croisement des traces permet d'aJuster ce blais

et cette pente. Dans cet ajustement, il est nécéssalre de fixer un arc

dont on suppose que l'erreur d'orbite est minimale, car autrement la pente

prise par la surface créée est aléatoire. La précision du résultat final

est fortement liée au choix de l'arc de référence (Rapp, 1983). Dans la

surface utilisée par Tai (1983), l'erreur R.M.S. des différences aux

points de croisement est de 1,76 m avant l'ajustement et de 34 cm après.

Cette indication d'erreur est purement statistique, elle ne nous indique

pas la répartition géographique d~s erreurs, d'autre part, les longueurs

d'onde des erreurs dans cette surface ne sont pas connues.

Une fois la surface altimétrique créée, il suffit de la retrancher

d'un modèle de géoïde, puis de faire un développement en harmoniques

sphériques à des ordres peu élevés.

Nous présentons ici les résultats obtenus par Tai (1981) dans le

Pacifique (72°N - 72°N ; 145°N - 87°N). Il utilise une surface alti­

métrique créée par Rapp à partir des 3 mois de SEASAT. Avant de faire le

développement en harmonique sphérique, la "surface différence" a été

lissée par une moyenne courante sur des carrés de 20° x 20° pour éliminer

les courtes longueurs d'onde qui ne sont pas modélisées dans le modèle

de géoïde GEM9. Il montre que plus de 80 % du signal pour des événements

ayant une longueur d'onde supérieure à 1 100 km est compris dans les

degrés 1 à 6. A titre de comparaison, il utilise la carte de hauteur

dynamique produite par Wyrtki à l'aide de 73 années de données hydroliques.

Il l'a développée également jusqu'à l'ordre 6. La comparaison est bonne

puisque nous retrouvons (fig. 3)

- la circulation anticyclonique du Pacifique Nord

- la circulation zonale dans l'hémisphère Sud.

. .. / ...



Il existe tout de même des différences importantes

- les gradients de pente sont plus fort:s rJallS ~d surface altimétrique

la "dépresslon" dans Il'; Pacl flque Ncr-d-Est ('s1 t~rop importante,

tandis que dans le Sud-Est la crête observé~ est douteuse.

Ces différences peuvent s'expliquer par des lncertitudes dans le géoïde,

une perslstance des erreurs orin tales dans la surface al tinJétrique, le fait

que la surface hydrographique soit référencée par rapport à 1 000 db et

que la comparaison soit faite entre une sur:ace instantanée (3 mois de

SEASAT) et une surface moyenne (73 années de données hydrologiques) .

C.2. - Utilisation des passages répétitifs (réf. 2, 18, 19)

A partir du 13 Septembre 1978 l'orbite de SEASAT est répétitive

tous les trois jours, les traces sont collinéaires i 3 km près. Jusqu'au

"la Octobre 1978, le nombre de passages du satellite au-dessus d'une même

trace varie entre 7 et 9. La superposition de ces passages permet, en....
effectuant la moyenne point par point, d'obtenir une courbe qui représente

la somme de la hauteur due au géoïde et de la circulation permanente pour

chaque arc. En effet, les hauteurs dynamiques à la surface de la mer

peuvent être décomposées en deux composantes de la circulation géostrophique

- une composante permanente invariante dans le temps pour des périodes

inférieures à quelques années ;

- une composante variable, appelée aussi mésoéchelle (associée aux

tourbillons), avec des périodes de temps de l'ordre du mois, et des longueurs

d'onde qui varient entre 100 et 1 000 km.

Si chaque passage répétitif est soustrait à la moyenne des passages

pour un arc donné, nous devons retrouver la composante mésoéchelle de la

circulation. L'écueil des variations dues au géoïde est ainsi évité .

. . .; ...
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Ménard (1982) a mis au point un logiciel qUl permet de calculer

j
- les hauteurs tourbillonnaires 6H

i
'1[, - !:-lnl

H
i

mcsur~ altlm~trique pour J.R ~~ssage J.

Hm moyenne des passages répét.JLJfs pour url arc donné.

- la variance du niveau de la mer 02 H

n

(vitesse tourbil-

dXh

- la variatio~ de vitesse par rapport d la moyenne
~ 36Hi

lonnaire) perpendiculairement à la trace 6v i
y

- l'énergie cinétique tourbillonnaire qui est calculée en supposant

que la variance de la vitesse est isotrope dans l'espace, la vitesse

dans la direction des

Ec = 0
2

(Vy)

traces ne pouvant être calculée
n .
L (6v1

)2 7
y-

.'n

Les différentes étapes de ce logiciel sont ~s suivantes (réf. 2, 18)

1 - Les mesures altimétriques sont interpolées tous les 0°1 en latitude

(- 10 km). La moyenne est calculée en chaque point (fig. 4a)

2 - Les passages répétitifs sont ajustés sur un polynome du 2e degré

passant au sens des moindres carrés par le passage moyen pour filtrer les

erreurs à grandes longueurs d'onde. Les différences entre 12S passages

répétitifs et le passage moyen permet d'atteindre les hauteurs tourbillon­

naires (fig. 4b).

3 - L'écart type des hauteurs tourbillonnaires est calculée le long de

chaque trace et donne une courbe de variabilité de la topographie de la

surface de la mer (fig. 4c).
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4 - La pente entre deux points successifs permet de calculer les

vitesses géostrophiques tourbillonnaires perpendiculalres au sens du

déplacement du satellite (fig. 4d).

5 - Le calcul de la varlance de la vltesse donne une estimatlon de

l'énergie clnétique tourbillonnaire (fig. 4e).

6 - Après avoir fait un rééchantillonnage des données (pas de 20 km),

le spectre de puissance des courbes de hauteurs tourbillonnaires sont

calculées par la transformée de Fourier d'autocorrélation.

Cette méthode a été utilisée avec succés dans des zones à fortes

variations comme le Gulf Stream, le golfe de Mexico, et le Kuroshio, mais

les résultats n'ont pu être comparés qu'avec des modèles ou des données

historiques. C'est pour celà que le travail effectué par Menard et Daniault

(1984) est particulièrement intéressant car il tente une comparaison

quantitative de l'énergie cinétique tourbillonnaire dans l'océan périan­

tartique.

Pendant la PEMG (Première Expérience Mondiale du GARP%) en 1979, plus

de 150 bouées dérivantes de surface ont été mouillées dans l'océan Antarc­

tique. Les bouées étaient localisées par le système ARGOS. La fréquence

de localisation des bouées a permi d'interpoler sur les trajectoires une

position toutes les 6 heures. La distance parcourue entre 2 positions

successives permet de connaître la viLesse de la bouée. Quatre observations

de vitesses journalières sont disponibles pour chaque bouée. Après avoir

montré que ces bouées permettaient de reconstituer le champ de courant

moyen de surface, malgré une surestimation d'environ 10 % à cause de la

poussée du vent sur le corps de la bouée, Daniault (1984) a calculé l'énergie

cinétique turbulente sur toute la zone pendant l'année 1979.

. .. / ...
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L'utilisation des passages al timétriques rép('~tltlfs impose un échan­

tillonnage temporel de 3 jours sur une période de temps de 24 jours. Pour

rendre comparable le champ tourbillonnaire al tlJn,otrlque calculé par Ménard

et le champ tourbillonnaire issu des bouées 1 Da;uaul t a dû appliquer aux

mesures bouées un filtre passe bande laissant passer l'énergie entre 1/6

et 1/24 C.P.J. Les figures 5 et 6 montrent le yés\lltat de ces 2 traitements.

La répartition géographique de l'énergle tourbillonnaire est identique

sur les deux figures, et les amplitudes ont le même ordre de grandeur.

Le coefficient de corrélation entre les deux estlmations est de 0.75.

Il existe tout de même des différences qui peuvent être dues

- à la non stationarité des champs turbulents

- le champ turbulent n'est pas partout isotrope (hypothèse de calcul

pour les données altimétriques)

.'

- le calcul du champ turbulent déduit des bouées intègre une

variabilité temporelle et spatiale. ,

Ces résultats sont très intéressants car ils montrent que l'altimètre

peut de façon qualitative et quantitative palier au manque de données qui

existe dans cet océan difficile d'accés mais pourtant primordial pour

l'équilibre climatique de la planète. C'est en effet le seul océan circum­

planétaire, il régule les échanges entre les trois océans, et alimente la

circulation profonde. D'autre part, il régule l'extension de la banquise

qui est une source de variations climatiques.

C.3. - Informations aux points de croisement (réf. 20, 21)

Dans cette méthode de traitement Fu et Chelton (1984) utilisent

l'information contenue dans les différences aux points de croisement des

arcs ascendants et descendants pour déduire la variabilité temporelle à

grande échelle des courants dans l'océan Antarctique. Le but de la méthode

... / .. ·
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est de construire des sérles temporelles du niveau de la mer à partir des

différences aux points de croisement. Ces différences contiennent trolS

composantes

- l'erreur d'orbite qUl est réduite en utilisant une méthode d'ajus-

tement aux points de crolsement, pour des zones qui se recouvrent d'une

taille de 2 500 km x 2 500 km autour de l'océan antarctique entre 400s

et 65°S. Cette méthode d'ajustement est identique à celle décrite au § G.2.b.,

à la différence près que l'on minimise les écarts simplement par un bialS.

Fu n'ajuste pas de pente afin de ne pas modifler celle de la surface océani­

que. L'erreur résiduelle est donc plus importante que s'il avait appliqué

une pente. Par ailleurs, les différences excédants 60 cm ont été éliminés.

Cette technique réduit l'écart R.M.S. de 146 cm à 24 cm ;

- les erreurs sur la mesure sont réduites en appliquant les algorithmes

fournis par le J.P.L. ou les résultats des études dont nous avons parlé au

chapitre 1. Afin d'estimer la part du signal océanographique contenu dans

les 24 cm R.M.S .. Fu et Chelton font une analyse détaillée du budget des

erreurs. Ils estiment que 21 cm sont dus aux erreurs résiduelles. Les 11 cm

restant étant attribués à la variabilité océanique basse fréquence. Ce qui

donne un rapport signal bruit de 0.28 ;

n. am et dn
NL: (am - dn - rmn)

2

n=l

1
1
1
1
1

- le signal océanographique. Pour le déterminer ils découpent leur

région en petites zones traversées par M arcs ascendants et N arcs descen­

dants. Ils supposent que dans la zone choisie la valeur inconnue du niveau

de la mer est constante le long de chaque arc. Le but est de faire une

estimation des M + N valeurs du niveau de la mer à partir des M x N diffé­

rences aux points de croisement. Ils résolvent ce problème par une méthode

de moindre carré. Le long des M arcs ascendants (resp. descendants) est

associé une valeur moyenne du niveau de la mer am(m = 1, .... M) (resp. dn

Soit rmn la différence au point de croisement des arcs m et
M

sont alors déterminés en minimisant la fonction : Z = m~

1 ... n)

1
1
1
1
1

Si le niveau de la mer était véritablement constant dans la zone choisie

on aurait am - dn = rmn.

... / ...
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traces répétitives à 3 jours. Les cercles noirs montrent

la position des marégraphes de fond. Deux zones d'échantil­

lonnages sont indiquées par les carrés (réf. 20).
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En arrangea~t les solutions am et dn par ordre lAmporcl croissant,

on dispose alors d'une série temporelle du nlveau d~ la mer dans la zone

choisie. Celle-ci doit satlsfalre deux cOlldltlUll!;

- le nombre de points de croisement doit 8tr~ ~levé afi~ de permettre

une résolution temporelle adéquate ;

- elle ne doit pas être trop étendue afin que le niveau moyen soit

significatif.

Tout autour de l'Antarctique, 229 zones àe 200 km x 200 km ont été

choisies. Les longueurs d'onde étudiées seront donc supérieures à'400 km.

L'échelle temporelle des erreurs sur la mesure altimétrique est

généralement plus courte que l'échelle de la variabilité océanique à grande

échelle. Aussi dans chaque zone Fu et Chelton appliquent un lissage courant

sur 20 jours afin d'augmenter le rapport signal sur~ruit. L'erreur R.M.S.

des différences est réduit de 24 cm à la cm et a6gmente le rapport signal

sur bruit jusqu'à 1,8.
•

Peu de mesures in-situ permettent de vérifier les séries temporelles

ainsi construites. Pendant la période de fonctionnement de l'altimètre deux

marégraphes profonds étaient mouillés à 500 m de profondeur de part et

d'autre du passage de Drake (fig. 7). Mais la pression mesurée par des maré­

graphes ne reflète que les variations de hauteurs provoquées par des mouvements

barotropes ; en présence de mouvements baroclines les mesures altimétriques

et marégraphiques peuvent être très différentes. Le dernier problème vient

de la différence de position géographique entre les deux types de mesures.

Les hauteurs de marégraphes ont subi le même lissage temporel, La comparaison

est relativement bonne dans la région Sud du passage de Drake, mais les

deux séries temporelles sont très différentes dans le nord (fig. 8). Les

études antérieures ont montré qu'il existait un champ tourbillonnaire

mésoéchelle dans le passage de Drake avec une composan~e barocline importante,

la différence entre les deux courbes pourrait être expliquée par la présence

de tourbillons, D'autre part les deux séries temporelles ne coincident pas

géographiquement.

. .. / ...
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Fig. 9 Superposition de traces quasi répétitives

et la ligne de pétrolier (réf. 23).
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Fig. 10 Comparaison de la variabilité dynamique obtenue par l'altimèt.re

et les données hydrographiques des pétroliers (réf. 23).



L'analyse des 229 séries tempor811es l ndi.qu,-" une décroJ.ssance

du ni veau de la Ir.er autour du continen t An ,~,H ,:r Lq\lCc:' lOt une augmenta t lon

au l'Jord ; c0tte ren t'.c. ;Jord-Sud reflète une' ae. ('(.1 ?ra Uon ver" J'Est

du courant AntarctiquE: ,:ircumpolaire p.=ndanl la 011reC' des 'Dcsures d,c'

l'al timètrc. r1ai:C la courte durée du Jeu d'.:: '-iO'IJ:ées ne permet pù,-, dl;

décrire des phénomènes dont l'é~helle temporelJe est ùpparemment supérieur

à 3 mois. Le principal intérêt de cettp étude est ri'~voir montr~ que

l'altimètre est capable de détecter les variab11ités océaniques â grande

échelle d'une dizaine de centimètres.

C.4. - Variabilité le long des traces (réf. 22, 23)

Une manière simple d'éliminer les variations dues aux hauteurs du

géoide est de soustraire les hauteurs altimétriques entre passages

répétitifs. C'est l'expérience qui a été faire par Bernstein et al (1982)

dans la région du Kuroshio. Afin de faire des comparaisons avec mesures
.7

in-situ des AXBT ont été largués d'un avion au-d~ssus des traces de

SEASAT, les 25 Septembre, 5 et 13 Octobre 1978. Ils ont retrouvé les

mêmes variations de hauteurs entre ces différenbes dates dans les mesures

altimétriques et les mesures in-situ à + 10 cm près.

Un travail similaire a été réalisé dans la région du courant des

Somalies par Perigaud et Minster (1984) en utilisant des mesures bateaux.

Pendant la mousson du Sud-Ouest, le courant des Somalies associé à un

système de tourbillons varie fortement entre Juillet (maximum) et Octobre

(minimum) pendant sa migration vers le Nord. Périgaud et Minster ont

sélectionné deux traces de SEASAT répétitives à moins 1 km. Ces traces

coincident presque exactement avec une ligne de pétroliers qui ont fait

des lâchers d'XBT toutes les 3 semaines, d'Octobre 1975 à Décembre 1979

(fig. 9). La différence entre les deux traces de SEASAT, espacées de 17 jours

(31 Juillet - l, Août) permet d'obtenir la variabilité de la hauteur de

la mer entre ces deux dates. La comparaison avec la différence des mesures

hydrographiques pendant la même période (26/31 Juillet - 24/27 Août) est

excellente (fig. 10). L'écart R.M.S. de la différence entre les deux signaux

... / .. ·
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est de 8,6 cm. La succession de creux et de bosses du sud vers le nord

montre la progression vers le nord du systèmé de tourbillon entre Juillet

et Août.

Les différences qui apparaissent s'explJquenl. par

- une coincidence lmparfaite des traces ~ltirnétriques et bateaux

- le calcul des hauteurs dynamique qui lntègre la variabilité sur 400 m

pour les données in-situ, et sur toute la colonne d'eau pour les données

altimétriques.

C.S. - Analyse d'une pente équatoriale (réf. 24)

Dans ce travail Périgaud et al (1984) ont voulu montrer que les

variations de la pente équatoriale dans l'océan Indien pouvaient être

détectées à partir des mesures de SEASAT pendant la~ériode de répétiti­

vité de trois jours. Les données climatologiques~permettentd'estimer les

variations de pentes pour le mois de Septembre à 5 cm. Les variations étant

surement plus importantes pour une année partic~lière. Mais le niveau du

signal par rapport à la précision de la mesure altimétrique est faible, le

soin à apporter au traitement des données est très important. Les erreurs

les plus importantes seront dues au géoïde et à la précision sur l'orbite.

Afin d'éviter les problèmes de géoïde Périgaud et al se limitent à la

période de répétitivité de 3 jours. Ils peuvent ainsi analyser six points

de croisements à l'équateur dans des carrés de 0°5 x 0°5 (fig. 11). Dans

chacun de ces carrés huit ou neuf arcs ascendants croisent 8 ou 9 arcs descen~

dants. L'estimation de la hauteur dans chacun des carrés doit se faire en

moyennant un même nombre d'arcs descendants et ascendants. S'il y a des trous

dans les données, le résultat peut être biaisé. Aussi les arcs manquants

sont remplacés par la moyenne des arcs les plus proches.

. . '/ ...
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L'orbite utilisée a été générée par arc de 6 jours, cettE: période

se retrouve dans les mesures des arcs ascendants et descendants. D'autre

part les mesures des arcs descendants et ascendants sont systématiquement

différentes. Aussi pour élimlner ces biais Périgaud et al moyennent dans

chaque zone 4 paires d'arcs descendants et ~scendants, n~yenne qu'elle

compare avec les 4 derniêre paires d'arcs de la fin du mois. Ils font ceci

pour trois périodes qui ont une durée de recouvrement de six jours. Les trois

différences obtenues dans chaque zone sont représentées sur le fig. 12. On

remarque sur cette figure que les points 2 et 3 de la DIF. 3 sont três diffé-

rents des autres points, ceci s'explique par les trous qui existent dans les

mesures de ces zones. Par ailleurs, l'erreur d'orbite est maximale à la

fréquence de révolution, et les points de croisement ne sont pas échantil­

lonnés successivement dans l'espace. L'ordre chronologique des points de

croisement est le suivant: 1, 4, 3, 6, 2, 5. Périgaud et al vérifient bien que

la corrélation des différences est maximale entre les points 1 et 4. Afin de

réduire cette erreur, ils font une moyenne courante sur 3 zones successives

(fig. 13).

.'
L'amplitude de la variation est de 20 cm sur le bord OUest et de 10 cm

sur le bord Est, avec une diminution de hauteur ~ l'OUest. Les fortes valeurs

enregistrées pour la troisième période sont excessives car elles résultent

de la différence entre l'avant dernière et la dernière période, soit six jours

d'écart; elles sont dues aux mauvais échantillonnages des zones 2 et 3.

Ce résultat même s'il ne permet pas de savoir qu'elle est l'importance

que l'on doit accorder aux erreurs d'orbite à grande échelle est tout de

même intéressant car il montre une variation de pente dont l'amplitude et le

sens de variation sont compatibles avec les données climatologiques.

D - TRAITEMENT DES DONNEES ALTIMETRIQUES DANS L'ATLANTIQUE

D.1. - Variabilité de l'Océan Atlantique

La variabilité spatiale et temporelle de la hauteur de la surface

de l'océan est mal connue dans l'Océan Atlantique. La figure 14 montre

... ; ...
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(Sabine Arnault, réf. 25).
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l'amplItude annuel le de la hauteur dynarniqlJf_~ ,::a.lcul,·'e d part; y de" données

hydrographiques hl storiques. Les amplitudes lt~è' pl u-, ImportallU~s S0 rencon­

trent :

- Au I-;ord-E:;t du Brésil SUl vant une orier:tatlol' Sll(;-Ol~est_, Nord-Est.

Cette bande est assoclée à la zone intertroplcal f' 1:10 conveyg(~Jlce qUl varIe

tout au long de l'année entre IGON et l'équateur. Les variatIons du rota­

tionnel du vent qUI dccompagne ce déplacement son~ lesponsables des varIations

de profonc:'C'ur de la thermocline (Merle et al, 1983) ct ~1'C' la hauteur de la

surface de la mer_

- Dans l'Est du bassin une amplitude importante se trouve sur la côte

sud du Golfe de Guinée et s'étend ver le nord le long de l'équateur. Dans le

Golfe de Guinée le signal est principalement saisonnier et se traduit par un

upwelling équatorial (maximum autour de 10 0 W) en Juillet-Août et des upwellings

côtiers le long des côtes au nord et au sud en Août-Septembre. La figure 15

montre que la variation de hauteur dynamique moyenne est d'environ 15 cm

entre Avril et Août devant Abidjan et Pointe-Noire, mais pendant les mois de

Juillet-Août et Septembre cette variation est faible.

La figure 16 décrit la pente équatoriale sur la longueur du bassin

pour une année moyenne. Elle est sensiblement nulle de Février à Mars,

puis l'intensification des vents zonaux dans la partie ouest de l'océan

crée une pente de la surface océanique de Juillet à Novembre. La différence

de hauteur entre l'ouest et l'est est d'environ 20 cm pour le mois de

Septembre. Les cartes de hauteur dynamique de la figure 17 mettent bien en

évidence cette pente équatoriale. Elle varie de 95 cmdyn à 40 0 W à 75 cmdyn à

5°W en Septembre. Une autre caractéristique intéressante de ces cartes est la

crête dynamique qui se situe vers SON entre 45°0uest et 20 0 0uest. Elle est

associée au contre courant équatorial Nord qui de Février à Juin se dirigie

vers l'ouest puis de Juillet à Décembre se déplace vers l'Est (fig 18).

A 30 0 0uest la différence de hauteur dynamique est d'environ 20 cmdyn entre

10 0 N et SON.
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Le seul travail/utilisant les données altimétriques pour étudier la

variabilité de la hauteur de la surface de la mer dans l'Atlantique inter­

tropical/a été réalisé par Cheney et al (1983). Ils ont analysé la variabi­

lité mésoéchelle sur tout le globe pendant le mois de Septembre selon la

méthode exposée au § C.2. La carte de la figure 19 montre le résultat de

ce traitement, les hauteurs lndiquent une varlabilité R.M.S. (statistique)

entre le 15 Septembre et le 10 Octobre 1978. Dans l'Atlantique on observe

une bande zonale, orientée Sud-Ouest - Nord-Est entre SON et ls o N, dont

la variabilité est comprise entre 4 et 6 cm R.M.S .. Elle peut ê~re attribuée

au contre courant équatorial Nord qui, comme nous l'avons vu précédemment

atteind son amplitude maximale à la fin de l'été. Sur cette carte nous ne

distinguons ni le courant équatorial Nord, ni le courant équatorial Sud.

La variabilité R.M.S. dans l'Atlantique Sud est très faible, de l'ordre de

3 cm.

0.2. - Traitement des données

?
Dans ce travail nous avons analysé les données altimétriques des

deux premiers mois de fonctionnement de l'altimètre (Juillet et Août),
afin d'essayer de détecter un signal océanographique dans l'Atlantique

intertropical (35°N-35°S ; 65°0 - 20 0 E).

Pour faire cette analyse sur l'ensemble de la région nous disposons

d'une surface créée par Marsh à partir des données altimétriques de SEASAT

et de GEos3. -Dans l'Atlantique intertropical les données de ce dernier

satellite sont relativement rares, puisque sans mémoire embarquée assez

importante il ne faisait des mesures que dans les zones de visibilité des

stations de réception. Cette surface représente en fait le niveau moyen de

l'OCéan Atlantique pour les trois mois de vol de SEASAT. Par niveau moyen

nous entendons la hauteur du géoïde plus la hauteur due à la composante

de la circulation moyenne de Juillet à Octobre.

La carte de ce niveau moyen (fig. 20) révèle le fort gradient zonal

du géoïde dans l'hémisphère Nord: à 3s o N le niveau moyen varie de - 40 m

... / ...
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â 65°W â + 40 m â 20 0 W. Le gradient est beaucoup plus faible dans l'hémisphère

Sud. Nous ne disposons pas d'informations sur la manière dont cette surface

a été créée. Elle a une résolution de 0°5 x 0 0 5.

En créant une surface pour le mois de Juillet â partir des données alti­

métriques disponibles au G.R.G.S. et en la soustrayant au niveau moyen de

Marsh nous espérions pouvoir détecter la variabillté de la hauteur de l'océan,

si celle-ci était significative.

La figure 21 représente les tr~ces au sol de l'altimètre de SEASAT

pendant le mois de Juillet. L'orbite est quasi-répétitive à 17 jours, les

traces répétitives étant distantes d'une vingtaine de kilomètres (traits

épais). Nous avons appliqué à l'ensemble des mesures, les différentes

corrections indiquées dans le chapitre A, c'est-à-dire :

- correction des marées océaniques avec le modèle de Schwiderski

- correction de la marée terrestre

correction de l'effet du baromètre inversé (6H - O.009948(P-I013.3)

P = pression atmosphérique en millibar obtenue par les données FNOC.

- correction du biais du à l'état de la mer 6H = 7% x H 1/3.

Les données permettant de faire ces corrections sont fournies par

le J.P.L. sur les bandes G.D.R,. Les corrections atmosphériques sont

déjà faites par le J.P.L. sur les mesures de hauteurs.

Nous avons d'autre part éliminé les points dont la hauteur différait

de plus de 1 m de celle des points adjacents. Enfin le long de chaque arc

nous avons fait la moyenne sur trois points adjacents. Les données de

hauteur des bandes G.D.R. représentent la distance entre la surface de

la mer et un ellipsoïde de référence de demi-qrand axe égal à 6 378 137 ID

et d'applatissement 1/298.257. Ces hauteurs ont pu être calculées grâce

au calcul d'orbite effectué à partir du modèle G.S.F.C. (Goddard Space Flight

Center) . L'orbite est calculée par arc de 6 jours.
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Dans ces hautc\.;rs subsistent: l 'erreur rj'orbi[f~, I;J hauteur du CJc~oïde

et le signal oc6anoyraphiquc. Afin d'éllminer l'erreJr d'orbite nous avons

utilisé un prograrnrn(~ de Illinimisatjon aux pOlnts de r::rOJ sc'mC'nt mis au point

p<.lr 13almino et al (r,'f. 30) (Buréëlu GC;odésH(UP Int"'rr:'.il· Ll)nal:. Le prlTlClpe

de ce programme est l..àentique il celui expGs(~ au ~ C.2.L .. Il c:onslste à

réajuster les arcs entre eux, 0U sens des mOlndres carrés. par une constante,

en analysant les écarts aux pOlnts de croisement des arcs. Ce programme

n'utilise pas d'arc de référence, mais afln d'évlter un hasculement de la

surface, il impose ~a contralnte suivante dans des zones qui n'ont aucun

lien entre elles, la somme des écarts est nulle. L'écart R.M.S. des diffé­

rences aux points de croisement est de 2,54 m avant l'ajustement et de 0,49 fi

après. Cet écart diminue fortement si l'on diminue la zone étudiée. La surface

obtenue (fig. 22) est très proche de la surface de Marsh.

L'information sur la hauteur du géoïde et la circulation moyenne est

contenue dans la surface de Marsh, nous avons donc soustrait les deux

surfaces (fig. 23). L'écart obtenu est très important,~de l'ordre du mètre,

alors que la variabilité attendue était d'environ 10 cm. La surface diffé­

renciée est très bruitée et le tracé des isolignes, équidistantes de 1 m,

permet de retrouver certaines traces. Ce mauvais résultat peut avoir

plusieurs explications :

la réduction de l'erreur d'orbite par minimisation des écarts aux

points de croisement est mauvaise. L'écart R.M.S. sur toute la zone est

important et la technique employée ne permet pas de connaître les pentes

prises par la surface. Nous ne savons pas non plus comment se projète

l'erreur d'orbite sur la surface créée i

- le principe de construction de la surface de Marsh n'est pas connu.

La comparaison entre deux surfaces construites différemment devient très

difficile si les signaux observés sont faibles

- la surface de Marsh lisse les courtes longueurs d'onde du géoïde

qui est relativement accidenté dans cette région.
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Différence entre deux traces quasi répétitives à 17 km (ligne continue)

(D : Date, H : Heure, L : Longitude, du premier point de l'arc)
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Les diff~cult0s rencontrc:,C'~; pour (LimUlè] ],,~; ·,rr'~urs j'orbiU-,

et le géoïde nous ont conduit ,:1 étudier Lél '/,H"Llr,) 11 te'. Illé',op<;l1p. LlF If;

long des traces quasi répétitives â 17 Jours. La r~p~Tl)tJOn de ces

~. :'" )" ,,"-i

des traits épais. Nous suppOSCJWc qUE l')nfonn'JtJ.(ll, ilJ !0C;Jd(O est slmiL'llre

dans chacune des traces ; en les différr'lv::1.ù:H ~iO·,.1~- ve)U18flS éliminer cette

composante. En traitant chaque arc répét.1l.1r, !il-li'; n;)uveJ1S aj.nsi constru~re

une carte de la variabil~té sur 17 jours. La chal;lé dé traitement de ces

arcs comporte six étapes: la s;:lect~on ·Je :lc"lù, ,1!C-é'~ n'pétitlfs, la correc-

tion des valeurs altimétriques, un lissage de ch~gll( drc, la différence

point par point entre les deux arcs, l'ajustpH:E'nl rj'un pclynome du 1er degré

à cette différence afin d'éliminer l'erreur d'orblte. Ce recalage de la

différence par un programme de moindre carré se ~ait pour des arcs de 3 000 km,

nous considérons ainsi que l'erreur d'orbite est linéaire sur cette distance.

Nous ne pouvons alors mettre en évidence que des variations de la surface

océanique à courte longueur d'onde inférieures à la demi-longueur de l'arc.

Toute pente de l'océan à l'échelle de l'arc est absorBée par ce traitement.

Finalement nous avons édité pour chaque arc les ré~idus par rapport au

polynome du premier degré. Les figures 24 et 25 montrent le résultat de ce
....

traitement pour deux traces entre le 9 Juillet et le 26 Juillet et entre

le 26 Juillet et le 12 Août. La trace du 26 Juillet. étant commune aux deux

différences, les traces du 12 Août et du 9 Juillet sont distantes de 19 km

de part et d'autre de la trace du 26 Juillet. Les variations de deux courbes

sont très similaires : la différence atteind 20 cm à 9°N, ce qui signifie

qu'elle varie à peu près de 40 cm en 34 jours ce qui est incompatible avec

les données climatiques existantes. Soupçonnant que les variations observées

étaient celles du géoïde nous avons édité la différence des valeurs du niveau

moyen de Marsh correspondant aux traces étudiées. Ces valeurs sont représen-

tées par des triangles sur les courbes des figures 24 et 25.Elles confirment

bien que la différence de traces quasi-répétitive à 17 jours conserve les

variations de hauteur du géoïde sur les la à 20 kLlomètres séparant les

traces adjacentes.
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Sur .1 'c,lscmble de;~ IIJ01S de Juillet ,'l Août 11 (-';0 st,· ri,,'" arcs qUl

sont distônt;; de moins de 10 km, nous le;.; .lvon~ ;~électl ùll'''';,; cc- 1. le';; dvons

tldJt,:,,; d" m;Jd] (;re lcJCIltiqu(~ aux prc-;céd'~Jlt.s (il'J. /lb). j'\dJ: L"'Œ nombre'

;~'-'~lr'_'lnl '.ot j,;ur ,î~st~rÜ)\lt}UIl temporeL],' (11:[·'tClt,,· nc' n':'.-',I'~'tUC'Ilt pd"

d,· tJ~ilCCOY un,· L'.]I-tc,ic vélr1Llbllité sur J 'AtJdilLl.q,Il:. Le r·c é.>Uli>3l est peu

concluant, le' 11(1111)11,- ùe passages exactclllénl rép"'tl :~lfs (+ : km) est

restreint (aTes dscccndants l, 2, l par exerllpJ.e, fi..g. 2G) Le .seul arc qUi.

présente une variablllté significative est l'arc 2 (fig. 27] L~ variation

attelIld j 'J crr' ':'lltT'; l' 6quateur et GON. Nous ne poc;sédons pdS dp ùonnées

ln-51 tu qUi pcrITJcr:tent de la vérifier. La COllfJ nnatlon que semble apporter

la dlfférence des deux arcs les plus proches [flg. 28) est douteuse:

- dans l'hémisphère Nord, si le sens de variation est identique

l'amplitude est très forte i

- dans l'hémisphère Sud la variation de 15 cm entre 20 0 S et 14°S n'est

pas confirmé par les deux traces qui l'encadrent.

En fait la différence de la figure 28 a été faite à partir de deux

arcs distants de 11 km.

Ces résultats montrent s'il en était besoin que la répétitivité doit

être inférieure à quelques kilomètres pour permettre une restitution des

variations de la surface de la mer exemptes de variations dues au géoïde.

La dernière voie que j'ai exploitée dans l'étude des données altimé­

triques est celle qu'a présenté Tai (cf § c.2.b.) sur les variations à

grande longueur d'onde de la circulation. J'ai effectué la différence entre

le modèle de géoïde GEM-L2 (fig. 28, réf. 31) et la surface altimétrique

de Marsh. Le résultat (fig. 29) est très bruité. On retrouve des pics de

variations le long de la chaîne médio-Atlantique et le long d'une faille

dans le Golfe de Guinée. Le fort gradient le long des côtes est du à une

mauvaise représentation par le modèle de géoide du plateau continental.

Afin d'éllminer ces variations A moyennes longueurs d'onde, j'al appliqué

... / ...
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une moyenne glissante de 10 0 x 10 0 sur toute la zone. Le développement en

harmoniques sphériques de la surface résultante est repr~sentée sur la

figure 30. Il ne donn0 aucun résultat: les variatlons obtcnu~s SOllt de

quelques mètres, alors que les amplitudes de 'Jadatlon atU':nàues étaient

de quelques décimètres. En fait un développe;ncnl en harmoniques spn6riqu':,s

à l'ordre et degré 5 ne permet de détecter que des longueurs d'onde supé­

rieures à 7 000 km, donc très supérieur<:s il lé:. 1ar9E:üT GU hassir.. Pour

obtenir un résultat dans l'Atlantique, il aurait fallu appllquer ce déve­

loppement à l'ensemble du globe, mais nous n'aurions obtenu que la circu­

lation méridienne, la circulation zonale correspondant au contre courant

équatorial Nord n'aurait pu être visualisée.

CONCLUSION

Les traitements des données altimétriques des mors de Juillet et Août

n'on donné aucun résultat dans l'Atlantique intertfopical pour les raisons

suivantes :
....

- la variabilité de la hauteur de la surface de la mer est très faible

pendant cette période. L'écart R.M.S. (50 cm) aux points de croisement

de la surface altimétrique créée est trop importante par rapport au signal

que l'on veut détecter (- 10 cm), nous ne connaissons pas la structure

du bruit dans les surfaces ainsi créées ;

- le gradient du géoïde dans cette zone est important et la différence

entre des arcs quasi répétitifs distants de 20 km et 10 km ne permet pas

d'éliminer la composante du géoïde.

Nous n'avons toutefois pas traité les données du mois de Septembre,

période où l'orbite est ausi répétitive à 3 km près tous les 3 jours. On

peut penser qu'il est possible d'éliminer la composante due au géoïde avec

de tels arcs.

. .. / ...
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Ce manque de résultats ne doit pas nous faire oublier ceux excellents

obtenus dans les régions du Gulf Stream, du Kuro-shio et de l'océan Antarc­

tique. D'autre part, l'malyse de la pente équatoriale dans l'Océan Indien

(Périgaud et al, 1984) nous montre que la variabllité dan~ les océans tropi­

caux est accessible.

Plusieurs satellites emportant des altimètres seront lancés dans les

prochaines années.

- En Février 1985 le satellite militaire américain GEOSAT sera mis

en orbite pour une durée de trois ans, mais les données seront classifiées.

Quelques scientifiques pourront tout de même avoir accès à certaines d'entre

elles.

- Dans les années 1990 trois satellites permettront de faire des mesures

altimétriques. Les satellites européen ERSl et américain NROSS auront une

orbite qui n'a pas été choisie pour l'étude de la circulation moyenne, mais

seront un complément intéressant pour les mesures du projet Franco-Américain

Topex-Poséidon. Dans ce projet l'altimètre sera bi-fréquence, et le satellite

embarquera un système de positionnement précis Doris. La période de répétiti­

vité de l'orbite sera de 10 jours, les passages seront répétitifs à mieux

de 2 km près. L'inclinaison du plan de l'orbite sera de 63°5.

Au vu des résultats obtenus avec SEASAT sur une période de trois mois,

ces missions sont très prometteuses et devraient permettre une meilleure

compréhension de la variabilité de la hauteur de la surface de la mer sur

l'ensemble du globe.
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