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CONTRIBUTION DES IMAGES INFRARCUGES DU SATELLITE METEOSAT

E 1A CONNAISSANCE DES CONDITIONS THFRMIOUES DU PROCHE ATLANTIQUE AU

LARGE DE L'AFRINUE DI NORD

Des mai 1978, une premiére exploitation des dounces de METEO-
SAT entreprise par le Centre CcCanologique de Bretazne avait abouti a
une otude des temperatures de la mer et du déplacement des fronts ther-

(1)

miques au voisinage des cotes de la Mauritanie at du Sénsgal' ’. Grace
aux logiciels congus par J. NoBl au Burcau de Télzdetcction de L'ORSTOM,
il est possible de traiter les informations numeriques transmises par
le satellite en comparant les données de plusieurs fichiers. Les résul-
tats du traitement sont visualis@s sur une imprimante noir et blamc. On

obtient ainsi les images analys@es ici et qui constituent les figures
~ (2
1a 4( ).

1) Le traitement des données et la construction des images

Le logiciel VUMFT a&te utilisé pour suivre 1'Gvolution des

temperatures de la mer du © au 10 juillet 1978 entre le Golfe de Cadix

(1) F. DOMAIN, Le satollite METECSAT et 1'ocZanographie, TZléd&tection
n® 3, ORSTOM, 1979, 43 o.

(2) Le traitecment des images présentées ici a etd rialisé au cours d'un
stage au Burecau de Tcledotection de 170ORSTOM a Bondy (France), en

octobre 1980.



et 1'archipel canarien. Il a mis en oeuvre trois fichiers de base corres
pondant aux données numériques, reSues sur bande magnétique, des obser—
vations en infrarouge thermique des trois journées comsecutives a 13 h.
On a effectu tout d'abord la construction et 1'analyse seéparées des ima
ges de ces trois observations puis celles d'une image de "permanence" au
2/3 obtenue a partir de la fusion des images des 8, 2 et 10 juillet 1978

a 13 h,

L'espace trait2 est une image da 500 lipnes et, sur chaque li-
gne, de 500 pecints &lZmentaires ovu pixels. A chaque roint correspond un
nosbre variant de N a 255. Cette valeur est proportionnelle a 1'énergie
recue par le radiometre a bord du sateliite. Les images (fig. 1 A 4) ont
8te construites sur un @cran PERICOLOR en adoptant un pas de deux comp-
tes numeriques et fix@cs ensuite sur 1'imprimante. Cet intervalle corres
pond a peu prés a 19 C. Une marge d'erreur est due a 1l'emploi des don-
nées mumeériques sans pretraitement, telles qu'elles sont recues par le
Centre de Met@orologie Spatiale de Lannion. En réalité, cette connaissan
ce de la temparature absolue n'est pas indisnensable comme on le verra
dans la suite du commentaire. Les trois imapes obtenues presentent les
caracteristiques thermiques de la surface de 1l'oc@an. L'image du 8 juil-
let, surtout, pratiouement dépourvue dec nuages, fait apparaitre correcte
ment les températures de la mer. Le 9 et encore nlus le 10 juillet, la
presence d'importants secteurs nuageux vient parturber les mesures effec
tuces dans 1'infrarouge. La présence de nuages empeche 1les ondes infra-
rouges de parvenir jusqu'au sol et d'importants secteurs des images sont
ainsi inutilisables (trainées blanches). Sur leurs marges, les nuages
laissent passer les ondes infrarouges mais dans ce cas, les mesures su-
bissent des modifications genantes. La vapeur d'eau des nuages est plud
froide que 1'oc@an. L'image thermique obtemue dans les secteurs de mar-
ges nuageuses traduit donc en quelque sorte un bilan entre la températu
re de la vapeur d'eau contenue dans le nuage et celle de 1'ocian propre
ment dite. Ces perturbations qui sont des sources d'errcur d'interpreta
tion dans des images isolées ne sont pas nermanantes. Les systémes nua-
geux se deplacent et il est donc rarc que plusieurs images successives

presenteni des perturbations d'origine atmosphiriques aux memes endroits.



Le logiciel CREE tire parti de cette constatation. Fn comparant plusieurs
fichiers mais suffisamment rapprochés dans le temps, il @limine tous les
points elémentaires caractérisés par des nombres différents. On annule
ainsi tous les points qui ne traduisent pas un phcnomcne thermique a 1la
surface de 1'océan. On part du principe, en effet, que 1'inertie thermi-
que de 1'occan joue en faveur d'une constance des valcurs des nombres ca
ractérisant les températures de surface de 1'eau. La figure 4 est une i-
mage de permanence au 2/3. Ce qui revient a dire qu'elle a @té construi-
te 2 1'aide des points qui avaient la méme valeur deux fois sur trois
lors de la comparaison des trois fichiers. L'information contenue dans
cette image peut donc otre considérée comme stable ct ainsi elle a une
tres forte probabilité de caractériser un nhéromene thermique 3 la sur-
face de 1'ocean. Tous les autres points représentant des phenomenes ther
miquement heteérogénes ont été aliminds. La densitd primitive des points
dans 1'espace traite (500 lignes de 59 points) est de nmowvezau restituee
par un processus de "eristallisation™ autour de chaque valeur numérique
dont la qualité de permancnce a até recemnnue. On obtient alors un docu-
ment ou le tragage des isolignes est déja possible. Unc amelioration de
leur contoui est appertee par une ou deux operations de lissage qui eli-
mine les points aberrants. La figure 4 est 1'image obtenue apres un uni-

que lissage.
2) TLes resultats

a - Les phencmenes thermiques a 1'achelle régionale

La gituation météorologique du 8 au 10 juillet 1978 est assez
representative des conditions moyennes estivales de la rcgion. C'est l'é
poque de 1'année ou 1'anticyclone subtropical, en cellule forte déporte
au nord des Acores, dirige au long de son flanc oriental un flux a compo-
sante nord sur le Maroc et le proche Atlantique: 1'alizé. L'alize, de par
son origine anticyclonique, a ume structure stable, cst maligre son humidi
te dans les basses couches, il n'engendre aucune nebulosite au-dessus de

1'oceéan. Par contre, deés qu'il est souleve contre les reliefs, il conden-



se son humidité et donne naissance a des nappes de stratus qui s'accro-
chent aux pentes. C'est un phénomene bien connu dans les archipels maqé
rois et amarien et qui donne naissunce a une dissymetrie climatique tres
nette entre les versants au vent et les versants sous le vent. En G&té,
1'alize n'est que rarement interrompu par le passage de l'extremité d'un
front froid associc a une activité polaire lointaine ou par des fronts
d'alize liés a la coupure de 1'anticyclone subtropical en deux cellules

juxtaposées.

La comparairon des figures 1, 2 et 3 avec la situation meteo
rologique au sol du 8 au 19 juillet 1968 (fig. 5) mentre que 1'image du
8 juillet (fig. 1) est 1'illustration d'une situation d'alize; celle
du 9 cu du 10 juillet {fig. 2 et 3) doone 1'exemple d'une de ces pertur
bations peu actives qui n'est souligne que par un accroissement momen—

tane de la nébulosite,

Depuis le debut du mois de juillet, 1'alize soulflait en per=-
manence sur le proche Atlantique au large du Maroc. Le 8 juillet, 1les
vents sur 1'Afrique du Nord circulent autour de la depression thermique
saharienne bien installfe 3 cette apogue de 1'anne. Sur 1'Atlantique,
1'alizé issu du flanc oriental de 1'anticyclone des Agores est a compo-
sante nord-est. L&ger au iong de la cote africaine (5 noeuds), il souf-
fle plus violemment aux abords des 1les (10-15 noeuds) a cause de la

présence de raliefs escarpés et de d3troits qui le canalise.

La disposition des isothermes de la surface de la mer traduit
ces conditions. Les eaux de surface adeoptent une derive de direction per
pendiculaire a4 celle du vent et vers la dvoite {loi d'Ekman). Le vent
ectant de nord-est, il en résulie un reflux des caux chaudes de surface
vers le large et des remeonteées compensatoires d'eaux froides au long de
la cote africaine. Cet upwelling est d'autant mieux marqué que le vent
est fort et souffle parallélement a la cote. C'est pourquoi il est le
plus net, le 8 juillet, au sud du Cap Cantin ou il est souligné par des
traces nuageuses au long du littoral (taches blanches collees a la li-

gne de cote). Au nord du Cap Cantin, au contraire, les remontees d'eaux



froides disparaissent. On peut expliquer le phénoméne par la position
d'abri de cette partie de la cote. Les vents de nord-est sont faibles
ou nuls. La masse de la Péninsule Iberique en décalant le trait de co-
te en direction de 1'ocuest mudifie la circulation generale des vents.
La cote marocaine au nord de Casablanca est ventilée par un flux de
nord et méme de nord-ouest, mais faible, La dérive des eaux chaudes

de surface vers le large ne se verifie donc plus. Dans ce profond gol-
fe entre le Portugal et le Cap Cantin, si 1'on suit la loi d'Ekman,les
eaux chaudes sont refoul@es contre ia cote marocaine. On peut supposer
cgalement un plus faible brassage des eaux de surface par des vents
dont la vitesse depasse rarement 10 noeuds. Au sud du Cap Cantin, avec
un changeument d'orientation de la cote et ia disparition de 1'influen~
ce du golfe. les eaux chaudes decollent du rivage et dérivent vers le

large en laicsant place a des remontces froides.

b - Les phenomeres thermiques locaux sous le vent des

-*
1les

Les archipels mad2rois et canarien sont composés d'iles vol-
caniques en général montagneuses. Maderc a ume puissante echine de
hauts reliefs qui culminent vers 1 657 m au Pic liuivo . Porto Santo
n'est qu'une petite 1le basse au norld-cst de Madive dent le point le
plus haut (Pic do Castelc) dépasse tout juste 400 m, Les iies Canaries
ont des reliefs souvent plus iaposaats. Sur les diffcrentes images, on
reconnait d'ouest en est Gomera, Tanerife, Grande Canarie et au plus
prés de la cote africaine Fuerteventura et Lanzarote. L'lle de Tenerife
est la plus élevee, formee par un puissant cone volcanique, le Pic de
Teide, culminant a 2 718 m. Gemera et Grande Canarie ont des reliefs eu
perieurs a 1 000 m. Fuerteventura et Lanzarote, par contre, sont des
iles basses, d'altitude moyenne inferieure a 500 m. Ce scnt ces caracte
ristiques physiques qui expliquent le renforcement des vents aux abords

des archipels et entre les Iles.

Sur les differentes images, les archipels sont soulignes par



»

une disposition originale dcs pixels. On observe trés distinctement
(fig. 1) uae dissymétrie thermique entre le coté au vent et le coté
sous le vent des iles montagneuses, Ce phénoméne se traduit par une
trainde de points sombres en "queue de cométe” dans le sillage de Ma
dere, Tenerife, Grande Canarie et des plages plus claires contre les

rivages au vent.

K premiére vue, on neut émettre deux hypothéses pour inter

preter cette originaiita:

1) Des nuzges bas (done chauds) encombrent le versant sous

le vent des ileg et sont entraines vers le large par 1'alize.

2) Le sillage des points sombres dzvoile un phénomeéne ther
mique de la surface de 1'ocean. Il existerait une lentille d'eau chau
de scus le vent des iles moutagueuses et des eauz plus fraiches vien-

draient battre les rivages au vent.

La premiére hyEothégg arait la meins soutenable. Les sonda-

ges des 7, 8 et 9 juillet 1976 (12 TMS) a Funchal montrent combien la

formation de ma2sses nuageuses denses au point de laisser ume trace sur
les images est improtabie (fig. 6). L'air est ticés sec sous le vent de
1'1le meme dans les couches inférieures et 1'inversion thermique forte
et particuliérement basse interdit tout développement nuageux.Les don-
nees meteorologiques de la station indiquent d'ailleurs un ensoleille-
ment maximem les jours ou le sillage est le plus net. Les trainces som
bres n'existent que lorsque l'air est le plus stable. Huetz de Lemps

)

(3

dans son etude sur le climat des Canaries en accord avec celle de

Font Tullot(é), explique la secheresse voire 1'aridité des versants

(3) HUETZ DE LEMPS, A., 1969 - Le climat des 1les Canaries, Paris.

(4) FONT TULLOT, J., 1956 = El tiempo atmosférico en las Islas Cana-

rias, Servicio Meteorologico Nacional, memoria A, n926, Madrid.



sud des 1les montagneuses par leur position d'abri et la disparition de
1'instabilite des basses couches de 1'air. Le bonnet nuageux qui coiffe
les sommets des iles d'altitude moyenne (Gomera, Grande Canarie) comme
la couronne de cumulus plaquée a mi-pente contre le versant nord de Te-
nerife disparaissent rapidement sous le vent lorsque 1'air est stable,

(5)

Depuis longtemps, les meteorologues ont remarque que lorsque les cu-

mulus humili qui soulignent le niveau de condensation dans le flux de
1'alizé heurtent un relief, ils s'alignent de part et d'autre de 1'obs-

tacle pour former des "rues" qui se rejoignent d'autant plus loin sous

le vent que le courant est fort. & ce sujet, 1'atlas Mission to Carth:

Landzat Views, the World (NOAA, 1976) offre une bonne illustration du

phénomeéne dans le siliage de 1'ile de Bawean en mer de Java (p.432,pla
te 397d).

Pour c=s raisons, il est donc fort improbable que les 7, 8
et 9 juillet 1973 un amas nuagzeux chaud ait existc dans la portion de

versant la plus abritée sous le vent des 1les montagneuses.

La seconde hypothése paralt plus vraisemblable car elle s'ac

corde assez bien avec ce que 1'on sait de la circulation locale des

vents autour des reliefs @t en particulier des aliz@s autour des Iles.

En heurtant une Ile montagneuse, ies aliz@s ont un écoulement
trés perturbé. Au vent de 1'Ilec se produit wie ascendance forcée de
1'air marin humide. La plus grande ncbulosite des versants nord des i-
les macaronésiennes est bien connue. En &té, des stratus ou des strato

cumulus générateurs d'averses encombrent ls versant au vent. Ce qui ex

(5) LEGPOLD, L.B. - "The interaction of trade winds and sea breeze",
J. Met., 1949, V.6, p. 316-320.

MALKUS, J.S5. - "The effects of a large island upon trade-wind air
Stream", Q'JORIM.SOC.’ 1955’ V. 81’ pl 538‘5501



8.

plique la plus faible insolation de cette partie de la cote d'autant plus
qu"ﬁ partir du milieu du jour les brises de mer viennent renforcer 1'as-
cendance de 1'alizé au long des pentes. La plus grande turbulence de
1'air au vent des Iles provoquant une agitation marquée de la mer et la
faible insolation doivent contribuer & maintenir des eaux plus fralches

au long des fagades nord.

L'air soulevé par-dessus les sommets, meme en air stable, ne
. - . [ R P 1 ] bpng » - = . 1 »
revient a8 son niveau initial qu’apres avoir effectue une serie d'oscil-
lations sinusofdales qui se traduit par un train d'ondes stationnaires
sous le vent du relief et se propage loin vers le large en aval de 1'obs
tacle. C'est un phénomene classique qui a eté decrit par de nombreux

(6)

chercheurs et qui, pour Madere et les Canaries, a eté récemment mis
en evidence par les images de satellite dans le spectre visible(?).L'air
ne descend pas immédiatement en aval de 1'obstacle. L'alize ne se fait
donc pas sentir tout de suite sous le vent des 1les ou une zone de cal-
me existe. A 1'heure de la réception des images traitees ici (13 h),une
brise de mer 1&gere souffle sur le versant sud des 1les. A 12 T™MG, le 8
juillet, Funchal enregistrait des vents de sud & SW qui soufflaient
donc en sens inverse de 1'alizé.lLes plus faibles valeurs des réflectan-
ces dans le sillage des 1les s'explique donc par le manque d'agitation
de 1'eau et donnent la mesure directe de 1'abri provoqué par la masse
du relief. Ce sont ces phénomeénes qu'il faut certainement &voquer pour
expliquer la présence d'une zone oceanique abritee au plus pres du riva
ge sous le vent des 1les ou l'eau de surface peut s'echauffer davanta-

ge d'autant plus que 1'insolation est toujours forte au sud des 1les.

(6) Voir en particulier la synthese de M.A. ALARKA, "The airflow over
mountains', W.M.0., T.N. n? 34, 1960 et celle de P. QUENEY, "Syn-
thése des travaux theoriques sur les perturbations de reliefs",
La Météo., 1977, n® 8, p. 113-143 et n® 9, p. 111-171.

(7) Voir par exemple J. DARCHEN, "Influence du relief sur les forma-

tions nuageuses", Met=- Mar, 1978, n® 100, p. 18-20.



Comme il s'agit toujours d'iles de faible dimension, une par-
tie non negligeable des vents de NE est deflectée de part et d’autre des
relicfs. Latévalement, 1'alizé est donc divisé en deux branches divergen
tes qui contourrent la masse des 1l2c. Sous le veat, ces deux branches
convergent par une série de tourbillons d'autant plus loin que le vent
est fort. C'est ce processus qui cxplique 1'entralnement des eaux chau~
des en direction du large et la dcformacricn de la lentille dans la direc
tion de 1'alizé. Il n'est pas A exclure non plus que, 2 un moment donne,
le mouvement de 1'air descendaut des sommete avec ses ondulations sinu=-

soldales vienne renforcer la derive des eaux chaudes vers le large.

¢ - L'evelution des phénomenes du 8 au 10 juillet 1978

Tout ce qui vient d'@tre dit trouve une bomne illustration
dans 1'Gvolution des situations du 8 au 10 juillet. Le 8 juillet, 1'e-
chauffement de 1'eau sous le vent de Madare et de la Grande Canarie est
net ainsi que la deformation de la lentille en direction du sud-ouest
en accord avec la direction des vents g@neraux. Fuerteventura et Lanza-
rote, 1les basses, allomgées nord-est/sud-ouest, incapablesde perturber
sérieusement 1'Gcoulement de 1'air et sans brises de mer bien marquées
ne provoquent aucune dissymetrie des temperatures de 1'eau de la mer.
Pour Ténerife et La Gomera, proches de la troncatuve de 1'image, on ne
distingue bien que la racine au plus pres du rivage sous le vent. L'e-
chauffement parait cependant mcins fort que pour Madére ou la Grande Ca
parie. Le 9 juillet, avec 1l'approche d'un front froid au nord de Made-
re, le vent vire au nord ct £aiblit d'intensité. La derive des eaux chau
des sous le vent de Madére prend alors une direction meridienne et 1'en
trainement vers le large est moins accentué. Sur les Canaries, encore é
loignées de la perturbation, le vent continue a souffler avec une compo
sante nord-est, mais la vitesse s'est acecrue. De 10 noeuds la veille,
elle passe a 25 noeuds sur les 1les montagneuses. C'est ce jour qu'on
observe l'Gtirement maximum de la lentille d'eau chaude sous le vent de
la Grande Canarie sur plus de 150 km. On pourra remarquer egalement que

1'upwelling, entre le Cap Ghir et Tarfaia, est tres bien marqué en rap-



10.

port avec un renforcement des vents de nord-est qui coulent iei parfai-
tement parallEles 2 la cote. Le 10 juillet, 1'accroissement des bancs
de nuages accompagrant le front froid provoque un ensoleillement mnin-
dre. Madere connait au cours de la journee des passages nuageux et les
vents virent & 1'ouest en avant du front froid. Les eaux chaudes du lit
total sud sont dispersecs. Il est probable d'ailleurs que le cote sous
le vent de 1'ile soit nuageux. Sur les Canaries, egalement, ot le vent
est maintenant & composante nord-ouest, les lentilles ont disparu. On
note cependaut une dérive de trainces d'eaux chaudes en direction de la
cote africaine sous le vent de 1'archipel. On doit donc SuUpposer  que
les lentilles d'eaux chaudes ont le pouveir de comserver leur identite
pendant quelques temps et en particulier de résister au fralchissement
nocturne. L'upwelling au long de la cote africaine a la latitude des Ca
naries scubie avoir disparu. Les traces blanches entre Lanzarote et 1la
cote sont des secteurs nuageux accompagnant la perturbation frontale.Au
nord de Casablanca, le bassin d'eaux chaudes est en voie de disparition

avec la rotation des vents au nord'ouest et une insolation plus fai-

ble.

L'image de permanence lissce (fig. 4) constitue en quelque

sorte un bilan des conditions thermiques des trois auscultations i 13 h.
Seuls les points les plus stables (deux fois sur trois) ont servi a tra
cer les isolignes. L'image traduit bien les principaux phénomenes ther-
miques mis en relief par chacune des figures 1, 2 et 3. Le bassin d'eaux
chaudes coll@ au long du rivage au nord de Casablanca fait place & un
upwelling au sud du Cap Cantin. Les phénomenes thermiques locaux ne sont
bien marqués que sous le vent des 1les montagneuses. Les perturbations
dans les isolignes au nmord de 1'archipel canerien sont dues au faible dé
placement, au-dessus de 1'oc@an, de nuages isol3s qu'on peut repérer sur
les figures 1 ct 3. Le faible nombre de sequences fondues dans cette ima

ge de synthése explique leur persistance.

Ainsi, grace aux traitement d'images prises par satellite, on

peut maintenant visualiser des phénoménes jusqu'alors inconnus ou faible



11.

ment documentés. Dans le domaine océanique surtout, ou la densité des
informations dans l'espace et dans le temps est encore trés faible, on
entrevoit la puissance de ce nouveau meyen. L'evolution du ph@nomeéne
d'upwelling qui a Gté évoque ici commence a etre mieux connu depuis
1'exploitation des images NOAA, TIROS-N et METEOSAT. On savait deja

que 1'effet d'un relief insulaire provoquait des modifications dans
1'2coulement de l'air dont r@sultaient des dissymétries climatiques lo
cales importantes. On n'avait jamais pu visualiser les perturbations
correspondantes a la surface de 1'océan au plus pres des iles et qui
subissent, elles aussi, la meme évolution que les phénomenes aerologi=
que. Seule une coupe thermique a la surface de 1l'cau sous le vent des
1les serait capable de verifiecr la veracité de cette interprétation. Si
elle se confirme, c'est une acquisition importante pour la climatologie
locale et qui ne fait que souligner 1'interet de 1'exploitation systema

tique de la télédetection en oceanographie.
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- Bvolution de la situation synontique au sol

Figure 5
du 8 au 10 juillet 1978
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Figure 6 - Structure verticale de 1°air au-dessus de Funchal
du 8 au 10 juillet 1978 a 12 TMG

Te - courbe d°‘état vent - 1 barbule vaut 10 noeuds
T - isotherme en 2 C 1/2 barbule vaut 5 noeuds
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