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"fi. LA CONNAISSPJI1CE DES CONDITIONS THEltlUQUES nu PROCHE ATLANTIQUE AU 

LARGE DE LV AFRIf!UE !)!T NORD 

nè1:i mai 197H, une première exploits.tion àes doun;es de ~ŒTEO-

SAT entreprise par le Centre Océanologi.que de tretagne avait abouti -a 

une etude den tempé~atu~es de la mer et du déplacement des fronts ther·· 
• • • ~ ," - - 1 (1) G'" 

m~ques au V01S1.nage des cotes de la ""taurJ..tan1e et du Senega~ • ,rece 

aux logiciels conçus par J. NotH au Bureau de Télédétection de L'ORSTOM, 

il est possible de traiter les informations numériques transmises par 

le oate1lite en comparant les données de plusieurs fichiers. Les résul­

tats du traitement sont visualisés sur une imprimante noir et blanc. On 

obtient ainsi les images analysées ici et qui constituent les figures 
1 à 4(2). 

1) Le trai tement des dOlmêes ~t la cons truction des images 

Le logiciel VUr-·:ŒT_ a été utilise pour suivre l' êvolution des 

températures de la m0r du Q au 10 juillet 1978 entre le Golfe de Cadix 

(1) F. DŒ>fAIN, Le sat~l1ite ~ŒTEOSAT et 1 '?cêanographie , Télédétection 

nt? 3, O~STl)!1~ 1979, 43 p. 

(2) Le trait~ment ries images prés~ntécs ici a été r5allsé au cours d'un 

stage au Bureau de Télédétection de l1()RSrŒ'1 à ~onrly (France), en 

octobre 1980. 
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et l'archipel canaricn. Il a mis en oeuvre trois fichiers de base corres 

pondant aux données nlli~êriques, reÇues sur bande magnétique, des obser­

vations en infrarotH~e thermique des trois journées consecutives à 13 h. 

On a effectué tout d'abord la construction et l'analyse séparées des im~ 

ges de ces trois observa.tions puis celles d'une image ùe "permanence" au 

2/3 obtenue i partir de la fusion des ima~es des 8, 9 et 10 juillet 1978 

à 1'3 h. 

L'es!lace tr.ait.é est une ÏI11age d .. ; son lir-ncs et, sur chfique li­

gne, de 500 peints elémentaires ou rix(~ls. À chaque :.oint correspond un 

nombre va'riant de 1) a 255. Cette valm.\r est proportionnelle à l' ë;nergie 

reçue par le radiomètre à bord du sAtellite. Les imap;ps (fig. 1 à 4) ont 

été const:mites sur u~ écran PERICOLOR en actoptant un pas de deux comp­

tes numeriGuf3s et fixees ensuite sur l' imprin"mte. Cet intervalle corres 

pond à peu pres a 19 C. Une marge d'erreur est due a l'emploi des don­

nees nmùeriques sans pretraitement, telles q11'elles sont reçues par le 

Centre de Heteorologie Spatiale de Lannion. En réalite, cette connaissan 

ce de la températur0 absolue nlest pas indispensable comme on le verra 

dans la suite du commen.taire. Les trois images obt0nues presentent les 

caractéristiques thcnniq'.les de la sUl"fac~ np. l'ocean. L'image du 8 juil-

l . ~ f . ~ ct, surtout, pratl,!uernent de pourvue de nuap:ns, . alt apparaltre correcte 

ment 1e.s températures de la mer. Le 9 et encore n1us le 10 juillet, la 

presence cl. , importants secteurs nue.geux vient perturber les mesures effec 

tuées dans l'infrarouge. L."l présence de fluages empêche les ondes infra­

rouges de parvenir jusqu'au sol et d'importants secteurs des images sont 

ainsi inutilisables (trnineGs blanchcr.). Sur leurs marges, l es nuages 

laissent passer les ondes infrarouges Mais dans ce cas, l e s mesures su­

bissent des modificntions gênantes. L.'l vapeur d'eau des nUflges est plud 

froide que l 'oce::m. L~ imf\ge thermique obtl~nue dans les secteurs de mar­

ges nuageuses traduit donc en quelque sorte un bil.:m entre la temperattl 

re de la vapeur d'eau contenue dans 18 nuage et celle de l'ocean propr~ 

ment dite. Ces perturbations qui sont des sour.ces d'erreur d'interpréta 

tion dans des images isolées ne sont pas nerman·:mtes. Les systemes nua­

eeux se dep1acent ct il est donc rare que plusleu'rs images successives 

preseuten, des perturbations d'origine atmosphëri~ues aux mêmes endroits. 
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Le logiciel CREE tire parti d~ cette constatation. En comparant plusieurs 

fichiers mais suffisarament r~pprochés dans le temps, il élimine tous les 

points elementaires caracterises par des nombres differ~nts. On ~nnule 

ainsi tous les points qui ne traduisent pas un phénomène thermique à la 

surface de liocean. On part du pri.ncipe, en effet, qU/3 l'inertie thermi­

que de l'océan joue en faveur d'une constance des valeurs des nombres ca 

racterisant les températures de surface de l'cau. La figure 4 est une i­

mage de permanence au 2/3. Ce qui revient ~ dire qu'elle a eté construi­

te è l'aide des points qui av,:üent la m~r.le vpleur deux fois sur trois 

lors de la cornp~rA.ison des trois fichiers. L'information contenue dans 

cette image peut donc être connideree co~e stable et ainsi elle a une 

très forte probabiHtê de car.:lctériser un nheco!llene thermique à la sur­

face de llocean. Tous les autres {'oints represectant des phenomenes ther 

miqueme:nt heterogènes ont ete éliminés. L.:l densité primitive des points 
~ l' . ~ \.\.:lns espar;e trm. te (500 lignes de 501) points) est de nO'.1v'r:au restituee 

par un processus de "cristallisation!' ::tutour de chaque valeur mnnerique 

dont la qualite de permanence a été reconnue. On obtient alors un docu­

ment où le traçage des isolignes est déjà possible. Unc amélioration de 

leur contour est apportée par une ou deux operations de lissage qui e1i­

mine les points aberrants. La Heure 4 est l'image obtenue apres un uni­

que lissage. 

2) Les result~ts 

a - Les phenomenes thermiques al' echelle regionale_ 

La situation I!leteorologique du 8 au 10 juillet 1978 est assez 

représentative des conditions moyennes estivales de la rcgion. C'est lIe 

poque de l'annee où l'anticyclone subtropical, en cellule forte déporté 

au nord des Açores, dirige au long de son flanc oriental un flux à compo­

sante nord sur le Maroc et le proche Atlantique: l'alize. L'alize, de par 

son origine ffilticyclonique, a une structure stable, est maIgre son humidi 

té dans les basses couches, il n~cngendre aucune nebulosite au-dessus de 

l'ocean. Par contre, des qu'il est soulevé contre les reliefs, il conden-
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se SOn humidite et donne naissance à des nappes de stratus qui s'accro­

chent aux pentes. C'est un phenomène bien connu dans les archipels made 

rois et (marien et qui dom~e naissar..ce à une dis symetrie climatique très 

uett.:! entre les versants au vent et les versants sous If:! vent. En ete, 

19 aEze n'est que rarement interrompu par le passage de l'extrêmite d'un 

front froid associe à une activité polaiTe lointaine ou par des fronts 

cl' alize liés à la coupure de l'anticyclone subtropical en deux cellules 

jmctaposees. 

La comparaîron des figm:es 1, 2 et 3 fJ.vec ln situation méteo 

rologiqu.e au sol du 8 au 10 juillet 1968 (fig. 5) n:cntre que l'imaee du 

8 juillet (fig. 1) est l'illustration d'une situation d'alizé; celle 

du 9 cu du 10 juillet (fig. 2 ct J) donne l'exemple d'une de ces pertuE. 

bations peu actives qui n'est soulignée que p~r un accroissement momen­

tane de la nebülosite. 

Depuis le début du mois de juillet, l'alizé soufflait en per­

manence sur le proche Atlantique au large du Maroc. Le 8 juillet, les 

vents sur l'Afrique du Nord circulent autour de la depression thermique 

saharienne bien install;;;e à cette époque de l'annce. Sur l'Atlantique, 

l'alize issu du flanc oriental ùe l'anticyclone des Açores est à ccmpo­

sar.te nord-est. Léger au long de la côte africaine (5 noeuds), il souf­

fle plus violemment aux a10rds des Iles (10-15 noeuds) à cause de la 

presence de raliefs escarpes et de dztLoits qui le canalise. 

La diDposition des isothe~ïnzs de la surface de la mer traduit 

ces conditions. Les eaux de surface adoptent une dérive de direction pe~ 

penlli.culair~ à celle Jn \~m1t et V(~nl la d-coite (loi d 'Ekti.an). Le vent 

etant de nord-est, il en résulte un reflux des eaux chaudes de surface 

vers le large et des remontees compensatoires d'eaux froides au long de 

la côte africaine. Cet upwelling est d-autant mieux marqué que le vent 

est fort et souffle parallèlement à la côte. C'est pourquoi il est le 

plus net, le 8 juillet, au sud du Cap Cantin où il est souligne par des 

traces nuageuses au long du littoral (taches blanches collees a la li­

gne de côte). Au nord du Cap Cantin, au contraire, les remontees d'eaux 
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froides di:Jparaissent. On peut expliquer le phenomene pélr la position 

d'abri de cette paI'tie de la côte. Les vents de nord-est sont faibles 

ou nuls. La masse de la Péninsule Iberique en decalant le trait de cô­

te en direction de l'ouest mudifie la circulation genérale des vents. 

La câte marocaine au n0rd de Casablanca est ventilee pa'...: un flux de 

nord et même de nord-ouest, mais faible. La dérive des eaux chaudes 

de surface ver::1 le lé1l:ge ne se véTifie donc plus. Dans ce profond go]­

fe entre le Portugal et le Cap Cantin, si l'on suit la loi dfEkman,les 

caux chaudes sont refoulées contre la côte marocai~le. On peut supposer 

egélle~ent un plus faible brassage des eaux de surface par des vents 

dont la vitesse dépasse rarement la noeuds. Au sud du Cap Cantin, avec 

un changement d'orientation de la côte et la disparition de lVinfluen­

ce du golfe" les eaux chaudes décollent du rivage et dérivent vers le 

large en laissant place à des remontées froides. 

Les archipels tn:ldel'ois et canaricn sont composë:s d'iles vol­

caniques en géneral montagneuses. !>I.:lderc a unc puissante échine de 

hauts reliefs qui culminent vera 1 8G'J m au Pic Imi va • Porto Santo 

n'est qu'une petite :tle basse au nor,l-cst de Mad:3re dent le point le 

plus haut (Pic do Castelo) dépasse tout juste L}OC) m. Les Iies CansrieG 

ont des reliefs souvent pluG imposaats. Sur 128 différentes images, on 

reconnaît d'ouest en est Gomera, Tenerife, Grl,m,de Canarie et au plus 

pres de la côte africalne Fuerteventura et Lanzarote. L'lIe de Ténerife 

est la plus élevee, fermée par un p'lÏssant cône volcanique, le Pic de 

Teide, culminant a 2 718 m. Gomera et Grande Canarie ont des reliefs E~ 

périeurs à 1 000 m. Fuerteventu~a et Lanzarote, par contre, sont des 

iles basses, d'altitude moyenne inférieure à 500 m. Ce sent ces caracte 

ris tiques physiques qui expliquent le renforcement des vents aux abords 

des archipels et entre les lIes. 

Sur les differentes images, les archipels sont soulignés par 
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une disposition originale des pixels. On observe tres distinctement 

(fig. 1) une dissymétrie thermique entre le côté au vent et le côte 

sous le vent des iles montasneuses. Ce phénomène se traduit par une 

trainêe de points sombres en "queue de comète" dans le sillage de H,!'! 

clère, Tenerife t Grande CanoI'ie et des plages plus claires contre les 

rivages au vent. 

À 'Premiere vue, on peut émettre deux hypothèses pour inter 

prêter cette originalité: 

1) Des nU8ges bas (donc chauds) encombrent le versant sous 

le vent des iles et sont entraines vers le large par l'alizé. 

2) Le sillage des points sombres dévoile un phénomène ther 

mique de la surface de l'océan. Il existerait une lentille d'eau chau 
~ d 1 ~ ~ h . de seus le vent des 1.1e8 montagneuses et GS eaux p us rra1.CleS Vl.en-

draient battre les rivages au vent. 

~remiere hypothe9~_ paraIt la moins soutenable. Les sonda­

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

formation cle masses nuageuses denses au point de laisser une trace sur 

les images e3t imçr0~able (fig. 6). L'ah: est très sec sous le vent de 

l'ile mêlile dans les couches infér.ieures et l'invc!:sion thenuique forte 

et part1.CUlierèment basse intûrdit tout dêveloPP~i:lent nuageux.Les don­

nees métcorologiques de la station indiquent d'ailleurs un ensoleille­

ment maximum les jours où le sillage est le plus net. Les traînees som 

bres 

dans 

Font 

n'existent que lorGque l'air est le plus stable. Huetz de Lemps 

son étude sur le climat des Canaries(3) en accord avec celle de 
Cl}) 1" l - h "l'· " -Tullot t exp ~que a sec cresse vo~re ar~d~te des versants 

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

(4) FONT TULLOT, J., 1956 - El tiempo atmosfêrico en las Isles Canâ­

rias, Servi cio Meteoro1ogico Nacional, memoria A, n926, Madrid. 
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sud des iles montagneuses par leur position d'abri et la disparition de 

l'instahilite des basses couches de l'air. Le bonnet nuageux qui coiff~ 

les sommets des Iles d'altitude moyenne (Gomera, Grande Canarie) comme 

la couronne de cumulus plaquee à mi-pente contre le versant nord de Te­

nerife disparaissent rapidement sous le vent lorsque l'air est stable. 
. ~ - (5) - 1 DepuLs longtemps, les meteorologues ont remarque qU2 lorsque es cu-

mulus humili qui soulignent le niveau de condensation dans le flux de 

l'alize heurtent un relief, ils s'alignent de part et diautre de l'obs­

tacl~ pour fonner des "rues" q;.d se rejoiguent d'autant plus loin sous 

le vent que le courant est fort. li ce sujet, l'atlas M:!.F:s:Î.on ta rarth: 

the Horld.. (NOM, 1976) offre une bonne illustration du 

phenomene dans le sillage de l'ile de Bawean en mer de Java (p.432,pl~ 

te 397d). 

Pour. C '2 S raisons , il cet- dO!lC tor.t improbable quc les 7, 8 

et 9 juillet 1973 un amas nuageux chaud ait existé dans la portion de 

versant la plus abritee sous le vent des iles montagneuses. 

La second(! hypothës~ parait plus vraœmblable car elle s' ac 

corde assez bie') avec ce que l'on s:lit d.e la circulation locale des 

,.. dl' C , • l' dl' - 1-1 ven~s autour. es re 1eLS et en r~rt1cu Ler es a 1zes autour des 1 es. 

En heurtant une ile montagneuse, les alizes ont un ecoulement 

très perturbé. Au vent de l ''tIc se prod..dt U.ie ascC'nda!lcè forcée de 

l'air marin humide. Ln plus grar~de nébulosite des versants nord ùes i­
les macaLonesiennes est bien connue. En eté, des stratus ou des strato 

cumulus g~nêrateurs d'ayerseG encombrent le versant au vent. Ce qui ~x 

(5) LEGPOLD, L.B. - "The interaction of trade lvinds and sea breeze", 

~Met., 1949, V.6, p. 316-320. 

MALKUS, J.S. - "The effects of a large is1.ancl upon trade-wind air 

stream", Q.J.R.H.Soc., 1955, V. 81, p. 538-550. 
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plique la plus faible insolation de cette partie de la côte d'autant plus 

qu~ partir du milieu du jour les brises de mer viennent renforcer l'as­

cendance de l'alize au long des pentes. La plus grande turbulence de 

t'air au vent des Iles provoquant une agitation marquee de la mer et la 

faible insolation doivent contribuer à maintenir des eaux plus fralches 

au long des façades nord. 

L'air souleve par-dessus les sommets, même en air stable, ne 

revient a son niveau initial qu'après avoir effectue une serie d'oscil­

lations sinuso!dales qui se traduit par un train d'ondes stationnaires 

sous le vent du relief et se propage loin vers le large en aval de l'ob~ 

tacle. C'est un phenomène classique qui a éte decrit par de nombreux 

chercheurs(6) et qui, pour Madère et les Canaries, a eté recemment mis 

en évidence par les images de satellite dans le spectre visible(7) .L'air 

ne descend pas immediatement en aval de l'obstacle. L'alize ne se fait 

donc pas sentir tout de suite sous le vent des Iles où une zone de cal­

me existe. À l'heure de la reception des images traitees ici (13 h),une 

brise de mer legère souffle sur le v~rsant sud des Iles. ~ 12 TMG, le 8 

juillet, Funchal enregistrait des vents de sud à sw qui soufflaient 

donc en sens inverse de l'alize.Les plus faibles valeurs des reflectan­

ces dans le sillage des Iles s'explique donc par le manque d'agitation 

de l'eau et donnent la mesure directe de l'abri provoque par la masse 

du relief. Ce sont ces phenomènes qu'il faut certainement evoquer pour 

expliquer la presence d'une zone oceanique abritee au plus près du riv~ 

ge sous le vent des Iles où l'eau de surface peut s'echauffer davanta­

ge d'autant plus que l'insolation est toujours forte au sud des Iles. 

(6) Voir en particulier la synthèse de M.A. ALAKA, "The airflow over 

mountains ", W .M.C., T.N. n9 34, 1960 et celle de P. QUENEY, "Syn­

thèse des travaux theoriques sur les perturbations de reliefs", 

La Meteo., 1977, n9 8, p. 113-143 et n9 9, p. 111-171. 

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

tions nuageuses", Met- Mar, 1978, n9 100, p. 18-20. 
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Corrnne il s'agit touj()urs d'iles de faible dimension, une par­

tie non negligeahle des vents de NE e3t deflectee de part et d 7autre des 

reliefs. Late"i:'alement, l'alizé est donc d:i.vise en deux branches diverge!!, 

tes qui C'ontonrr::>nt ln. mn!lse è.Cf il ~ 3 . Sous le Vei.lt, ces deux br&~ches 

convergent par une série de tourbillons d'autant plus loin que le 'Tent 

est fort. C'est ce processus qui explique l'entrainement des eaux chau­

des en direction du lé~rge ct la deforma"d.on de ln lcmtille dans la direc 

tion de l'alize. Il n'est pas â exclure non plus que, ; un moment donne, 

le I110uvement de l'air descendant des sommetc avec ses ondulations sinu­

so'ldaleG vienne renforcer la dé-chre des eaux chaudes vers le large. 

c - L'évolution def. 1)hênomènes du n au ) 0 ;uillet 1978 ____ ._ -.. _____ •• __ ._-..1; ........... ___ .... _. ____ ....... _ .... _____ ... __ . __ • ______ _ 

Tout ce qui vient d'être dit trouve une bonne illustration 

dans l'évolution des situations du 8 au 10 juillet. Le 8 juillet, l'é­

chauffement de l7 eau sous le vent de Had~re et de la Grande Canarie est 

net ainsi que la déformation de la lentille en direction du sud-ouest 

en accord avec la direction des vents géneraux. Fuerteventura et Lanza­

rote, iles basses, allongees nord-est!sud.-ouest, incapablesde perturber 

serieusement l'ecoulement de l'air et sans brises de mer bien marquees 

ne prùvoquent aucune dissymetrie des températures de l'eau de la mer. 

Pour Tenerife et La Gomera, proches de la troncature de l'image, on ne 

distingue bien que la racine au plus pres du rivage sous le vent. L'é­

chauffement parait cependant moins fort que pour Madere ou la Grande Ca 

narie. Le 9 juillet, avec l'approche (!.'un front froid au nord de Madè­

re, le vent vire au nord ct f~ib1it d'intensite. La dérive des eaux chau 

des sous le vent de Madere prend alors une direction méridienne et l'en 

trainement vers le large est moins accentue. Sur les Canaries, encore ~ 

loignees de la perturbation, le vent continue n souffler avec une compo 

sante nord-est, mais la vitesse s'est accrue. De 10 noeuds la veille, 

elle passe a 25 noeuds sur les iles montagneuses. Ctest ce jour qu'on 

observe l'étirement maximum de la lentille d'eau chaude sous le vent de 

la Grande Canarie sur plus de 150 lan. On pourra remarquer egalement que 

liupwellingt entre le Cap Ghir et Tarfaia, est tres bien marque en rap-
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port avec un renforcement des vents de nord-est qui coulent ici parfai­

tement parallèles à ln côte. Le 10 juillet, t'accroissement des bancs 

de nU'lges accûll1pasn3nt le fl·Or..t froid p!'ovoq1j~ un ensoleillement moin­

dre. Madère connait au cours de la journee des passages nuageux et les 

vents virent à llouest en avant du front froid. Les eaux chaudes du lit 

total sud sont disparse"s. Il est probo.1Jle n? ailleurs que le côté sous 

1 ~ l'~l' S l C . - ~ e vent (,e l. e s01t nuageux. ut' es anarles, egalement, ou le vent 

est maintenant à composante nord-ouest, les lentilles ont dispa.ru. On 

note cependant une derive de trainées d'eaux chaudes en direction de la 

côte africaine sous le vent de l'archipel. On doit donc supposer que 

les lentilles d'eaux chaudes ont le pOU\Toir (le conserv~r leur identite 

pendétnt quelques tCl'1pS et en particulier de rcsister au fraichissement 

nocturne. L'upwelling au long de la côte gfricaine à la latitude des Ca 

naries semble avoir disparu. Les traces blanches entre Lanzarote et la 

côte sont des secteurs nuageux ac::ompa.gnant la perturbation frontale.Au 

nord de Casabla!lca, le bassin d'caux chaudes est en voie de dispArition 

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

ble. 

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

sorte un bilan des conditions thermiques des trois auscultations n: 13 h. 

Seuls les points les plus stnblcR (deux fois sur trois) ont servi à tra 

cer les isolignes. L'image trarluit bien les principaux phénomènes ther­

miques mis en relief par chacune des figuLes l, 2 et 3. I.e bassin d'eaux 

chaudes collé au long du riv~~c au nord de Casablanca fait place à un 

upwelling au sud GU Cap Cantin. Les phénomènes thermiques locaux ne sont 

bien marqués que sous le vent des tles montagneuses. Les perturbations 

dans les isolignes au nord de l'archipel canarien sont dues au faible dé 

placement, au-dessus de l'océan, de nuages isolés qu'on peut repérer sur 

les figures 1 ct 3. Le faible nombre de séquences fondues dans cette ima 

go de synthèse explique leur persistance. 

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

peut maintenant visualiser des pllénomènes jusqu'alors inconnus ou faible 
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ment documentés. Dans le domaine oceanique surtout, où la densité des 

infor.mations dans l'espace et dans le temps est encore très faible, on 

entrevoit la puissance de ce nouveau moyen. L'évolution du phenomene 

d'upwelling qui a. été evoquê ici corrnnence à être mieux connu depuis 

l'exploitation des images NOAi\, TIROS-N et METEOSAT. On savait déjà 

que l'effet d'un relief insulaire provoquait des modifications dans 

1gecoulement de l1air dont résultaient des dissymétries climatiques l~ 

cales importantes. On n'avait jamais pu visualiser les perturbations 

correnpondantes a la surface de l'océan au plus près des Iles et qui 

subissent, e1les aussi, la même évolution que les phénomenes aerologi­

que. Seule une coupe thermique li la surfnce de l'cau sous le vent des 

lIes serait capable de vérifier ln véracité de cette interprctation. Si 

elle se confirme, c'est une acquisition importante pour la climatologie 

locale et qui ne fait que souligner l'intérêt de l'exploitation systém~ 

tique de la télédétection en oceanographie. 
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Figure 5 - Evolution de la situation s~no~tique a~ sol 

du 8 au 10 juillet 197~ 
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Figure 6 - Structure verticale de l'air au-dessus de Funchal 

du 8 au 10 juillet 1978 à 12 TMG 
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