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INTRODUCTION GENERALE

L'Océan... Cet univers fascinant occupe environ les 3/4 de la surface de notre planéte,
soit plus de 99% de l'espace habitable sur Terre. De nombreux organismes y ont élu
domicile, dont le plus gros jamais recensé, la baleine bleue, pouvant mesurer plus de 35
metres et peser plus de 200 tonnes. Mais I'aspect de la vie dans I'océan qui nous intéresse
ici est d'une toute autre taille. En effet, 'objet de notre étude est le phytoplancton, ces
végétaux microscopiques en suspension qui dérivent avec les courants a travers les océans
et qui jouent un réle absolument primordial pour toute vie sur notre planéte. Sans
phytoplancton, la vie sur Terre telle que nous la connaissons ne serait jamais apparue. Sans
lui, elle cesserait d’exister. En effet, non seulement le plancton océanique est la base de la
chaine alimentaire dans I'océan, mais il est un acteur de premier plan dans le cycle du
carbone sur Terre, de par I'absorption du dioxyde de carbone au cours de la photosynthése
permettant la séquestration d’une partie de ce gaz dans I'océan profond en tant que carbone

sédimentaire durant plusieurs siécles [Behrenfeld et al, 2002].

L’'analyse du phytoplancton permet, en particulier, de déterminer et d’étudier les zones
de l'océan dites « puits de CO, », connaissance d’autant plus importante que les émissions
de dioxyde de carbone dues aux activitts humaines ne cessent d’augmenter. Comme le
phytoplancton participe a cette diminution de CO, atmosphérique (ce phénomene est appelé
« pompe biologique »), de longues séries temporelles complétes de données biologiques
sont indispensables pour effectuer la surveillance et la prévision de I'environnement marin.
C’est dans cette optique que les programmes européens comme GMES (Global Monitoring
for Environment and Security) ou MERSEA (Marine EnviRonment and Security for the
European Area) ont ajouté une composante biogéochimique aux systemes opérationnels de
prévision océanique tels que celui élaboré par le programme MERCATOR Océan en France.
De plus, les modeles utilisés dans ce cadre ne sont pas encore assez précis et sont donc
continuellement validés par comparaison avec les observations.

Les données de chlorophylle-a, pigment principal du phytoplancton océanique, sont
également cruciales pour répondre aux demandes socio-économiques. Par exemple, elles
peuvent étre utiles a la gestion de la péche car elles sont nécessaires a la modélisation des

écosystemes qui permettent I'estimation des stocks. Elles peuvent aussi servir d'outil d'aide
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a la péche dans le cadre de recommandation de zones de péche, puisque les bancs de

poissons sont souvent associés aux zones riches en phytoplancton.

Si les campagnes en mer offrent la possibilitt¢ d'acquérir des données a haute
fréquence (quelques heures voire quelques minutes entre 2 mesures consécutives) et a
petite échelle spatio-temporelle (quelques kilomeétres voire quelques meétres entre 2 mesures
consécutives), l'observation spatiale, grace a sa couverture spatio-temporelle, permet de
suivre la variabilité de la couleur de I'océan pour des échelles allant de la journée a la
décennie, et de la méso-échelle a I'océan global. En effet, les instruments embarqués sur
satellites mesurent la réponse spectrale de la surface océanique, en exploitant un intervalle
de fréquences allant du visible au proche infrarouge [Mobley, 1994]. Aprés calibrations,
corrections atmosphériques et autres traitements, les radiances correspondant au signal
océanique sont obtenues : c’est ce qu'on appelle la « couleur de I'eau ». Elles sont ensuite
converties en concentration en chlorophylle-a par des algorithmes empiriques [O’Rellly et al,
1998].

Neuf satellites embarquant des capteurs couleur de I'eau ont déja été en orbite, dont le
plus ancien, CZCS (Coastal Zone Color Scanner, sur Nimbus-7 (NASA, USA)) depuis le 24
octobre 1978 et jusqu’au 22 juin 1986. Puis il n'y eut aucun capteur pendant plus de dix ans.
Actuellement, neuf satellites embarquant des capteurs couleur de I'eau sont en orbite, pour
des applications a I'échelle globale ou régionale, dont les deux auxquels nous nous sommes
intéresses : SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor, sur OrbView-2 (NASA, USA),
depuis le 1*" ao(t 1997) et MODIS/Aqua (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer,
sur Aqua (NASA, USA), depuis le 4 mai 2002). Sept autres missions sont aussi déja
planifiées, les prochaines missions, régionale (GOCI sur COMS-1 (KARI/KORDI, Corée)) et
globale (VIIRS sur NPP (NASA, USA)) sont prévues pour 2008.

Chaque mission satellitaire qui mesure la couleur de 'eau est limitée en couverture
océanique par la distance entre deux traces du satellite, sa répétitivité et par des
phénomeénes atmosphériques et de surface faussant la vision de I'océan, en particulier les
nuages et I'éblouissement du capteur par la réflexion du soleil sur la surface océanique
(« effet miroir »). Par exemple, considérant des conditions moyennes de présence de
nuages et d’éblouissement, SeaWiFS peut couvrir environ 15% de la couverture océanique
en un jour [Gregg et al, 1998]. Cette couverture journaliere peut augmenter jusqu’a 25% en
combinant les jeux de données issues de trois satellites. Ainsi, non seulement la confiance

statistique dans les données est augmentée, mais I'étude des phénomenes physiques et
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biologiques (comme la production primaire et les floraisons d’algues, par exemple) est aussi

rendue plus facile avec des cartes completes.

Les capteurs satellitaires ont des caractéristiqgues différentes, tant au niveau des
bandes spectrales que des calibrations et des algorithmes de traitement, rendant difficile la
combinaison des données couleur de I'eau. En particulier, de nombreuses études ont
contribué a réconcilier SeaWiFS et MODIS/Aqua. Par exemple, SeaWiFS est équipé d’'un
instrument optique de polarisation, induisant une sensibilité a la polarisation négligeable pour
lui. Comme ce n'est pas le cas pour MODIS/Aqua, il est obligatoire d’appliquer une
correction de polarisation a ses données pour qu'il y ait concordance entre les mesures des
deux capteurs [Meister et al, 2005]. Un travail impressionnant d’intercomparaison et
d’intercalibration entre SeaWiFS et MODIS/Aqua a aussi été réalisé dans le cadre du Projet
SIMBIOS de la NASA [McClain et al, 2002; Kwiatkowska, 2003; Franz, 2003].

L'objectif du travail présenté ici est de concevoir, développer et tester des méthodes de
combinaison de données couleur de I'eau haute résolution (quelques kilomeétres), provenant
des capteurs SeaWiFS et MODIS/Aqua, afin d’élaborer des produits de couleur de I'eau pour

des applications en temps réel relevant de I'océanographie opérationnelle.

La combinaison des données peut se faire au niveau des radiances ou au niveau des
produits dérivés comme la chlorophylle-a. Maritorena et Siegel [2005] utilisent un modéle
semi-analytique (GSMO01) pour combiner les radiances de SeaWiFS et MODIS/Aqua et
produire globalement trois composantes biogéochimiques, dont la chlorophylle-a. Gregg et
Conkright [2001] ont utilisé une « blended analysis » pour combiner les mesures in situ (ou
mesures terrain) et les données de chlorophylle issues du capteur CZCS pour construire une
représentation saisonniere moyenne de la distribution chlorophyllienne globale. Dans le
cadre du projet SIMBIOS, plusieurs méthodes ont été testées, du simple « binning » (la
valeur en un pixel ou « bin » de la grille des données combinées est la moyenne de toutes
les données journaliéres de chlorophylle issues de plusieurs sources a l'intérieur de ce pixel)
a des méthodes plus ou moins sophistiquées [Kwiatkowska and Fargion, 2001, 2002a,
2002b].

Dans le cadre de cette étude, nous avons décidé de nous intéresser directement aux
données de concentration en chlorophylle, puisqu’il s’agit de la variable que nous souhaitons

cartographier.
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Trois approches ont été retenues :

&, la moyenne pondérée par I'erreur de mesure de chaque capteur : c’est une méthode
simple & mettre en ceuvre, ne considérant que les données existantes, robuste, mais
qui présente certaines limitations,

&, Tlinterpolation optimale : c’est une méthode statistique considérant le voisinage des
pixels qui a déja fait ses preuves en océanographie pour des variables telles que la
hauteur de mer [Le Traon et al, 1998], la température (Reynolds et Smith [1994] ; Ruiz
et Larnicol [2004] dans le cadre du projet Medspiration) et la salinité (dans le cadre de
la mission ESA SMOS; http://fearth.esa.int/symposia/smos04/presentations/
SynergySMOSAqua.pdf),

&, lanalyse en ondelettes : c’est une méthode nouvelle et plus exploratoire.

Ce travail s’est déroulé dans le cadre du projet européen intégré MERSEA
(http://www.mersea.eu.org/). MERSEA a pour objectif de développer, d’ici a 2008, un
systeme opérationnel pour la surveillance (temps réel) et la prévision (de quelques jours a
guelgues mois) de la physique océanique, de la biogéochimie et des écosystémes, a des
échelles globales et régionales. Au sein du Workpackage 2 dédié aux activités de
télédétection, la tache 2.3 est directement liée a la couleur de I'eau. Une partie du travail a
justement consisté a développer et tester différentes méthodes de combinaison de données
couleur de I'eau a partir de celles issues de plusieurs capteurs, afin d’obtenir des données

combinées haute résolution et le moins entachées d’erreur possible.

Ce manuscrit comporte 5 chapitres. Le 1* chapitre introduit la notion de concentration
en chlorophylle et présente les deux types de données utilisées, in situ et satellitaires. Le 2°
chapitre est une étude quantitative et qualitative des données utilisées. Au chapitre 3, la
moyenne pondérée par I'erreur et I'analyse objective, qui sont les 2 premieres méthodes
utilisées pour la combinaison des données couleur de l'eau, sont décrites, testées et
comparées de facon globale pour I'année 2003. Le chapitre 4 montre les travaux concernant
la 3° méthode, basée sur la transformée en ondelettes. Le chapitre 5 montre l'intérét de la
combinaison multi-capteurs de données couleur de I'eau au travers de I'étude des ondes
dominantes dans la zone de I'Océan Austral. Nous terminons avec une conclusion générale

ainsi que les perspectives envisagées.
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CHAPITRE 1
LA <« COULEUR DE L'EAU » :
INTERET ET PRINCIPE DE LA MESURE

Nous dépendons des ressources océaniques pour de nombreuses choses:
nourriture, eau, transport, loisirs, minéraux et énergie. Un changement majeur de la
circulation océanique globale s’accompagne généralement d’'un changement dans le
climat, causant ainsi des événements extrémes tels que sécheresses, inondations,
ouragans, etc. L'étude des océans est primordiale pour la compréhension de
I’évolution de notre planéte.

Ce chapitre est destiné a nous familiariser avec la donnée océanique sur
laquelle porte cette étude : la couleur de I'eau. Nous commencgons par présenter son
contenu biologique, ainsi que le réle joué par sa composante la plus intéressante : le
phytoplancton. Apres avoir introduit les différentes méthodes de mesure, nous
montrons les données utilisées.
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1 - La « couleur de l'eau »

La « couleur » de I'océan est déterminée par les interactions de la lumiére avec I'eau.
Nous voyons de la couleur quand la lumiéere est réfléchie par les objets autour de nous. La
lumiere blanche est composée d'une combinaison (ou « spectre ») de couleurs, que les
gouttes d’eau séparent en un arc en ciel. Quand la lumiere atteint la surface d’'un objet, les
différentes couleurs peuvent étre absorbées, transmises, dispersées ou réfléchies selon
différentes intensités. La couleur que nous voyons dépend des couleurs réfléchies. Par
exemple, un livre qui nous apparait rouge absorbe la plupart du vert et du bleu de la lumiére
blanche qui I'éclaire, et réfléchit le rouge. La lumiére qui est dispersée ou transmise par la
plupart des objets n’est souvent pas visible a nos yeux.

Les substances dans l'eau de mer qui affectent la couleur réfléchie sont le
phytoplancton, les particules inorganiques, la matieére organique dissoute et I'eau elle-méme
[Feldmann, 1994]. Le phytoplancton contient de la chlorophylle, qui absorbe le rouge (620-
700 nm) et le bleu (446-500 nm) et réfléchit le vert (500-578 nm). Les particules peuvent
réfléchir et absorber de la lumiére, ce qui réduit la clarté (transmission de la lumiére) de
'eau. La matiére organique dissoute absorbe fortement la lumiere bleue, et sa présence peut

interférer, de ce fait, avec les mesures de chlorophylle.

Figure 1.1 — Courant des Malouines (a ’est de I’Argentine), le 27 novembre 2001. Les eaux turquoises
(probablement un bloom phytoplanctonique de coccolithophoridés) contrastent clairement avec les eaux
froides bleu foncé plus loin de la cote. Les iles en bas de I’image sont les Iles Falkland.
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Figure 1.2 — Eaux turbides. A gauche, James Bay (Canada) le 26 octobre 1998. A droite, Mer de Azov
(entre I’Ukraine et la Russie) le 9 octobre 1998.

Quand nous regardons I'océan ou que nous l'observons de I'espace, nous voyons que
'océan est bleu car I'eau absorbe le rouge et réfléchit le bleu. En utilisant des instruments
qui sont plus sensibles que I'ceil humain, nous pouvons mesurer un large panel de dégradés
de bleu-verts, qui révélent la présence de différentes quantités de phytoplancton (Figure

1.1), sédiments et matiére organique dissoute (Figure 1.2).

1.1 - Le phytoplancton

1.1.1 - Qu'est-ce que le phytoplancton ?

Le phytoplancton utilise la lumiére du soleil et le dioxyde de carbone pour produire du
carbone organique. Ce procédé est appelé « photosynthese » et sa formule est la suivante :

6H,O + 6CO; - CgH1,06 + 60,

(i.e. 6 molécules d’eau plus 6 molécules de dioxyde de carbone produisent 1 molécule de
sucre plus 6 molécules de dioxygene). La photosynthese est rendue possible car le
phytoplancton contient des amas de pigments, ou unités photosynthétiques, qui piégent
I'énergie de la lumiére du soleil. Le pigment principal, la chlorophylle, donne la couleur verte
a la plupart des plantes marines et terrestres.

Mesurer la couleur d'une zone permet d’estimer la quantité de phytoplancton dans
cette zone. De I'eau trés pure apparait bleue foncée, presque noire. De I'eau trés productive
avec beaucoup de phytoplancton apparait bleu-vert. Les Figures 1.1, 1.2 et 1.5 montrent un

tel changement de couleur.
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De l'espace, les variations de la couleur de I'eau peuvent étre mesurées avec des
instruments adéquats, par exemple des radiometres ou des spectrométres. Les espéces
phytoplanctoniques contiennent différents types de pigments en plus de la chlorophylle (par
exemple : caroténoides, xanthophylles). L'association de ces pigments a l'intérieur de la
cellule représente une vraie signature optique de certains groupes phytoplanctoniques qui

peut étre reconnu par des instruments optiques de terrain ou satellitaires (cf. partie 2.2.2).

1.1.2 - Pourquoi le phytoplancton est-il important ?
Le phytoplancton se situe au début de la chaine alimentaire océanique. Alors qu'il croit

et se multiplie, de petits poissons et autres animaux se nourrissent de lui, qui sont a leur tour
mangés par de plus grands et ainsi de suite. La concentration en phytoplancton permet
d’estimer la productivité des océans. Les pécheurs trouvent des zones propices a la péche
en regardant les données de couleur de l'eau pour localiser les endroits riches en
phytoplancton : les cartes de concentration en chlorophylle sont I'un des paramétres

océaniques distribués par CLS via le logiciel CatSat aux flotilles de péche (Figure 1.3).

Figure 1.3 — CatSat, logiciel d’aide aux pécheurs de CLS. A gauche : visualisation des données de
concentration en chlorophylle. A droite : superposition d’une carte d’altimétrie avec une carte de
concentration en chlorophylle, permettant de voir, par exemple, si un tourbillon de chlorophylle est au
méme endroit que sa signature altimétrique.

Regarder la couleur de I'océan nous renseigne aussi sur la chimie de 'océan. En effet,
en plus de la lumiére et du dioxyde de carbone, la croissance du phytoplancton est limitée
par la disponibilité des nutriments (azote, phosphore, silice, fer). Ainsi, la cartographie spatio-
temporelle des structures de concentration en chlorophylle océanique a I'échelle du globe a
permis de montrer dans un premier temps que la production océanique est trés faible au
niveau des grands gyres subtropicaux dans les océans Pacifique, Atlantique et Indien (« 1 »

sur la Figure 1.4). Ces régions océaniques présentent ces caractéristiques désertiques car
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elles sont oligotrophes en raison de la courantologie, c’est-a-dire qu’elles sont pauvres en
nutriments. D’autres zones du globe sont au contraire trés productives a l'instar des régions
cétiéres du fait de la proximité de zones de résurgence des substances nutritives et des
conditions de circulation favorables a I'accumulation de nourriture (par exemple, les zones
d’upwelling® ou les marges continentales). Le gyre subpolaire Atlantique est aussi
caractérisé par une forte floraison, li€ée a un apport important de nutriments en hiver, lorsque
la couche de mélange est tres profonde, et a la restratification de la colonne d’eau au
printemps. Il existe aussi des régions dites HNLC (High Nutrient Low Chlorophyll), comme
'océan Pacifique subarctique et équatorial, et 'océan Austral. Ces régions présentent une
treés faible concentration en chlorophylle alors que les nutriments (azote, phosphore, silice)
ne manquent pas. Ce phénoméne semble étre cause par un déséquilibre stoechiométrique
(par ex., insuffisance relative en fer) et/ou un fort taux de broutage du phytoplancton par le

micro-zooplancton.

Figure 1.4 — 1 : Déserts océaniques (gyres subtropicaux). 2 : Zones productives (upwellings, plateaux, etc.).
3 : Zones HNLC.

Les données couleur de I'eau constituent également un bon moyen pour connaitre la
santé de l'océan, en particulier pour déterminer les zones pouvant étre atteintes par des
pollutions d’origine humaine ou naturelle. Par exemple, il est possible de cartographier
d’autres algues, comme les cyanobactéries (algues « bleues ») dont certaines peuvent étre
toxiques (Figure 1.5). La surveillance dans le temps et I'espace de la distribution de ces

algues a la surface de I'eau permet de déterminer les zones a risque et de mettre en place

! Remontée des eaux profondes.
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des mesures de précaution visant I'exploitation des ressources potentiellement affectées.
Autre exemple : mises en relation avec d’autres données océaniques, comme la température
de surface, les données de concentration en chlorophylle ont été utilisées lors d'un
programme des Nations Unies pour I'Environnement (PNUE) pour la détection de zones
cétieres libanaises soumises a des apports pollutifs terrigénes et anthropiques
(http://www.grid.unep.ch/activities/ capacitybuilding/lebanon/index.fr.php). Dans cette région,
si une forte concentration en chlorophylle est liée a une basse température de surface de
l'océan, alors on peut penser que les nutriments nécessaires a la croissance du
phytoplancton ont une origine naturelle, provenant d’eaux froides issues d’'upwelling. Au
contraire, aucun lien température / chlorophylle n'est constatable si I'origine des nutriments
est pollutive. D’autres conditions peuvent aussi affecter la croissance du phytoplancton,
comme les changements saisonniers. Puisque le phytoplancton a des besoins spécifiques
pour croitre, il est souvent le premier a étre affecté par les changements, mémes subtiles, de
son environnement (température, salinité, mélange océanique, etc.).

Puisque le phytoplancton dérive avec I'eau et peut donc étre considéré comme un
traceur passif, la dynamique du phytoplancton peut aussi étre utilisée pour I'étude des

courants océaniques.

Figure 1.5 — Bloom toxique de cyanobactéries, dans la Mer Baltique. De tels blooms épuisent les
concentrations de nutriments dans la Mer Baltique. De plus, les stocks de poissons s’effondrent dans cette
région, car ces algues consomment I’oxygéne dont les poissons ont besoin pour survivre.
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1.1.3 - Conclusion

Nous avons vu dans un premier temps que le phytoplancton est la composante
principale de la couleur de I'eau. Ces algues microscopiques contiennent des pigments
verts, la chlorophylle. En utilisant des instruments adéquats, mesurant les couleurs, il est
possible de suivre les évolutions de la concentration en chlorophylle, de caractériser sa
variabilité spatio-temporelle, etc.

Nous avons aussi constaté que la couleur de I'eau est un outil de recherche précieux
pour I'étude de la biologie, la chimie et la physique océaniques. En effet, le phytoplancton est
non seulement a la base de la chaine alimentaire mais sa dynamique spatiale et temporelle
donne de nombreuses informations : secteurs propices pour la péche, régions polluées,
zones de changement environnemental.

Nous allons maintenant nous intéresser a l'absorption du dioxyde de carbone
atmosphérique par I'océan et au réle de premiére importance joué par le phytoplancton.

1.2 - Le carbone absorbé par les océans

1.2.1 - Interaction océan / atmosphere
La surface de la mer est le lieu de transmission d’énergie et de matiére de I'océan vers

'atmosphere, et du milieu extérieur (atmosphére, espace) vers l'océan.

T T ———

ieicycle deliean

i| Stockage d'eau dans
| la glace etla neige

*®.

. Stockage d'eau dans
les océans

Stockage de I'eau souterraine —

Figure 1.6 — Le cycle de ’eau.
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La surface océanique est la source essentielle d’eau atmosphérique. La vapeur d’eau
est le principal gaz a effet de serre, et les nuages, contribuant au cycle de I'eau (Figure 1.6),
arrétent partiellement le rayonnement solaire. Le réle de I'océan n’est pas seulement d'étre
une source d’eau, mais aussi de chaleur : en effet, I'inertie thermique de I'eau est bien plus
élevée que celle de lair ou du sol, ce qui ralentit considérablement le refroidissement
saisonnier. De plus, les courants marins tels que le Gulf Stream ou le Kuro Shio ralentissent
les refroidissements hivernaux de température et adoucissent les contrastes avec la latitude.

La source essentielle d'énergie pour la Terre est le Soleil. Celui-ci émet un
rayonnement centré dans le domaine du visible, qui traverse partiellement I'atmosphére
avant de toucher la surface. Celle-ci réfléchit une partie de ce rayonnement (selon son
albédo®) et absorbe le reste. La pénétration de la lumiére peut atteindre plusieurs dizaines de
meétres dans 'océan, permettant un réchauffement des couches supérieures de la mer, alors
que seule la surface du sol est chauffée par le Soleil, cette chaleur pénétrant ensuite par
conduction.

L'atmosphére n’est pas totalement transparente au rayonnement solaire: les
molécules de gaz composant I'atmosphere (azote: 78% ; oxygéne : 21% ; autres dont
argon, dioxyde de carbone, néon, hélium : 1%), les gouttelettes et cristaux nuageux, et les
poussiéres (aérosols) ont des pouvoirs significatifs d’absorption dans linfrarouge (gaz et
nuages), de diffusion et réflexion. Ainsi, 'atmosphére est elle-méme chauffée par le Soleil et
elle émet a son tour un rayonnement dans linfrarouge thermique (vers le bas et vers le
haut) ; les nuages réfléchissent vers le haut (espace) une partie du rayonnement, absorbent,
réémettent et diffusent le reste dans toutes les directions. Le bilan radiatif de la basse
atmosphére tient compte de tous ces rayonnements. Par exemple, lors d’'une nuit claire et
seche, I'atmosphére contribue trés peu a réchauffer la surface de la Terre qui, de ce fait, se
refroidit radiativement. A l'inverse, la présence de vapeur d’eau et de gaz carbonique (gaz a
effet de serre?), qui absorbent une partie importante de rayonnement et le réémettent,
contribuent au réchauffement de la basse atmosphere et de la surface.

Mais deux autres flux importants a la surface s’ajoutent a ces flux radiatifs : les flux de

chaleur sensible® et de chaleur latente®. Lorsque la température de la surface est plus élevée

! L'albédo du systéme Terre-Atmosphére est la fraction de I'énergie solaire qui est réfléchie vers I'espace. Sa valeur est
comprise entre 0 et 1. Plus une surface est réfléchissante, plus son albédo est élevé. Les éléments qui contribuent le plus a
I'albédo de la Terre sont les nuages, les surfaces de neige et de glace, les aérosols.

2 phénomeéne thermique bien connu sur Terre et sur Vénus, ol I'atmosphére laisse passer une partie du rayonnement
ultraviolet du Soleil qui vient frapper le sol. Réchauffé, celui-ci émet un rayonnement infrarouge qui est en partie ou totalement
piégé par I'atmospheére rendue « imperméable » par la présence, entre autres, d'une forte proportion de CO,. Il y a alors
réchauffement global de la planéte.

% Chaleur émise ou absorbée par un milieu dont la température croit ou décroit en conséquence, mais sans que ce milieu
subisse un changement de phase.
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gue celle de l'atmosphére au-dessus, I'excés de chaleur est transféré vers le haut par

conduction et, surtout, par la turbulence ; ce transfert est d’autant plus fort que I'écart de la

température est élevé et que le vent souffle fort. De méme, I'évaporation a la surface croit
avec I'écart d’humidité entre la surface et la premiére couche de I'atmosphére, et augmente
avec le vent. L’évaporation se traduit localement par un refroidissement de la surface, mais

la vapeur d’eau, en se condensant plus haut dans I'atmosphére, restitue la chaleur latente a

'atmosphere.

Le bilan d’énergie de surface de I'océan a les caractéristiques suivantes :

. Energie perdue par 'océan : les rayonnements infrarouge (dépend de sa température
de surface ; affecte une pellicule de I'ordre du micrométre), les chaleurs sensible et
latente. Le refroidissement de la surface par évaporation de I'eau est la principale perte
d’énergie de l'océan.

0, Sources d’énergie pour 'océan : la chaleur sensible, le Soleil (surtout la partie visible
du spectre ; mais I'albédo de I'océan est faible — 0.08 — donc une fraction importante
du rayonnement solaire pénétre dans la mer), le rayonnement de I'atmosphére
(infrarouge thermique), la rotation de la Terre et la gravité terrestre (induisent des
courants et des mouvements verticaux contribuant a répartir la chaleur recue en
surface majoritairement autour de I'équateur vers les hautes latitudes et a faire plonger
dans les profondeurs I'eau plus froide et plus dense dans certaines régions des
latitudes tempérées et polaires) et le vent (provoque vagues, houle et courant de
surface par frottement a la surface de l'océan; intervient également dans le
refroidissement de la surface par un mécanisme de mélange vertical).

. L’océan, en retour, fournit & 'atmosphére : de I'eau (par évaporation), du CO, et autres
gaz (en fonction du vent et de I'écart de pression partielle entre les deux niveaux), des
particules (sel, etc.).

Ces échanges de différentes natures ne sont pas totalement indépendants, car température

de surface et vent jouent un role important dans les variations de la plupart des flux.

1.2.2 - Le cycle du carbone
Outre le fait qu’il s’agisse du premier maillon de la chaine alimentaire, le phytoplancton

tient une place importante dans la chimie de I'océan : il est I'un des éléments clés du « cycle
du carbone » océanique et de la « pompe biologique » (Figures 1.7 et 1.8). Durant la
photosynthése, le phytoplancton absorbe le CO, inorganique présent dans I'océan (i.e. le

CO, atmosphérique qui s’est dissous a la surface de I'océan). L'oxygéne alors produit est

! Chaleur émise ou absorbée par un milieu qui donne lieu, non & une variation de température mais a un changement d'état
physique.
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rejeté dans I'atmosphére. S'il existait moins de phytoplancton, la quantité de dioxyde de

carbone dans I'atmosphére s’accroitrait.

a) Main components of the natural carbon cycle
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Figure 1.7 — Le cycle du carbone global : stocks (en PgC) et flux (en PgC/an) estimés pour les années
1980s. (a) Composantes principales du cycle naturel. Les fléches en gras indiquent les flux les plus
importants : production primaire et respiration par la biosphére terrestre, et échange physique océan-
atmosphére. Ces flux sont a peu prés en équilibre chaque année. Les fléches fines montrent les flux
naturels additionnels, importants sur des échelles temporelles plus longues. (b) Perturbation d’origine
anthropique. La combustion des fuels fossiles et des foréts est le processus principal a D’origine de
libération de CO, dans I’atmosphére. Environ la moitié de CO, reste dans I’atmosphére ; le reste est
absorbé par la biosphére continentale (plantes et sols) et par ’océan. Cet apport de CO, atmosphérique

supplémentaire met en péril la balance naturelle entre I’atmosphére et I’océan. [Prentice ez al., 2001]
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Le CO, inorganique est donc transformé en carbone organique puis pris par la chaine
alimentaire : le zooplancton qui se nourrit de phytoplancton, les organismes supérieurs qui
se nourrissent de zooplancton, et ainsi de suite. Les cadavres des organismes planctoniques
et les pelotes fécales, composés de substances qui contiennent du carbone, vont sédimenter
dans la colonne d'eau puis étre pris par la circulation océanique (Figure 1.8). Certains
éléments carbonés peuvent atteindre le fond de I'eau et rapidement étre recouverts par
d’autres matériels sédimentaires. lls peuvent aussi étre pris dans la boucle microbienne et
reminéralisés dans la colonne d’eau. De cette maniére, les océans agissent en tant que
puits, un endroit ou disposer du carbone global qui, sinon, s’accumulerait dans I'atmosphére
en tant que dioxyde de carbone. Environ 10% du carbone absorbé par le phytoplancton est
piégé au fond avec un temps de résidence important (500 a 1000 ans).

Biological | Physical
Carbonate Pump  Organic Carbon Pump Solubility Pump
A
particulate dissolved +— <+—

carbonate organic carbonate
carbon

Figure 1.8 — Les pompes physique et biologique.

La biospheére terrestre agit aussi comme un puits de carbone. Néanmoins, le carbone
qui y est piégé retourne fréquemment dans I'atmosphére, alors que les végétaux terrestres
se décomposent ou brdlent. La déforestation contribue a I'accumulation de dioxyde de
carbone dans I'atmosphere car elle réduit ainsi la végétation qui assimile le dioxyde de
carbone. Les différentes sources du dioxyde de carbone dans I'atmospheére terrestre sont
entre autres : les activités humaines (brller les combustibles fossiles et les foréts, etc.), la
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décomposition de la matiére organique (les arbres, par exemple), le dioxyde de carbone
exhalé par les animaux et les étres humains, et l'activité volcanique. Les derniéres

estimations concernant le bilan du CO, anthropique sont résumées dans le Tableau 1.1.

Tableau 1.1 — Budget du CO, anthropique pour les périodes 1800-1994 et 1980-1999 [Sabine et al., 2004].

CO. sources and sinks 1800 to 1994 1980 to 1999
2 (Pg C)* (Pg O
Constrained sources and sinks
(1) Emissions from fossil fuel and cement production 2441 *+ 20 117 %5
(2) Storage in the atmosphere —165f = 4 —65 %1
(3) Uptake and storage in the ocean -118§ £ 19 —37 £.8
Inferred net terrestrial balance
(4) Net terrestriat balance = [—(1) — (2) — (3)] 39+ 28 -15%9
Terrestrial balance
(5) Emissions from land-use change 100 to 180 24 £ 12
(6) Terrestrial biosphere sink = [—(1) ~ (2) — (3}] — (5) —61to —141 —-39+18
*Errors as estimated by respective sources; errors of sums and differences are calculated by quadratic error
propagation. ‘tFrom (79), with an error estimate of =8%. Calculated from the change in atmospheric PCO,

(1800: 281 = 2 ppm; 1994: 359 * 0.4 ppm). §This study includes anthropogenic CO, storage in marginal seas and
the Arctic Ocean. |[Based on (2); see text for details. §From (23), integrated for the period 1980 to 1999.

Ce tableau montre clairement l'influence humaine sur les flux de carbone, déséquilibre
datant de la Révolution Industrielle au XIX® siécle. En effet, la dépendance de I'humanité par
rapport aux combustibles fossiles a provoqué une augmentation dramatique de la quantité

de dioxyde de carbone atmosphérique (Figure 1.9).
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Figure 1.9 — Evolution du dioxyde de carbone sur le dernier millénaire.
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Cette augmentation signifie que moins d’énergie grande longueur d’onde émise sur Terre
peut s’échapper vers I'espace. De nombreux scientifiques pensent que cela peut mener a un
réchauffement graduel de la Terre, tandis que d’autres sont d’avis que différents facteurs
vont contrer cet effet de réchauffement. Par exemple, la couverture nuageuse réfléchit la
lumiere du soleil avant qu’elle n'atteigne la Terre, réduisant ainsi la quantité de lumiére
solaire qui atteint la surface de la Terre. L'étude de ces processus est difficile, car ils sont

complexes et incluent des boucles de rétroaction positives et / ou négatives.

1.3 - Conclusion

Cette partie nous a permis de toucher du doigt la notion de « couleur de I'océan ». Tout
d’abord, nous avons vu que les dégradés du bleu de I'océan montraient la présence de
différentes especes en différentes quantités. Puis, nous nous sommes intéressés au
phytoplancton, composé d’algues microscopiques. C’est lui le principal responsable de la
couleur de I'océan. Nous avons pu mesurer I'importance de la connaissance de la variabilité
spatio-temporelle du phytoplancton, tant sur le plan environnemental (rble de premier ordre
dans le systeme Terre, indicateur de pollution) que sur le plan économique (gestion des
zones de péches). Dans un troisieme temps, nous avons constaté que la surface de la mer
est le lieu de transmission d’énergie et de matiere de I'océan vers I'atmospheére, et vice-
versa. Nous nous sommes alors intéressés au rble de premiere importance du
phytoplancton, a savoir I'assimilation du dioxyde de carbone atmosphérique par l'océan,
durant la photosynthese.

Personne ne sait encore quelle est la quantité de carbone que peuvent absorber les
océans et les terres. Personne ne sait, non plus, comment I'environnement de la Terre
s’ajustera a 'augmentation de la quantité de dioxyde de carbone (essentiellement d’'origine
anthropique) dans l'atmosphére. L'étude de la répartition et des changements du
phytoplancton & l'aide de la couleur de I'eau et d’autres données peut aider a trouver des

éléments de réponse a cette question.

La partie suivante introduit les deux types de mesure permettant d’accéder a la

concentration en chlorophylle, pigments verts dont est composé le phytoplancton.
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2 - Mesure de la concentration en chlorophylle

2.1 - Introduction

Des siecles durant, les navires, les cotes, et les iles ont été les seuls endroits a partir
desquels nous pouvions observer, mesurer et étudier 'océan. Ces mesures sont qualifiées
d’in situ (« sur place », en latin). Mais, de cette maniére, nous pouvons seulement regarder
une toute petite partie des océans du monde. Nous avons besoin d'un moyen plus
performant pour étudier les océans. La mesure satellitaire permet une vision globale et
réguliere dans le temps.

Dans une premiére partie, nous présentons les données satellitaires utilisées au cours
de ce travail. Aprés avoir introduit le principe de la mesure, nous dressons l'inventaire des
capteurs exploités. Nous décrivons le principe de la mesure satellitaire de concentration en
chlorophylle-a, qui est une mesure indirecte, obtenue par une relation empirique. Les
données sont donc entachées d’'une incertitude par rapport a la « vérité vraie ». Pour estimer
leur qualité, ainsi que celle du produit combiné, il est donc nécessaire de les comparer a des
données in situ, considérées comme référence car leur incertitude de mesure est tres faible.

Ces données seront présentées dans une seconde partie.

2.2 - Les données satellitaires

2.2.1 - Introduction
L'utilisation de limagerie satellitaire dans I'étude des processus océaniques est

devenue essentielle pour la recherche océanographique et la surveillance des océans. Les
données globales jouent un réle fondamental, puisque les plates-formes conventionnelles ne
peuvent pas couvrir convenablement la vaste étendue des océans dont la variabilité spatiale
et temporelle est rapide, de surcroit. Depuis que la premiére mission couleur de I'eau —
CZCS (Coastal Zone Color Scanner) — a démontré la possibilité d’observer a partir de
I'espace la distribution du phytoplancton océanique a I'échelle globale, les données ont été
utilisées dans de nombreuses études, dans le but de mieux comprendre le réle de I'océan
dans les cycles biogéochimiques, particulierement la pompe biologique (cf. partie 1.2).

Neuf satellites, ayant un capteur couleur de I'eau a bord, sont actuellement en orbite,

pour des applications a I'échelle globale ou régionale. lls sont présentés dans le Tableau 1.2.
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Tableau 1.2 — Informations générales sur les capteurs couleur de I’eau actuellement en orbite.

Capteur Agence Satellite Date de lancement  Applicat ion
MERIS ESA ENVISAT 01/03/2002 Globale
(Europe) (Europe)
MMRS CONAE SAC-C 21/11/2000 Caotier
(Argentine) (Argentine) Fluvial
MODIS/Aqua NASA Aqua 04/05/2002 Globale
(USA) (USA)
MODIS/Terra NASA Terra 18/12/1999 Globale
(USA) (USA)
OCl NEC ROCSAT-1 27/01/1999 Globale
(Japon) (Taiwan)
OCM ISRO IRS-P4 26/05/1999 Globale
(Inde) (Inde)
OSMmI KARI KOMPSAT 20/12/1999 Globale
(Corée) (Corée)
PARASOL CNES Série Myriade 18/12/2004 Globale
(France) (France)
SeaWiFS NASA Orbview-2 01/08/1997 Globale
(USA) (USA)

Aprés avoir expliqué le principe de la mesure et décrit les différentes étapes

d'obtention d'une image couleur de Il'eau, nous nous pencherons sur les produits
disponibles. Puis nous nous intéresserons aux deux capteurs utilisés dans cette étude : les
capteurs américains SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor) et MODIS
(MOderate Resolution Imaging Spectroradiometer) sur Aqua. Nous aurions souhaité utiliser
aussi le capteur européen MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer);
malheureusement, malgré une mise en place depuis 4 ans déja, des données journalieres

globales sont impossibles a récupérer.

2.2.2 - Qu'est-ce que la « couleur de I'eau » ?
La couleur de l'océan est le résultat de la réflexion de I'éclairement solaire sur la

surface de l'océan. Océanographiquement parlant, le paramétre « couleur de lI'eau » est
défini comme les variations spectrales (i.e. variations selon la longueur d’onde considérée

A) de la réflectance diffuse des couches océaniques supérieures R ()\) Cette réflectance
est elle-méme le rapport entre I'éclairement ascendant issu de la surface de l'océan L,, et
I'éclairement descendant y pénétrant E, [Jerlov, 1976] (Figure 1.10) :

—_ T]LW
E,

R ()
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Figure 1.10 — Schéma du signal mesuré par le capteur satellitaire. L’épaisseur relative des flux montre

I’importance de la part atmosphérique dans le signal mesuré (jusqu’a 90%).
Les variations de R, (\) sont dues aux diverses substances dissoutes ou particules en

BN

suspension dans l'eau, et également a I'eau de mer. C’est pourquoi, par des méthodes
d’'inversion, il est possible de récupérer des informations sur les propriétés ou les
concentrations de ces « additifs » a partir des mesures de R, pour diverses longueurs
d’ondes du visible. En optique marine, les masses d’eau sont souvent classées en deux
influences de la cbte ou du fond. Dans ces eaux du Cas 1, qui représentent environ 95% de

catégories. Les eaux dites du « Cas 1 » sont les eaux du large, non affectées par les
'océan mondial, les propriétés optiques sont déterminées d'une part par les propriétés
optiques de l'eau de mer elle-méme, et d’autre part par celles du phytoplancton et de
'ensemble de ses produits associés (détritus organiques sous forme de particules ou de

substances dissoutes et organiques hétérotrophes?). En opposition, dans les eaux dites du
« Cas 2 », les propriétés optiques dépendent non seulement des mémes composantes que

dans les eaux du Cas 1, mais aussi d’autres substances actives d’'un point de vue optique,

comme des sédiments en suspension ou des « substances jaunes » provenant des apports
fluviaux. Les multiples combinaisons possibles entre phytoplancton et particules et
substances dissoutes exogénes? générent une multitude de possibilités pour le spectre de la

! Organisme qui dépend des substances organiques pour son alimentation et sa croissance.

2 Non produites par I'activité phytoplanctonique.
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réflectance. L'inversion de ce signal pour estimer les concentrations en diverses
composantes de ces eaux devient alors tres difficile.

La réflectance peut étre exprimée en fonction du coefficient de rétrodiffusion b, , et du

coefficient d’absorption a [Morel et Prieur, 1977] :
b, (A)

R,.A)=F
rs( ) L,Bm
ou F  est un coefficient de proportionnalit¢ qui exprime le fait que R depend de la
distribution des luminances' sous-marines L (F varie donc avec la hauteur du soleil dans la

mesure ou le champ radiatif sous la surface océanique change au-dessus de la surface), et

de la forme de l'indicatrice totale de diffusion 3 [Antoine, 1998]. Cette forme change avec le
rapport n entre diffusion moléculaire et diffusion due aux particules [Morel et Gentili, 1991].
Les propriétés optiques inhérentes a et b, peuvent également étre décomposees en la
somme des coefficients correspondant aux différentes composantes, les propriétés optiques
inhérentes étant additives. Pour les eaux du Cas 1, ces N composantes sont I'eau de mer
pure (indice w), 'ensemble des patrticules (indice p), dont le phytoplancton (indice ¢), et les
autres particules, non algales (indice nap, en général obtenu par différence entre p et ¢), et
enfin les substances dissoutes colorées (indice ds).

Dy (1) Dy, 1)
)2, 0+ 2, B

R ()\) =R ) avec a, ()\) = aq,()\) + Q0 ()\)

Enfin, cette équation peut-étre exprimée en utilisant les coefficients spécifiques
correspondants, qui sont les coefficients normalisés par unité de concentration de la

substance concernée (notés par une étoile *) :

by ()]
DR

ou [l] est la concentration de I'i-eme composante et af()\) et b;’i()\) ses coefficients

spécifiques d’absorption et de rétrodiffusion a la longueur d'onde A .
Pour plus de détails, le lecteur pourra se référer aux travaux de Mélin [2003],

extrémement bien approfondis sur le sujet.

! Intensité d'une source de rayonnement électromagnétique dans une direction donnée, divisée par l'aire apparente de cette
source dans cette méme direction.
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2.2.3 - Comment obtient-on une image « True Color » ?
La Figure 1.11 montre les différentes étapes permettant d’obtenir la concentration en
pigments chlorophylliens a partir du signal regu par le capteur. Ces étapes vont étre

deétaillées dans cette partie.

_ CORRECTIONS
Signal recu par le capteur ATMOSPHERIQUES

147 Calibration

Luminance totale recue par le capteur Lt(A)

l

Calcul du signal atmosphérique
(LRy LAy LRA)y
soustrait de Lt (M)

l

Luminances marines Ly(A)

|

Réflectances marines R( A), et
rapport de ces réflectances = —————— Concentration en pigments
chlorophylliens

Géomeétrie de la prise de vue
Informations auxiliaires
(ozone, pression atmosphérique, ...)

BIO-OPTIQUE

Figure 1.11 — Les différentes étapes d’obtention de la concentration en pigments chlorophylliens a partir
du signal recu par le capteur.

Principe de la mesure de couleur de I'eau

La mesure de la couleur de I'eau est une télédétection passive, dans le sens ou le
capteur mesure le rayonnement solaire réfléchi par I'océan, a I'instar de la photographie. Les
données sont collectées selon différentes bandes spectrales du domaine du visible® et du
Proche InfraRouge (PIR)?. Pour chaque bande, le capteur mesure l'intensité de lumiére qui
l'atteint. Par exemple, une forte intensité de vert (longueur d’onde : 555 nm) traduit la
présence de chlorophylle-a (principal pigment du phytoplancton), qui absorbe
essentiellement le bleu violet et le rouge, et réfléchit le vert. Visuellement parlant (Figure
1.12 pour le capteur SeaWiFS), ces données consistent en une série d'images en dégradé

de gris, s'apparentant a des photographies noir et blanc semblant avoir été prises avec

! Le domaine du visible correspondant & la bande de longueurs d’onde 400 nm (violet) & 700 nm (rouge).
2 On considére comme proche infrarouge la bande 700 nm & 1400 nm.
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différents filtres de couleur posés devant la lentille. Sur la Figure 1.12, on peut constater que
les formes ont des intensités qui different selon les bandes. Par exemple, les nuages et I'eau
apparaissent en brillant dans les bandes bleue et violette, alors que la terre est foncée. Par
contre, dans les bandes rouge et infrarouge, c’'est la terre qui apparait brillante alors que
'eau est foncée.

Nous allons maintenant nous intéresser aux étapes permettant de passer de ces

images noir et blanc a des images dites « True Color » (« couleur vraie »).

“Dark correction”

Quand le capteur pointe une zone totalement noire, ce qu'il détecte n’est pas nul. Ceci
est la conséquence de la combinaison de deux facteurs: d’'une part, il y a toujours des
traces de lumiére environnementale et d’autre part, les variations dans I'électronique du
détecteur crée des faibles valeurs positives.

Pour corriger cet effet indésirable, le capteur détecte périodiguement une zone sombre
connue. La valeur ainsi obtenue est alors soustraite a I'ensemble des autres données : les

données ainsi produites sont qualifiées de « dark corrected ».

La mesure de luminance hors de I'atmosphére

Un instrument dédié a la télédétection de la couleur de I'océan doit enregistrer une
certaine quantité d’énergie radiative en la convertissant en un courant électrique dont
lintensité est fonction de I'énergie recue. Le signal ainsi créé peut ensuite étre digitalisé,
traité (corrections radiométriques €lémentaires : premiere calibration, application des gains,
etc.), stocké pour les traitements suivants et envoyé vers les stations de réceptions situées
au sol. La quantité d’énergie enregistrée dépend de la portion de spectre électromagnétique

concernée et également du champ de vue instantané (I, : Instantaneous Field Of View),

qui correspond a I'élément de base observable (pixel). De I'ouverture angulaire de ce champ
dépend la taille du pixel de la surface océanique. L'une des difficultés rencontrées lors de la
construction de ces instruments réside d’ailleurs dans I'établissement de rapports signal /
bruit suffisamment élevés malgré la faiblesse du signal observé. Le rayonnement
électromagnétique étant enregistré dans de petits angles solides pointés sur des directions
données, il s’agit d'une mesure de luminance (la « luminance totale »), dans la mesure ou
son intensité dans une direction donnée est déterminée aussi bien par les propriétés
optiques de I'océan que par celles de linterface air-mer (la lumiere solaire ne pénetre que
sur une certaine portion de la surface de lI'océan : la « couche optique ») et surtout celles de
'atmosphere (y compris les nuages, masquant la surface de I'océan au capteur s’ils sont

présents). Cette luminance contient donc des informations sur la totalité du systeme océan-
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atmosphére. Puisque I'on souhaite récupérer les caractéristiques océaniques, il faut corriger

le signal mesuré des effets de I'atmosphére.

Les corrections atmosphériques

Afin d’'analyser la lumiere rétrodiffusée par I'océan, il faut extraire des luminances
totales L, la partie qui provient de I'océan, les « luminances marines » L,, . L’équation de la
correction atmosphérique est la suivante : L; =Lg +L, +Lgs +Lyyc +Lg +tLy 00U
8, t estla transmittance’ diffuse de 'atmosphére.

&, Ly désigne la contribution de la dispersion moléculaire (Rayleigh), qui peut étre
modélisée avec précision. Ce parametre dépend de la polarisation, des vents et de la
pression atmosphérique. MODIS, en particulier, nécessite aussi une quantification
précise du changement de la réflectivité du miroir en fonction de I'angle d’incidence.

&, L, +L,, estla contribution des aérosols. La concentration en aérosols ainsi que leurs
propriétés optiques ont besoin d'étre déterminées pour résoudre ce terme. La plupart
des techniques actuellement utilisées reposent sur I'observation du systeme océan +
atmosphére dans au moins deux canaux du proche infrarouge, pour lesquels le signal
océanique est nul (phénoméne visible dans certaines zones du Cas 1). Ceci estdd a la
tres forte absorption de l'eau et aux faibles capacités de diffusion des différents
matériels présents. A partir de I'intensité de ce signal et de sa dépendance spectrale
entre les deux longueurs d’'onde considérées, on obtient suffisamment d’information
sur l'aérosol présent pour pouvoir en extrapoler la contribution vers les longueurs
d’onde du domaine visible a I'aide de modéles d’aérosols montrés dans le Tableau 1.3
(adaptation de Shettle et Fenn, 1979).

&, L, désigne la contribution du « panneau de recouvrement blanc », estimée a partir
d’une relation statistique avec la vitesse du vent.

&, L. estle reflet du soleil, c’est-a-dire la somme des réflectances directe et diffuse de
I'éclairement solaire sur la surface océanique. L'effet sur SeaWiFS est minimal, car le
capteur a la capacité de s’incliner («tilting», cf. partie 2.2.4) pour éviter ce
phénomeéne. Ce n’est pas le cas de MODIS, et le reflet du soleil doit donc étre

supprimé, en fonction des vecteurs de vent et de la polarisation.

! Rapport de I'énergie qui subsiste aprés la traversée d’un milieu matériel a I'énergie incidente.
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Figure 1.12 — Obtention d’une image « True Color » SeaWiFS [SeaWiFS Website].
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Tableau 1.3 — Modéles d’aérosols utilisés dans les procédures standards. Il y a 3 modéles primaires avec
des quantités variables d’humidité relative. Le modéle cotier est un mélange entre les modéles terrestres et
maritimes de Shettle et Fenn [1979], tandis que le modéle océanique est un cas océanique extréme. Il est
important d’avoir des modéles pour différents niveaux d’humidité car la taille des particules d’aérosols
augmente avec elle. Ceci modifie les effets de la dispersion de la lumiére sur les particules d’aérosols
[Shettle et Fenn, 1979] et nécessite I’utilisation de modéles séparés pour représenter les conditions a un
taux d’humidité relative donné.

099 | Océanique, humidité 99%
M50 | Maritime, humidité 50%

M70 | Maritime, humidité 70%

M90 | Maritime, humidité 90%

M99 | Maritime, humidité 99%

C50 | Cétier, humidité 50%

C70 | Cétier, humidité 70%

C90 | Cétier, humidité 90%

C99 | Cétier, humidité 99%

T50 | Troposphérique, humidité 50%
T90 | Troposphérigue, humidité 90%
T99 | Troposphérique, humidité 99%

La géolocalisation

Les données sont collectées suivant une série de points selon les lignes de scrutation,
créant ainsi un tableau rectangle de « pixels ». Néanmoins, la courbure de la surface de la
Terre ajoutée a la géométrie de I'instrument de balayage du satellite fait que les données ne
sont pas toujours représentées sur une zone parfaitement rectangulaire. Pour corriger cet
effet, les longitude et latitude terrestres exactes de chaque pixel sont calculées et les
données sont ensuite projetées sur une grille longitude / latitude. Les diverses bandes de
limage de la Figure 1.12 ne sont pas rectangulaires car, justement, elles ont été

géolocalisées.

La co-registration

Pour de nombreux satellites, les données provenant des différentes bandes sont
mesurées a des instants légérement différents (de I'ordre de la microseconde). Puisque le
satellite est en mouvement, les différentes bandes ne correspondent donc pas exactement a
la méme région de la Terre. Cela se traduit par des bords normalement nets, comme le
rivage des lacs ou la limite des nuages, qui apparaissent non alignés dans I'image « true
color » finale. Pour corriger cet effet, les bandes doivent étre co-registrées, de facon a ce
gue chaque pixel de chaque bande coincide exactement avec le méme pixel des autres
bandes. Ceci est tres facile a réaliser quand les données sont géolocalisées ; toutes les
bandes sont simplement alignées en fonction de leurs coordonnées longitude / latitude.
Cette étape n’est pas nécessaire pour les données SeaWiFS car le capteur a été congu de

facon a collecter les 8 bandes exactement au méme instant.
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Représentation en image « RVB »

Au final, les 3 bandes qui représentent au mieux le rouge, le vert et le bleu (RVB) dans
le spectre visible sont combinées. Chaque bande est visualisée selon une échelle
monochromatique correspondant a la couleur appropriée. Ces images sont alors mixées de
maniére a produire l'intervalle entier des couleurs du visible, créant ainsi une image trés

proche de ce que peut percevoir I'ceil humain.

Conclusion

Une des difficultés majeures de la télédétection spatiale de la couleur de I'océan
provient de la faiblesse du signal que I'on cherche a identifier par rapport au signal que l'on
cherche a éliminer. Le premier, la luminance marine, contient les informations sur la
composition des eaux océaniques et ne représente que 10% du signal total mesuré au
niveau du capteur. Le second est exclusivement di a I'atmosphére et a l'interface océan-air.
La prise en compte des aérosols représente la principale difficulté du traitement de I'image.
D’importants efforts sont actuellement entrepris pour mieux connaitre les aérosols et leur
climatologie. Le signal mesuré doit aussi étre parfaitement calibré, sans quoi les données
peuvent étre déficientes [Evans et Gordon, 1994].

Toutes les espéces phytoplanctoniques contiennent de la chlorophylle-a, mais aussi un
large panel d’autres pigments. Cette chlorophylle, qui absorbe préférentiellement dans le
bleu, provoque le changement de couleur qui permet de la quantifier, et elle est utilisée
comme indice des propriétés optiques des eaux du Cas 1. Néanmoins, un flou important
existe sur la relation entre les propriétés optiques et la concentration en chlorophylle-a, ayant
pour origine la variabilité des assemblages des pigments, de particules et de substances

dissoutes qui accompagnent le phytoplancton. Les propriétés optiques, et donc L,,, varient

en conséquence d’un facteur 2 ou 3 environ pour une concentration en chlorophylle donnée.
De nombreux efforts sont actuellement entrepris pour essayer de mieux décrire, comprendre
et quantifier cette variabilité naturelle qui limite les capacités de la télédétection de la couleur
de l'océan. Le probleme des eaux du Cas 2 est encore plus complexe, en raison de la
présence de sédiments et de substances dissoutes exogenes en proportions variables
géographigquement.

Intéressons-nous maintenant aux différents capteurs utilisés.
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2.2.4 - SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor)
L'instrument SeaWiFS a été lancé sur le satellite SeaStar par I'OSC (Orbital

Sciences Corporation) en aolt 1997. Il observe maintenant la Terre depuis une
orbite descendante, héliosynchrone, quasi-polaire et circulaire, a une altitude
de 705 km, et passant a 'Equateur a midi et 20 minutes, heure locale

(Tableau 1.4). La période de revisite est de 2 jours.

SeaWiFS est équipé d'instruments de balayage qui conduisent un télescope plié en
dehors de son axe et un miroir demi-angle rotatif qui est synchronisé en phase avec le
télescope et qui tourne a la moitié de la vitesse de celui-ci (Figure 1.13) [http://www.
oceancolor.gsfc.nasa.gov/SeaWiFS/SEASTAR/SPACECRAFT.html]. En plus de
I'équipement électronique prévu pour la polarisation, cet arrangement permet d’atteindre un
niveau minimum de polarisation’. Bien que I'angle de balayage maximal soit +58.3° la trace
des données GAC (Global Area Coverage ; cf. partie 2.2.6) est limitée a 1502 km (Tableau
1.4). Durant chaque orbite, SeaWiFS ¢s’incline de fagon a réduire les effets de
I'éblouissement di a la réflexion du soleil sur la surface de I'eau. En conséquence, la trace
de SeaWiFS montre une bande horizontale sans donnée aux alentours de I'équateur (la
latitude de cette bande varie en fonction de la saison, comme montré Figure 1.14).

SeaWiFS possede 8 bandes spectrales, toutes utilisées pour la mesure de la couleur
de I'eau (Tableau 1.5). La résolution, de 1.1 km au nadir, est identique pour chaque bande.
Les données GAC sont sous-échantillonnées tous les 4 pixels et toutes les 4 lignes, la

résolution des données SeaWiFS est donc de 4.5 km environ.

Tableau 1.4 — Caractéristiques du capteur SeaWiFS.

Date de lancement 1% aolt 1997
Données disponibles depuis le... 4 septembre 1997
Heure de passage a I'Equateur 12h20
Orbite Héliosynchrone a 705km, descendante
Période de revisite 2 jours
Inclinaison (« tilt ») -20°% 09 +20°
Largeur de trace 2801km (LAC)
1502km (GAC)
Résolution spatiale au nadir * 1130m (LAC)
4500m (GAC)

! Phénomeéne lumineux lié & I'orientation des vibrations lumineuses autour de leur direction de propagation.
2 point sur la Terre situé juste a la verticale du satellite.
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Figure 1.13 — A gauche, photographie du capteur SeaWiFS. A droite, schéma explicatif
[http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/SeaWiFS/SEASTAR/SPACECRAFT.html].

Tableau 1.5 — Bandes spectrales de SeaWiFS.

Bande # | Longueur Largeur Couleur Utilisation principale
d’onde de
centrale bande
1 412 nm 20 nm Violet Matiére organique dissoute
2 443 nm 20 nm Bleu Chlorophylle
3 490 nm 20 nm Bleu / vert | Chlorophylle
4 510 nm 20 nm Vert Chlorophylle
6 670 nm 20 nm Rouge Aérosols atmosphériques
7 765 nm 40 nm Infrarouge | Aérosols atmosphériques
8 865 nm 40 nm Infrarouge | Aérosols atmosphériques

L’algorithme bio-optique empirique utilisé pour obtenir la concentration en chlorophylle-
a a partir des radiances est OC4v4 :

Chl. =1(Q°-366-3.067R+1.93R*+0.649R * -1 532R "
a

max(R,.443,R, 490,R, 510)
R, 555

ou R =Ioglo( j est le rapport de bande maximal et R X

deésigne la réflectance relative a la longueur d’onde X.

La Figure 1.14 montre une image globale de concentration en chlorophylle-a mesurée
par le capteur SeaWiFS les 26 mars et 13 aolt 2003, pour le reprocessing #5 .1 (il s’agit du
dernier en date, a l'instant ou le manuscrit est rédigé ; disponible depuis le 5 juillet 2005, le
lecteur peut obtenir plus de renseignements a son sujet sur le site
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/REPROCESSING/SeaWiFS/R5.1/).
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Figure 1.14 — Carte SeaWiFS de concentration en chlorophylle-a pour les 26 mars (a gauche) et 13 aoiit
2003 (a droite).

2.2.5- MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer)
L'instrument MODIS a été lancé sur le satellite Aqua (ou EOS-PM) en

mai 2002. Pour le différencier du capteur MODIS (le méme) lancé sur le
satellite Terra (ou EOS-AM) en décembre 1999, il est noté MODIS/Aqua. Ce

capteur observe la Terre depuis une orbite ascendante, héliosynchrone,

guasi-polaire et circulaire, a une altitude de 705 km, et passant a I'Equateur a

13h30, heure locale (Tableau 1.6). La période de revisite est de 2 jours.

Tableau 1.6 — Caractéristiques du capteur MODIS sur le satellite Aqua.

Date de lancement 4 mai 2002
Données disponibles depuis le... 29 novembre 2002
Heure de passage a I'Equateur 13h30
Orbite Héliosynchrone a 705km, ascendante
Période de revisite 2 jours
Inclinaison (« tilt ») Non
Largeur de trace 2330km
Résolution spatiale au nadir 250m (bandes #1-2)

500m (bandes #3-7)

1000m (bandes #8-36)

Pour observer la Terre sur #55° en latitude, le cap teur MODIS utilise un miroir a
balayage double-face qui tourne de fagon continue [Xiong et al., 2005] : sa largeur de vision
est de 10 km le long de la trace au nadir et 2330 km en largeur de trace a +55° (Tableau
1.6). MODIS/Aqua ne bénéficie pas du méme arrangement que SeaWiFS quant a la
polarisation (cf. partie précédente) : la sensibilité de polarisation nominale de SeaWiFS est
donc 20 fois moins importante que le maximum de sensibilité a la polarisation de
MODIS/Aqua et une correction de polarisation est donc nécessaire pour améeliorer les
données de ce capteur [Meister et al., 2005]. Contrairement a SeaWiFS, MODIS ne s’incline

pas pour éviter la réflexion du soleil sur la surface de I'océan.
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Tableau 1.7 — Bandes spectrales de MODIS/Aqua.

Bande # | Longueur Largeur Couleur Utilisation principale

d’'onde de
centrale bande

1 645 nm 25 nm Rouge Limites des terres, des nuages et des

2 856 nm 15 nm Infrarouge | aérosols

3 469 nm 20 nm Bleu

5 1240 nm 50 nm Infrarouge zgr)gggtses des terres, des nuages et des

6 1640 nm 24 nm Infrarouge

7 2130 nm 50 nm Infrarouge

8 412 nm 15 nm Violet

9 443 nm 10 nm Bleu

10 493 nm 10 nm Bleu / vert

11 531 nm 10 nm vert Couleur de I'eau / Phytoplancton /

13 667 nm 10 nm Rouge | Biogeochimie

14 678 nm 10 nm Rouge

15 748 nm 10 nm Infrarouge

16 869 nm 15 nm Infrarouge

17 905 nm 30 nm Infrarouge

18 936 nm 10 nm Infrarouge | Vapeur d’eau atmosphérique

19 940 nm 50 nm Infrarouge

20 3.750 ym 0.180 ym Infrarouge

g gggg Em 8828 Em :2;:::833? Température de surface et des nuages

23 4.050 ym 0.060 pm Infrarouge

24 4.465 pm 0.065 pm Infrarouge . -

25 4.515 Em 0.067 ym Infrarouge Température atmosphérique

26 1.375 ym 0.030 ym Infrarouge

27 6.715 pym 0.360 pym Infrarouge | Vapeur d’eau des nuages

28 7.325 ym 0.300 pm Infrarouge

29 8.550 um 0.300 um Infrarouge | Propriétés des nuages

30 9.730 um 0.300 um Infrarouge | Ozone

g; Eggg Em 8288 Em :2;:::833? Température de surface et des nuages

33 13.335 uym 0.300 pym Infrarouge

34 13.635 uym 0.300 pym Infrarouge .

35 13.935 um 0.300 um Infrarouge Altitude du sommet des nuages

36 14.235 ym 0.300 pym Infrarouge

MODIS possede 36 bandes spectrales (Tableau 1.7), dont 9 utilisées pour la couleur

de l'océan (bandes #8 a #16, les autres étant nécessaires a la mesure des propriétés des

terres, des nuages et des aérosols, a la vapeur d’eau contenue dans I'atmosphére ou les

nuages, a la température de surface, des nuages et atmosphérique, a l'altitude du sommet

des nuages, et a I'ozone ; http://modis.gsfc.nasa.gov/about/specifications.php). Les bandes

spectrales #1 et #2 de MODIS ont une résolution de 250m au nadir, les bandes #3-7 de
500m et les bandes #8-36 de 1km [Xiong et al., 2005].

Le centre des bandes spectrales de MODIS dédiées a la couleur de I'eau ne sont pas

exactement les mémes que celles de SeaWiFS. L’algorithme empirique pour calculer la
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concentration en chlorophylle-a a partir des radiances n’est donc pas exactement le méme,
méme s'il s’en rapproche le plus possible. Il s’agit d’'OC3M :

Chl. = 100.283—2.753R+1.457R2+O.659R3 -1.403R*
a

max (R 443,R  488)
R, 555

ou R = Iogm( j est le rapport de bande maximal et R X désigne la

réflectance relative a la longueur d'onde X.

Sola Diffuser Door
~

Thermal Control
Louners for Bectronics

Space Wiew and Lunar
Caitr ation Port

Double-Sided
Scan Mirror
Canity

Aperture Cower

Radiative Cooler Door
and Earth Shield

Figure 1.15 — A gauche, emplacement du capteur MODIS sur le satellite Aqua. Au milieu, photographie
du capteur MODIS. A droite, schéma explicatif. [http://modis.gsfc.nasa.org]

La Figure 1.16 montre une image globale de concentration en chlorophylle-a mesurée
par le capteur MODIS/Aqua les 26 mars et 13 aolt 2003 pour le reprocessing #1 .1 (il s’agit,

la encore, du dernier en date, a l'instant ou le manuscrit est rédigé ; disponible depuis le 4

BN

aolt 2005, le lecteur peut obtenir plus de renseignements a son sujet sur le site
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/REPROCESSING/Aqua/R1.1/).

MODIS/Aqua - 26/03/200
-90 5 0 5

-45 45 90 135 -135

MODIS/Aqua - 13/08/200
-90 5 0 5

-45 45 90 135

45 90
[ ion en chlorophylle-a (mg/m*3)

0.01 01 1 10 100 0.01 01 1 10 100

Figure 1.16 — Carte MODIS/Aqua de concentration en chlorophylle-a pour les 26 mars (a gauche) et 13
aott 2003 (a droite).
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2.2.6 - Produits disponibles et produits utilisés
Les produits opérationnels et les « catalogues d’'images » (« browse products ») sont

disponibles a différents niveaux de traitement :

Niveau 1

Les produits de niveau 1 sont les images « true color ». lls contiennent les valeurs
numeérigues correspondant aux luminances brutes mesurées par le capteur dans chaque
canal, avec les données de télémétrie, calibration et navigation associées. Les données de
niveau 1 sont nécessaires a la géolocalisation, a la calibration et au traitement des données.

En ce qui concerne SeaWiFS, ces données sont fournies en mode LAC (Local-Area
Coverage, pleine résolution, 1 km) ou en mode GAC (résolution réduite). Les données GAC
sont obtenues par sous-échantillonnage des données LAC a raison de 1 pixel sur 4

sauvegardé pour chaque ligne scrutée et 1 ligne sur 4 sauvegardée pour chaque trace.

Niveau 2

Les données de niveau 2 contiennent les parameétres géophysiques (luminances
marines, luminances des aérosols, concentration en chlorophylle-a, etc.) pour chaque pixel,
dérivés des mesures de radiances du niveau 1 apres application des facteurs de calibration,
des corrections atmosphériques et des algorithmes bio-optiques (cf. partie 2.2.4 pour
SeaWiFS et 2.2.5 pour MODIS/Aqua). La couverture géographique de chaque produit de

niveau 2 correspond exactement a celle de son homologue de niveau 1.

Niveau 3

Les données de niveau 3 peuvent étre journalieres, a 8 jours, mensuelles et annuelles.
Elles consistent en I'accumulation de toutes les données de niveau 2 correspondant a la
période souhaitée. Il existe 2 types de niveau 3 : les produits dits « binnés » et les produits
SMI (Standard Mapped Image). Les premiers sont sur une grille a aire égale, c’est-a-dire une
grille réguliére en kilometres; chaque pixel représente une valeur de chlorophylle. Les
produits SMI, quant a eux, sont la représentation imagée des produits binnés, c’est-a-dire un
tableau a 2 dimensions d'octets représentant le globe projeté sur une grille réguliere en

degrés.

Format des données utilisées dans I'article Pottier et al. [2006]

Les données utilisées au cours de I'étude sur I'Atlantique Nord et Equatorial dont les
résultats ont été publiés dans Pottier et al. [2006] sont les données de niveau 3 binnées
issues des reprocessings #4 pour SeaWiFS et #1 pour MODIS/Aqua et reprojetées sur une

grille réguliére en degrés. Les résolutions des nouvelles grilles de projection sont : 0.1°x 0.1°
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pour SeaWiFS (i.e. environ 11.1 km x 11.1 km a I'équateur) et 0.05° x 0.05° pour
MODIS/Aqua (i.e. environ 5.6 km x 5.6 km). La Figure 1.17 montre les positions respectives
du pixel MODIS/Aqua correspondant a un pixel SeaWiFS situé a la longitude i et la latitude j.
Ces résolutions avaient été choisies car elles présentaient un bon compromis : en effet, elles
conservaient le rapport entre les résolutions originales (1/12° pour SeaWiFS et 1/24° pour
MODIS/Aqua) et I'arrondi était plus pratique pour le calcul tout en étant relativement proches

des résolutions originales.

SeaWiFS MODIS/Aqua

(i-0.05°,+0.05°) (i+0.05°,j+0.05%)
T

0.1° (i-0.025°, (i+0.025°,
7+0.025°%) j+0.025°)

.o 0 50 -0 =
(i%J°) (i%°)

0.05°
e (i-0.025°, | (i+0.025°,
! - j0.025°) | j-0.025°)
(i-0.05°,j-0.05°) (i+0.05°,j-0.05°)

Figure 1.17 — Exemple de I’emplacement d’un pixel de chlorophylle-a SeaWiFS et de son homologue
MODIS/Aqua a la longitude i et 1a latitude j.

Dans un but d’'océanographie opérationnelle, le calcul sur des matrices permet une
gestion rapide de 'acces aux données. D’autre part, une grille réguliére est nécessaire pour
deux des méthodes de combinaison utilisées: la moyenne pondérée et l'analyse en
ondelettes. Enfin, beaucoup d'études océanographiques sont réalisées sur des grilles

réguliéres (simplicité, moyens informatiques, etc.).

Format des données utilisées pour notre étude en gl obal (ce manuscrit)

Notre étude en global présentée dans ce manuscrit porte sur les nouveaux
reprocessings de SeaWiFS et MODIS/Aqua (#5.1 et #1.1 respectivement). A cette occasion,
I'algorithme de reprojection des données binnées sur une grille réguliere a été complétement
modifié car I'ancien, utilisant une interpolation basée sur le plus proche voisin, présentait des
artéfacts au niveau des latitudes extrémes, comme montré Figure 1.18 (cercles verts) en
exemple de ce probleme. Du coup, nous avons choisi de garder la résolution de SeaWiFS et
MODIS/Aqua a I'équateur. La résolution des nouvelles grilles est donc : 1/12°x 1/12° pour
SeaWiFS (i.e. environ 9.2 km x 9.2 km a I'équateur) et 1/24°x 1/24° pour MODIS/Aqua (i.e.
environ 4.6 km x 4.6 km). La Figure 1.19 montre les positions respectives des 4 pixels

MODIS/Aqua correspondant a un pixel SeaWiFS situé a la longitude i et la latitude j.
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Figure 1.18 — Pourcentage de présence des pixels SeaWiFS pour une étude des données mensuelles
comprises entre septembre 1997 et aoiit 2003.

SeaWiFS MODIS/Aqua
(i.i+1112°) (#1125 j#112%)

1/12° ittt -Ir ,,,,,,,,, jl
: ] ]
- | ]
: ] |
| | |
I | |
(Lj#128°)  (#1724° j+1/24°) JI
1/24° - :
I
|
112° 1/24° !
|
“ (11112 ) wa)

Figure 1.19 — Exemple de I’emplacement d’un pixel de chlorophylle-a SeaWiFS et de ses 4 homologues
MODIS/Aqua a la longitude i et la latitude j.

2.2.7 - Conclusion
Nous avons vu, dans cette partie, le principe de la mesure de la couleur de I'eau, qui

est une télédétection passive. Les différentes étapes jusqu’a l'obtention de la carte des
concentrations en chlorophylle journaliere utilisée ont été explicitées. Les données utilisées
sont les cartes journalieres de concentration en chlorophylle-a répartie sur une grille
réguliére en degrés. Dans un dernier temps, les caractéristiques des deux capteurs mis en
jeu, SeaWiFS et MODIS sur Aqua, ont été précisées. Au cours de ce travail de these,
'année étudiée pour le développement et la comparaison des algorithmes de combinaison
des données in situ est la premiere année que les capteurs étudiés ont en commun, a savoir
'année 2003.
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2.3 - Les données /n situ

2.3.1 - Introduction
Les mesures in situ de concentration en chlorophylle-a ont été utilisées pour estimer la

qualité des données satellitaires et des données combinées. Il n'existe malheureusement
pas de base de données mondiale, regroupant I'ensemble des mesures. L'exercice de
récupération du maximum de données in situ est donc extrémement délicat car il faut
contacter chaque organisation océanographique nationale, chaque scientifique susceptible
d’avoir fait des campagnes en mer. Cet exercice requiert patience et persévérance. Notons
également que nous ne nous intéressons gqu’aux mesures comprises entre 0 et 5 m, ce qui
restreint encore le nombre de données. En effet, c'est la profondeur moyenne de I'océan vue
par un capteur satellitaire. Cette profondeur dépend, évidemment, de la clarté de I'eau : on
voit beaucoup plus profondément dans une eau claire (une dizaine de métres) que dans une
eau opaqgue (quelques méetres).

Dans cette partie, nous commencgons par introduire les différentes techniques pour
mesurer la concentration en chlorophylle-a dans un volume d'eau. Puis, nous nous
intéressons aux données utilisées pour l'année 2003, dont les caractéristiques sont
indiquées dans le Tableau 1.8. Les bases de données AMT (Atlantic Meridional Transect,
UK), SeaBASS (SeaWiFS Bio-optical And Storage System, USA), celle du NODC (National
Oceanographic Data Center, USA), celle du CIEM (Conseil National pour I'Exploitation de la
Mer) et celle du NIO (National Institute of Oceanography, Inde) sont tout d’abord présentées.
Puis, sont cités les programmes scientifiques ayant réalisé des mesures de concentration en
chlorophylle-a durant 'année 2003, OISO, MINERVE, ARGAU, DIAPALIS et DYFAMED.

Enfin, seront abordées les mesures effectuées au cours de campagnes en mer ponctuelles.

2.3.2 - Principe de la mesure
Il existe différentes techniques pour mesurer la concentration en chlorophylle dans un

volume d’eau, dont la spectrophotométrie, la chromatographie liquide haute performance
(HPLC : High Performance Liquid Chromatography) et la fluorométrie.

La spectrophotométrie est la méthode classique pour déterminer la quantité de
chlorophylle a la surface de l'eau. Les différentes étapes de mesure sont les suivantes
[JGOFS, 1994] :

19 Récupérer des échantillons d’eau de mer de quel ques litres.
29 Filtrer un volume fini (quelques centaines de millilitres a quelques litres) sur des filtres

GF/F de 25 mm de diamétre sous une pression n’excédant pas 200 mbars.
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39 Si attente pour analyse, transférer les filtres immédiatement pour centrifugation puis les
sceller et les conserver a -80<C.
49 Extraire la chlorophylle- a avec 6 mL d'acétone a 90% pendant 24h a 5C dans | e noir.
59 Le surnageant, obtenu apres centrifugation de 5 min, est mesuré pour son contenu en
chlorophylle-a avec un fluorimétre (la calibration de l'instrument doit respecter le protocole
JGOFS).
Connaissant les propriétés optiques de la chlorophylle, le composé ainsi extrait est ensuite
analysé. La spectrophotométrie mesure la quantité de lumiére absorbée par le composé a
des longueurs d’'onde spécifiqgues et doit étre sensible aux longueurs d’onde relatives au
rouge et a l'infrarouge pour détecter correctement la chlorophylle-a. La fluorométrie mesure
la quantité de lumiere émise a une longueur d’onde particuliere, le composé étant exposé a
une lumiere de longueur d’onde différente. La mesure HPLC sépare les composants de
I'extrait dissous préalablement dans un solvant par injections réguliéres d’échantillons d’un
mélange de solvants.

Pour plus de renseignements, le lecteur pourra se référer a l'ouvrage d’Arnold
Greenberg [1995].

2.3.3 - AMT (Atlantic Meridional Transect, UK)

weridiong, Deux fois I'année, le navire de recherche James Clark Ross (ou

f ; % Discovery) effectue une traversée méridionale de I'Océan Atlantique entre

\_ le Royaume-Uni et les iles Falkland (ou, parfois, Cape Town): le trajet
-

nord-sud se déroule aux alentours de septembre et le retour 6 mois plus
tard, vers le mois d’avril de I'année suivante. Le programme AMT [Robins et Aiken, 1996 ;
Aiken et al., 2000] exploite ce circuit avec l'objectif principal d'étudier les processus
physiques et biologiques ainsi que mesurer les propriétés bio-optigues dans I'Océan
Atlantique, de la méso-échelle a I'échelle du bassin. Ces études visent principalement a
calibrer et valider les données satellitaires de couleur de l'eau: d'abord en reliant les
mesures in situ aux mesures satellitaires (cette opération est appelée « matchups » ; voir le
Chapitre 2), puis, dans un second temps, en mesurant les constituants de I'eau qui ont de
linfluence sur ses propriétés optiques. Entre 1995 et 2005, 17 trajets ont été realisés,
auxquels ont contribué prés de 180 scientifiques de 11 pays. Une nouvelle phase (8 trajets
entre 2007 et 2012) est en train d'étre préparée.
Les données sont traitées et distribuées par le centre de données océanographiques
anglais (BODC : British Oceanographic Data Centre). On peut les récupérer sur Internet :
http://www.bodc.ac.uk/projects/uk/amt/.  Les  données  utilisées sont qualifiées

d’ «underway » (une petite quantité deau de surface est pompée et des mesures
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sont effectuées de fagon continue a raison d’'une mesure par minute) par opposition aux
profils « bouteilles » (mesures journalieres effectuées a midi, heure locale, a partir
d’échantillons d’eau prélevés régulierement jusqu’a 200 m de profondeur). Dans notre étude,
nous utilisons des données de concentration en chlorophylle obtenue par fluorométrie (voir
plus haut). Pour obtenir des données en unité traditionnelle (mg/m?), le fluorométre est
calibré a I'aide des échantillons bouteilles mesurés dans les 10 premiers metres.
Les deux jeux de données utilisés sont ceux des missions AMT12 et AMT13.

AMT12 est parti de Port Stanley le 12 mai 2003 et est arrivé au Royaume-Uni le 17 juin.
Cette mission a donné lieu a 47431 mesures in situ de concentration en chlorophylle
réparties selon la Figure 1.20 (ligne violet clair). L’équation de calibration utilisée est la

suivante :

F-0.113057

Underway chlorophyll — a calibrated =
0.855530

ou F estla mesure de chlorophylle par le fluoromeétre.

AMT13 est parti du Royaume-Uni le 11 septembre 2003 et est arrivé Port-Stanley le 13
octobre. Cette mission a donné lieu a 46743 mesures in situ de concentration en
chlorophylle réparties selon la Figure 1.20 (ligne violet foncé). L'équation de calibration

utilisée est la suivante (F étant la mesure de chlorophylle par le fluorométre) :

Section1 (jusqu'au 19/09/2003/00: 59) - Underway chlorophyll —a calibrated =1.14*F - 0.11
Section 2 (é partir du19/09/2003/01: OO) : Underway chlorophyll — a calibrated = 2.76 *F - 0.27

2.3.4 - SeaBASS (SeaWiFS Bio-optical And Storage System, USA)
SeaBASS Sy Le second jeu de mesures in situ provient de la

The S e base de données SeaBASS de la NASA [Werdell et

Bailey, 2002]. Les données sont collectées, dans le cadre de missions diverses, a I'aide de

différents instruments (profileurs, bouteilles, ...) sur des plates-formes variées (dont les
navires et les bouées). Les données récentes ne sont normalement pas disponibles sur le
site Internet http://seabass.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/pigment_search.cgi, mais une autorisation
spéciale nous a été aimablement accordée par Watson GREGG (NASA) dans le cadre de
notre participation au groupe de travail sur la combinaison de données couleur de I'eau de

'NOCCG (International Ocean-Colour Coordinating Group : http://www.ioccg.org).
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Tableau 1.8 — Listing et caractéristiques des données in situ (programmes, bases de données et campagnes) de 1’année
permettent de visualiser les dites données sur la Figure 1.20 de la page suivante.

2003 utilisées. Les couleurs associées (colonne de droite)

Dates Zone Nombre de points
Programmes et Nom de la - - Couleur
bases de données campagne Du Au Nombre Nord | Sud | Quest | Est Total Grille | Grille associée

de jours 1/12° | 1/24°

AMT AMT12 13/05/2003 [ 15/06/2003 34] 49,43] -50,32] -53,68| -4,82 47431 2349 4577

AMT13 11/09/2003 | 13/10/2003 33] 51,11] -51,69] -57,83 1,54 46743 2292 4407

ARGAU ARGAU3 07/02/2003 | 19/05/2003 61] -38,50] -77,71] -70,08] -20,02 314 304 307
DIAPAZONTY 03/02/2003 | 11/02/2003 9] -20,60] -22,58] 166,05| 167,46 10 9
DIAPAZON DIAPAZONS8 09/06/2003 | 13/06/2003 71-21,84] -23,06] 166,21] 167,50 45 22
DIAPAZON9 08/10/2003 | 14/10/2003 71 -20,00] -22,58] 166,10| 167,60 8 8
DYFAMED 9] 48,40| 43,40 7,00 7,16 98 14
ICES 233] 62,00f 51,53] -13,63] 15,98 1150] 1097
MINERVE 0203-R2 | 01/01/2003 | 27/01/2003 8] -44,85] -66,45] 140,11] 147,01 32 32
MINERVE MINERVE 0203-R4 | 18/02/2003 [ 04/03/2003 11]-43,72] -66,56] 140,02| 147,37 49 49
MINERVE 0304-RO | 21/10/2003 | 11/11/2003 16} -43,98] -66,63| 143,37| 147,28 61 61
MINERVE 0304-R1 | 06/12/2003 [ 31/12/2003 11]-43,57| -66,39| 140,47 147,40 51 51
NIO 35] 23,07 9,00f 70,22] 88,00 92 55
NODC 277] 71,30] -22,66] -175,20| 167,46 2970] 2413
OISO 0I1S010 29/01/2003 | 15/02/2003 16} -43,43] -66,42] 138,45| 146,43 43 43
SeaBASS 171 1272 836
COLIBRI 05/04/2003 | 09/05/2003 27] 50,65 6,87] -51,65 9,85 96 96
Yves Dandonneau GUYAPLAC 20/05/2003 | 02/06/2005 14] 9,02] 5,03 -52,43| -47,45 52 51
SKOGAO03 27/03/2003 | 04/05/2003 6] 59,11| 42,49] -70,26| -32,95 34 34
TOTAL 345 100551 [ 9746




Donnees in situ disponibles pour 2003
-135 -90 -45 0 45 a0 135

-135 -90 -45 0 45 90 135

Figure 1.20 — Cartes indiquant I'emplacement des mesures in situ de 1'année 2003 utilisées. Les couleurs sont celles définies dans le Tableau 1.8 de la page précédente.
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Pour I'année 2003, il y a 1272 mesures in situ sur tout le globe. Il s’agit de valeurs de
concentrations en chlorophylle mesurées a des profondeurs allant jusqu’a 5 m et obtenues
par fluorométrie ou spectrophotométrie. Comme on peut le voir sur la Figure 1.20 (points
rouges), ces données sont essentiellement concentrées au niveau de I'archipel d’Hawai, des

cOtes américaines et au large de la Guyane.

2 3 5- NODC (National Oceanogmphlc Data Center, USA)
* Le troisieme jeu de données in situ provient de

Ia base de données américaine NODC, dont le site Internet est http://www.ndc.nooa.gov.
Comme dans le cas de SeaBASS, les données sont d’origines diverses.

Pour I'année 2003, il y a 2970 mesures in situ sur tout le globe. La encore, il s’agit de
valeurs de concentrations en chlorophylle mesurées a des profondeurs allant jusqu’a 5 m et
obtenues par fluorométrie ou spectrophotométrie. Comme on peut le voir sur la Figure 1.20
(points vert kaki), ces données sont essentiellement concentrées au niveau des cotes

américaines.

2.3.6 - CIEM (Conseil International pour I'Exploitation de la Mer)
QICES Le CIEM est l'organisation qui coordonne et promeut la recherche

Intemational Council for
the Exploration of the Sea

marine dans 'Atlantique Nord, incluant aussi les mers adjacentes telles
gue la Mer Baltique et la Mer du Nord. Cette communauté regroupe plus de 1600 chercheurs
provenant de 19 pays autour de I'Océan Atlantique Nord.

Pour I'année 2003, il y a 1150 mesures in situ, situées principalement autour du
Royaume-Uni et du Danemark (cf. les points gris sur la Figure 1.20). Ces données sont

disponibles sur Internet a I'adresse suivante : http://www.ices.dk .

2.3.7 - NIO (National Institute of Oceanography, Inde)
L%/ Le cinquiéme jeu d’observations in situ provient du centre de données de

soaomaute | INStitut National Océanographique d’Inde (Data Center of National Institute of
& Oceanography, Dona Paula, Goa, India).

Pour 'année 2003, avec les considérations de profondeur et de mesure énumérées

plus haut, 92 mesures ont été effectuées [J.S. Sarupia, pers. com.]: 9, au large, par les

navires indiens et 83 en cbtier, réparties comme le montre la Figure 1.20 (points rose clair).
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2.3.8 - Les campaghes OISO (Océan Indien Service d'Observation)
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Le programme OISO  (http://www.www.ipsl.jussieu.fr/services/

Observations/fr/OISO.htm), labellisé Service d’Observation INSU en juillet

1997, est soutenu par 3 instituts : 'INSU (Institut National des Sciences de
'Univers du CNRS), I'lPEV (Institut Polaire francais Paul-Emile Victor) et I'PSL (Institut
Pierre Simon Laplace). Ce programme met en place un réseau couplé d’observations
océaniques et atmosphériqgues a long terme afin de mieux identifier et quantifier les
variations des sources et puits de CO, océaniques, comprendre comment les échanges air-
mer de CO, varient d’'une saison a l'autre, d’'une année a l'autre, estimer I'évolution de ces
échanges en réponse a des changements climatiques et identifier le carbone anthropique
dans l'océan et son évolution. Pour ses mesures, le programme utilise les trajets du Marion-
Dufresne dans I'Océan Indien, navire affrété par I'lPEV. Il y a environ 2 campagnes par an,
une en été austral, l'autre en hiver austral. Depuis le démarrage de I'opération en 1998, 12
campagnes ont été effectuées.

Les données utilisées sont les 43 mesures discrétes de surface de chlorophylle-a de la
campagne OISO 10, du 23 janvier au 17 février 2003 [N. Metzl, pers.com.], réparties comme

montré Figure 1.20 (points marron clair).

2.3.9 - Le programme MINERVE
Le programme MINERVE (Mesures a [I'INterface Eau-aiR de la Variabilité des

Echanges de CO,) s’appuie sur des campagnes de valorisation de transit. Il a pour objectif
d’'observer et de comprendre les variabilités saisonniéres de la pression partielle de CO,
(pCO,) et du carbone inorganique total dans les eaux de surface, en association avec les
mesures hydrologiques et biogéochimiques in situ et avec l'aide de données satellitaires
(température et couleur de I'eau). Les parcours du navire « Astrolabe » permettent d’accéder
a des zones trés peu étudiées et de les documenter afin de mieux comprendre les processus
qui expliquent les variations spatio-temporelles de pCO, a moyenne échelle dans les régions
océaniques australes. Les données sont utilisées pour faire des estimations de la variabilité
interannuelle de flux net de CO, a l'interface océan-atmosphere.

Faisant suite au programme INDIVAT (1985-1987, a bord du Marion-Dufresne), le
programme MINERVE a débuté en 1990. 40 campagnes ont été effectuées entre 1990 et
1997, la plupart dans la partie ouest de I'Océan Indien et le secteur austral indien, régions ou
trés peu d’'observations ont été faites avant 1990. Depuis 2002, I'appareillage a été modifié,
installé sur I'Astrolabe et adapté aux conditions extrémes de mesure rencontrées sur le trajet

Hobart — Terre-Adélie. De 2002 a 2005, 3 campagnes ont été effectuées chaque année.
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Les données utilisées sont les 193 mesures discrétes de surface de chlorophylle-a des
campagnes MINERVE 0302-R2 (du 28 décembre 2002 au 27 janvier 2003), MINERVE
0203-R4 (du 18 février au 4 mars 2003), MINERVE 0304-R0 (du 21 octobre au 11 novembre
2003) et MINERVE 0302-R1 (du 6 décembre 2003 au 1° janvier 2004) [B. Griffith, pers.

com.], réparties comme montré Figure 1.20 (points bleus).

2.3.10 - Le programme ARGAU
Le programme de recherche ARGAU (« french projet in cooperation with ARGentina

for the study of the AUstral atlantic ocean ») est basé sur une coopération entre la France et
'Argentine et a pour but principal d’étudier la variabilité a long terme de 'Océan Atlantique
Sud occidental et austral. En effet, cette région de I'océan serait celle qui réagirait le plus
rapidement et le plus intensément aux changements climatiques prédits comme
conséquence de 'augmentation croissante de CO, atmosphérique [Sarmiento et al., 1998].

Les campagnes ARGAU s’effectuent a bord du brise-glace argentin Almirante Irizar,
appartenant a l'Institut Antarctique Argentin, dans le cadre soit de rotation d’été austral
(d’'une durée de 3 mois) permettant aussi le ravitaillement de bases militaires ; soit de
campagnes d’hiver (de seulement 3 semaines a 1 mois), organisées exclusivement pour les
études scientifiques.

Les données utilisées sont les 314 mesures discrétes de surface de chlorophylle-a de
la campagne ARGAUS3 (du 7 février au 19 mai 2003) fournies par le Dr D. Ruiz Pino

(LOCEAN, Paris), réparties comme montré Figure 1.20 (points rose vif).

2.3.11 - Le programme DIAPAZON
Le programme DIAPAZON est lI'un des projets de l'unité de recherche IRD CYANO.

L'objectif est d’améliorer la connaissance de la diazotrophie' dans I'océan et de son réle
dans le cycle global du carbone.

Les 63 mesures utilisées sont issues des campagnes DIAPALIS 7 (3-11 février 2003 :
10 mesures), DIAPALIS 8 (10-14 juin 2003 : 45 mesures) et DIAPALIS 9 (7-16 octobre
2003 : 8 mesures). Il s’agit d'allers-retours entre Nouméa et les lles Loyautés (Nouvelle-

Calédonie), comme montré Figure 1.20 (points verts).

! Fixation biologique du diazote. Il s'agit d’'un processus métabolique exclusivement réalisé par les organismes procaryotes
(organismes unicellulaires dont le noyau est dépourvu de membrane et réduit a un seul chromosome). Il est responsable de la
conversion du diazote (trés abondant dans la nature mais relativement inerte) en substrats biologiguement utilisables. C’est le
mécanisme principal permettant I'introduction d’azote dans la biosphére.
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2.3.12 - Le programme DYFAMED
.\/FE}}\ L'opération DYFAMED (DYnamique des Flux Atmosphériques en
\é r:) MEDiterranée) est une étude a long terme de I'environnement méditerranéen
%“/ basée sur I'observation et la prédiction des cycles biogéochimiques du carbone
et des substances qui lui sont associées. L'objectif est d’étudier les variations temporelles a
diverses échelles, haute fréquence saisonniere et interannuelle, sur la dimension verticale,
depuis I'atmosphére jusqu’au sédiment. En effet, la particularité du site (cf. le point marron
foncé au large de Nice, Figure 1.20) est d'étre situé dans une zone a faible advection
protégée des apports continentaux directs autres qu’atmosphériques.
Les 98 mesures utilisées ont été récupérées sur le site Internet http://www.obs-

vifr.fr/sodyf/home.htm.

2.3.13 - Campagnes ponctuelles
Le Dr Y. Dandonneau (LOCEAN, Paris) m'a généreusement fourni les mesures qu'il a

obtenues en 2003 durant 3 trajets :

0, Le navire COLIBRI a fait I'aller-retour France-Guyane entre le 5 avril et le 9 mai 2003. I
y a 96 mesures in situ, réparties comme indiquées sur la Figure 1.20 (points jaunes).

8, La campagne GUYAPLAC a consisté en une section au large de la Guyane, entre les
20 mai et 2 juin 2003. Il en résulte 52 mesures in situ (points orange pale sur la Figure
1.20).

0, La campagne SKOGAO3 est partie d’lslande le 27 avril 2003 & destination de Terre-
Neuve ou elle est arrivée le 4 mai 2003. Il y a 34 mesures in situ de concentration en

chlorophylle-a. Leur répartition est indiquée sur la Figure 1.20 (points orange foncé).

2.3.14 - Conclusion

Dans l'objectif d’apprécier quantitativement les données satellitaires ou les données
combinées, il est nécessaire de les comparer aux observations in situ pour déterminer
'erreur dont elles sont entachées. Comme il n'existe malheureusement pas de base de
données internationale des mesures in situ, il est souvent difficile de se les procurer. De
plus, les campagnes telles AMT, ayant une couverture spatiale trés intéressante, sont
malheureusement trop peu nombreuses.

Néanmoins, toutes les campagnes décrites précédemment ont fourni 100551 mesures
de concentration en chlorophylle-a au cours de I'année 2003. Sur la Figure 1.20, on peut
constater que ces mesures sont essentiellement présentes dans I'Océan Atlantique, le nord

de I'Océan Pacifique et le sud de I'Australie.
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3 - Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord abordé la notion de couleur de I'eau. Nous
avons vu limportance de la connaissance de la variabilité spatio-temporelle du
phytoplancton, tant sur le plan environnemental (rle de premier ordre dans le systeme
Terre, indicateur de pollution) que sur le plan économique (gestion des zones de péches). La
composante principale du phytoplancton, la chlorophylle-a, peut se mesurer in situ (a partir
de navires, plates-formes scientifiques, bouées...) — les données sont alors peu entachées
d’erreur mais peu nombreuses — et de I'espace (couverture du globe en seulement deux

jours).

Dans le chapitre suivant, nous allons nous intéresser a I'étude quantitative de ces

données.
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CHAPITRE 2
ETUDE DES DONNEES

Aprés avoir présenté la biologie océanique et plus particulierement le
phytoplancton, nous allons nous intéresser, dans ce chapitre, aux facettes
guantitatives des données de concentration en chlorophylle-a. Dans un premier
temps, nous nous attachons a décrire la répartition spatiale du phytoplancton, qui
nous amene a considérer la biologie de I'océan selon différentes régions. Puis, nous
étudions la distribution particuliere des données, qui a une conséquence directe sur
tout calcul statistique qui leur est appliqué. Nous voyons ensuite que les données
satellitaires de concentrations en chlorophylle sont entachées d'une erreur de
mesure et d’'un biais qu'il est possible d’évaluer en les comparant aux mesures in
situ. Enfin, nous étudions le biais existant entre les données des différents capteurs
pris en compte dans notre étude.
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1 - Provinces bicgéochimiques

Il est possible de diviser 'océan en régions ou « provinces » ayant chacune un
comportement biologique et physique qui lui est propre: ce sont les provinces
biogéochimiques , concept introduit par Longhurst il y a 11 ans [Longhurst, 1995]. Les
provinces biogéochimiques globales sont celles montrées sur la Figure 2.1. Cette distribution
en provinces avec des frontiéres fixes est cependant peu conforme a la fluidité de la réalité.
Mélin [2003] propose une partition du bassin qui est dynamique, évoluant saisonniérement.
Néanmoins, pour nos études, nous garderons une approche simplifiée et utiliserons des

frontieres fixes.

Provinces biogeochimiques
-135 -90 -45 0 45 90 135

e

30

-30

-60

-135 -90 -45 0 45 90 135

Figure 2.1 — Emplacement des provinces biogéochimiques telles que définies par Longhurst [1998]. Les
provinces appartenant au biome cétier sont en vert, celles appartenant au biome polaire en gris, celles
appartenant au biome des coups de vent d’ouest en bleu et celles appartenant au biome des alizés en
violet. La légende des numéros des provinces est indiquée dans le Tableau 2.1.
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Tableau 2.1 — Provinces biogéochimiques [Longhurst, 1998].

Province # Biome Province
1 Polaire Province polaire boréale
2 Polaire Province Atlantique Arctique
3 Polaire Province Atlantique Subarctique
4 Coups de vent d’'Ouest | Province de la Dérive Nord-Atlantique
5 Coups de vent d'Ouest | Province du Gulf Stream
6 Coups de vent d'Ouest | Province du Gyre Subtropical Nord-Atlantique (Ouest)
7 Alizés Province du Gyre Tropical Nord-Atlantique
8 Alizés Province de I'Atlantique Tropical Ouest
9 Alizés Province de I'Atlantique Tropical Est
10 Alizés Province du Gyre Sud-Atlantique
11 Cotier Province des Plateaux Atlantique Nord-Est
12 Cotier Province cétiere des Canaries
13 Cotier Province cétiere du courant de Guinée
14 Cotier Province cétiere de Guyane
15 Cotier Province des Plateaux Atlantiqgue Nord-Ouest
16 Coups de vent d’'Ouest | Province de la Mer Méditerranée et de la Mer Noire
17 Alizés Province des Caraibes
18 Coups de vent d'Ouest | Province du Gyre Subtropical Nord-Atlantique (Est)
19 Cotier Province de la baie de Cheasapeake
20 Cotier Province cétiere du Courant du Brézil
21 Cotier Province cétiere des Plateaux Atlantique Sud-Ouest
22 Cotier Province cétiere du Courant du Benguela
30 Alizés Province du Gyre de la Mousson Indienne
31 Alizés Province du Gyre Subtropical Indien Sud
32 Cotier Province cétiere de I'Afrique de I'Est
33 Cétier Province de la Mer Rouge et du Golfe Persan
34 Cotier Province de I'upwelling arabien Nord-Ouest
35 Cétier Province cétiere Indienne Est
36 Cotier Province cétiere Indienne Ouest
37 Cotier Province de I’Australie
50 Polaire Province Epicontinentale Pacifique Nord
51 Coups de vent d'Ouest | Province du Gyre Subarctique Pacifique (Est)
52 Coups de vent d'Ouest | Province du Gyre Subarctique Pacifique (Ouest)
53 Coups de vent d'Ouest | Province du Courant Kuroshio
54 Coups de vent d’'Ouest | Province du Front Polaire Pacifigue Nord
56 Coups de vent d'Ouest | Province du Gyre Subtropical Pacifique Nord
58 Coups de vent d'Ouest | Province de la Mer de Tasmanie
59 Coups de vent d'Ouest | Province du Gyre Subtropical Pacifique Sud
60 Alizés Province du Gyre Tropical Pacifique Nord
61 Alizés Province du Contre-courant Equatorial Pacifique Nord
62 Alizés Province de la Divergence Equatoriale Pacifique
63 Alizés Province de la Warm Pool Pacifique Ouest
64 Alizés Province des Bassins Profonds Archipélagiques
65 Cétier Province du downwelling d’Alaska
66 Céotier Province de I'upwelling de Californie
67 Cotier Province de I'’Amérique Centrale
68 Cotier Province du Chili
69 Cétier Province de la Mer de Chine
70 Cotier Province de la Sonde
71 Cotier Province Australienne Est
72 Cotier Province de la Nouvelle-Zélande
80 Coups de vent d'Ouest | Province de la Convergence Subtropicale Sud
81 Coups de vent d’'Ouest | Province Subantarctique
82 Polaire Province Antarctique
83 Polaire Province Australe
99 Lacs Lacs, Mer Caspienne, Mer d’Aral

70
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Certaines provinces ont des caractéristigues similaires. La classification de la
géographie écologique des océans suggérée par Longhurst [1998] s’appuie sur la définition
de la couche de mélange océanique : couche de la surface de la mer, homogénéisée par la
turbulence induite par la tension du vent, se situant proche de l'interface océan-atmosphere.
Elle se fait selon 4 « biomes » (Tableau 2.1) :

&, le biome cotier : ou la profondeur de la couche de mélange est forcée par divers
processus cotiers,

&, : ou la profondeur de la couche de mélange est figée par une couche
de surface saumatre® qui se forme chaque printemps dans les zones de glace,

&, le biome des coups de vent d’Ouest : ol la profondeur de la couche de mélange est
largement forcée par des vents locaux et le rayonnement solaire,

&, le biome des alizés : ol la profondeur de la couche de mélange est forcée par un
ajustement géostrophique? de I'échelle d’un bassin océanique par un forcage de vents

souvent éloignés.

Intéressons-nous maintenant a la répartition particuliere des données de concentration

en chlorophylle-a.

2 - Une répartition leagnormale

De nombreuses mesures in situ en chlorophylle, généralement utilisées pour tester des
algorithmes de production primaire [Balch et al.,, 1992], semblent étre distribuées
lognormalement  (Figure 2.2), c’est-a-dire que le logarithme de ces valeurs a une
distribution normale [Campbell, 1995].

Néanmoins, la carte de localisation des stations de mesure [Balch et al., 1992 ; Figure
2.2] montre que la plupart d’entre elles sont dans 'Hémisphére Nord et que les mesures prés
des cbtes sont échantillonnées de maniére disproportionnée comparé aux centres des gyres

océaniques.

! Caractéristique d’une eau dont la salinité est inférieure a celle de 'eau de mer (eau qui se forme dans les zones ol la mer se
méle a I'eau douce).
2 Equilibre géostrophique : équilibre entre les gradients horizontaux de pression et les forces de Coriolis dans I'océan.
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Figure 2.2 — Histogramme de répartition de 16364 mesures in situ de concentration en chlorophylle dans
I'océan, a partir d’une compilation de Balch ez al. [1992]. Ces mesures ont été réalisées sur I’océan global,
mais I’échantillonnage est plus important au niveau des latitudes moyennes de I’Hémisphere Nord, et les
régions centrales des gyres océaniques ont été sous-échantillonnées [Campbell, 1995].
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Figure 2.3 — (a) Distribution de la concentration en chlorophylle-a de SeaWiFS pour le 26 mars 2003. (b)
Distribution du logarithme base 10 de la concentration en chlorophylle-a de SeaWiFS pour le 26 mars
2003. (c) Distribution du logarithme base 10 de la concentration en chlorophylle-a de SeaWiFS pour le 13
aott 2003. (d) Distribution du logarithme base 10 de la concentration en chlorophylle-a de MODIS/Aqua
pour le 26 mars 2003.

La Figure 2.3 montre la distribution des données globales de concentration en

chlorophylle-a provenant du capteur SeaWiFS pour le 26 mars 2003 (a) ainsi que la

Chapitre 2 — Etude des données
72




‘ COMBINAISON MULTI-CAPTEURS DE DONNEES DE COULEUR DE L'EAU
' APPLICATION EN OCEANOGRAPHIE OPERATIONNELLE @
CLS

COUECTE LOCAISHTION SATELUTES

distribution du logarithme base 10 de ces mémes données (b). Il est donc clair que cette
distribution est lognormale, confirmant les résultats de Campbell [1995]. La Figure 2.3c
confirme ce résultat pour le méme capteur mais un autre jour, le 13 ao(t 2003. La Figure
2.3d confirme aussi ce résultat pour le méme jour (26 mars 2003) mais pour un autre
capteur, MODIS/Aqua. On peut noter que la courbe de distribution pour le 26 mars 2003
n'est pas identique pour les capteurs SeaWiFS et MODIS/Aqua, laissant présager une
différence notable entre les données issues de ces deux capteurs. Cette étude

d’intercomparaison entre les capteurs est menée dans la partie 4.

3- Comparaison des données satellitaires avec les
mesures /n sity

3.1 - Introduction

Pour déterminer la qualité d'un jeu de données satellitaires ou d’'un jeu de données
combinées de chlorophylle-a, la méthode généralement utilisée consiste a comparer ces
données avec des mesures in situ (ou « terrains »), collectées a partir de bateaux ou plate-
formes océaniques (voir le chapitre précédent pour les détails concernant les différents types
de mesure).

Suivant la méthode proposée par Gregg et Casey [2004], les mesures in situ sont tout
d’abord mises sur la grille réguliere correspondant au jeu de données a analyser. Pour cela,
les mesures in situ coincidentes (i.e. prises le méme jour) et localisées sur le méme pixel de
la grille d’étude sont moyennées. Ensuite, il s’agit de comparer chaque donnée satellitaire a
la mesure in situ coincidente dans le temps et dans I'espace, si elle existe : cette opération

est appelée « matchup ».

3.2 - Définition des formules de comparaison par lI'exemple

Pour bien appréhender la notion de statistiques sur des données lognormalement
distribuées, regardons le petit exemple suivant. Le Tableau 2.2 montre dix matchups
sélectionnés régulierement parmi les matchups SeaWiFS de l'année 2003 sur l'océan
global : une fois les matchups rangés selon les données in situ croissantes, on divise en 10
parties et on prend la valeur centrale de chaque groupe. Il s'agit donc d’'un échantillon

représentatif de la distribution de la concentration en chlorophylle. Cette partie a pour objet

Chapitre 2 — Etude des données
73




g COMBINAISON MULTI-CAPTEURS DE DONNEES DE COULEUR DE L’EAU ‘
@ APPLICATION EN OCEANOGRAPHIE OPERATIONNELLE v
CLS

COUECTE LOCAISHTION SATELUTES

de préciser les formulations relatives a 3 quantités statistiques qui seront nécessaires par la

suite : le coefficient de corrélation, I'erreur de mesure et le biais.

Tableau 2.2 - Dix des matchups relatifs au capteur SeaWiFS.

Matchups # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Donnees In'situ 1 45 0.03{0.05 [ 0.08|0.12 [ 0.19| 0.30 | 0.52 | 1.09 | 24.71
(en mg/m”)

Données

satellitaires 0.04/0.03|0.10 | 0.10 | 0.18 | 0.29 | 1.39 | 0.74 | 1.42 | 13.70
(en mg/m®)

3.2.1 - Calcul sur les données « brutes »

-
a
I

Y

A
|HI‘H\‘\I\‘IH|HI‘\I\H‘\

- -
o )
|HI‘H\‘\I\‘IH|HI‘\I\‘

Données satellitaires (mg.m ™~ -3)
[e 1]

I+
W
x

0 I I ‘ I | | I | ‘ I | ‘ I |
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Mesures in situ (mg.m ™ -3)

o
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o

Figure 2.4 — Représentation des données satellitaires en fonction des mesures in situ. La droite en trait
plein est la droite de régression linéaire idéale, obtenue quand les données satellitaires sont égales aux
données in situ ; la droite en pointillés est la droite de régression linéaire réelle.

Le coefficient de détermination (i.e. le carré du coefficient de corrélation) renseigne sur
le degré de similitude entre deux séries, soit, dans le cas qui nous concerne, les données

satellitaires S, et les mesures in situ |, correspondantes. Sa formulation pour les valeurs

-5
S -sF| 3k

2 _
rd—

n=1 n=1

- 1 A
avec S==)'S etl==>"|
j Nn:1 Nn:1

ieme ieme

ou S, est la n®™ mesure satellitaire, | la n“™ mesure in situ et Nle nombre de

matchups. Dans notre exemple, r =0.98.

BN

On cherche a exprimer une relation linéaire entre S, et |,. On cherche donc les

parametres o, et B, tels que S, =a l, +B, +¢€,, ou g, est l'erreur. Dans le cas idéal, c’est-
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a-dire pour S, =I

n n?

la pente de la droite de régression est a, =1 et l'ordonnée a
l'origine, =0. Pour déeterminer a, et B;, on cherche a minimiser €, par moindres carrés,

c’est-a-dire a minimiser la somme des carrés des écarts résiduelle définie par :

N

$S, =3 (6, F = (S, — gy ~Bo = ©lra.Bs).

n=1 n=1
Lorsque cette fonction est minimale, les dérivées partielles par rapport a ces parametres

s’annulent, soit :

an N N 5 N N
—=-2) 1,(S, — g, —=By) =0 ag Y B+B D L= 1S,
acxd n=1 soit n=1 n=1 n=1

oD N N N !
aBd n=1 n=1 n=1

C’est ce que l'on appelle communément le « systeme des équations normales ». Il admet

pour solution :

— =1
&  a;=-"

: dans notre exemple, la pente de la droite de régression

linéaire est a, =0.54.

&, Bd(mg/m3)= n=l n=l n=l_n=2 : dans notre exemple, 'ordonnée a l'origine de la

droite de régression linéaire est 3, =0.33 mg/m?®.

L'erreur de mesure est considérée comme étant I'écart-type entre la donnée satellitaire
et la mesure in situ correspondante. Cette quantité est fournie par I'erreur RMS (Root Mean

Square) dont la formulation est la suivante :
RMSd(mg/m3)= 1y (s, -1,)
N
Dans notre exemple, RMS, =3.50 mg/m®.
Quant au biais, il est défini comme étant la moyenne des écarts des données

satellitaires par rapport aux mesures in situ. C'est aussi I'ordonnée a l'origine de la droite de

régression si on impose que la pente de celle-ci soit égale a 1 :
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BIAISd(mg /m3) =

Dans notre exemple, BIAIS, =-0.91mg/m?>.

Par cohérence physique, on devrait obtenir a, proche de 1 et S, proche de 0, avec
une erreur de mesure et un biais petits. Or, ce n'est pas le cas: le modéle linéaire de
dépendance entre S et | n'est pas physiquement cohérent. Il n'est donc pas correct de

réaliser nos calculs statistiques sur les valeurs brutes.

Nous avons vu, dans la partie précédente, que les données de concentration en
chlorophylle ont une distribution lognormale. Regardons donc maintenant les calculs de

statistiques sur le logarithme base 10 des données.

3.2.2 - Calculs sur le logarithme base 10 des données

100005 T I\IIIH‘ T \II\IHl T \HHHl T \\HI_
E 7 =
& B Bl
¢ +
g 1000 = —
o ~ |
E C -
] - e -
,9 + >
8 1.00 =— e =
= E ¥ =
[7) = L4 =
® E P -
] — - =
@ I ey 7
£ o0 7y =
o] = - =
o — }'_’ |
C, 7
1 I\IIIH‘ 1 \II\IHl | \\H\Hl |
008 o1 0.10 1.00 10.00 100.00

Mesures in situ (mg.m ™ -3)

Figure 2.5 — Représentation du logarithme base 10 des données satellitaires en fonction de celui des
mesures in situ. La droite en trait plein est la droite de régression linéaire idéale, obtenue quand les
données satellitaires sont égales aux données in situ ; la droite en pointillés est la droite de régression
linéaire réelle.

La formulation du coefficient de détermination entre le logarithme base 10 des deux

jeux de données est la suivante :

(Sloouts)-Hooat -1

n=1

i 9Bt

n=1

Z_ 13 SR
avec S =N;|0910(5n) etl =NHZ:;,|0910 ()

Dans notre exemple, r? =0.935.

Chapitre 2 — Etude des données
76




‘ COMBINAISON MULTI-CAPTEURS DE DONNEES DE COULEUR DE L'EAU g
v APPLICATION EN OCEANOGRAPHIE OPERATIONNELLE @
CLS

COUECTE LOCAISHTION SATELUTES

Les données de concentration en chlorophylle ont une distribution lognormale. Or, les
variables d’'une distribution du type lognormal ne sont pas additives (i.e. la somme de deux
variables lognormales n’est pas une variable de type lognormal) mais multiplicatives (le
produit de deux variables lognormales est une variable de type lognormal). Ainsi, I'erreur
recherchée est plutdét multiplicative qu’additive et s’exprime en pourcentage de la valeur :

S, = (1+ sn)ln. La transformée en logarithme base 10 de cette équation donne
IoglO(Sn)=Ioglo(ln)+loglo(1+ sn). On cherche, la encore, a exprimer la relation linéaire liant
09,0 (Sn) et 09,0 (In) , c’est-a-dire déterminer of et B, tels
que Ioglo(Sn)z alloglo(ln)+B, +Ioglo(1+ sn). De maniere analogue a précédemment, on
cherche a minimiser I'erreur log,, (1+ sn) et on obtient :

&, a, lapente de la droite de régression linéaire :

NZ|0910 |0910 ZIOglo ZIOglo
N N 2

N |0910 (Z IOglO j
=1

n n

Dans notre exemple, a, =0.88.

&, B ,l'ordonnée a l'origine de la droite de régression linéaire :

Zloglo( )Zloglo ZIOglO Zloglo Ioglo S )
B =1
Nélogloﬁﬁ)_(éloglo(ln)j

Dans notre exemple, (3 =0.09.

Contrairement a précédemment, ces valeurs sont proches des valeurs idéales, a savoir

a, =1 et B, =0, nous indiquant que nos considérations sont correctes.

L'erreur de mesure calculée sur le logarithme base 10 des données s’obtient suivant la

formule de I'erreur RMS :

N

RMS, = \/ |0910 |0910 (In ))2
n=1

2=

Dans notre exemple, RMS, =0.28 .
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La relation liant 'erreur de mesure calculée sur le logarithme base 10 des données RMS, a
l'erreur de mesure exprimée en pourcentage de valeur de chlorophylle RMS,, est la
suivante :

RMS, =log,,(1+RMS,) soit RMS,,, = 10" -1

Et donc : [RMS,, = 10\/;n {l0g10(n J-ogo 1))*
%

=

, Soit RMS,, =92% dans notre exemple.

Le biais calculé sur le logarithme base 10 des données s’obtient de maniére similaire

aux données brutes :

N
BIAIS, == Z 10910(S) ~10g15 (1))
=1

Dans I'exemple, BIAIS, =0.17 .

De méme que pour l'erreur de mesure, il existe une relation liant le biais calculé sur le
logarithme base 10 des données et le biais exprimé en pourcentage de valeur de

chlorophylle :
BIAIS, =10g,,(1+BIAIS 4, ) soit BIAIS,, =104 -1

Soit |BIAIS 10Nn-1(|0910(s ) |°910('n))
d% — -

|

. L’application numérique pour notre exemple donne :

BIAIS , = 49%.

3.2.3 - Conclusion
En raison de la distribution lognormale des données de concentration en chlorophylle-

a, les statistiques d’erreur de mesure et de biais seront calculées, dans la suite de cette
étude, sur le logarithme base 10 des données. De la, ces parametres peuvent étre exprimés

en pourcentage de la valeur de concentration en chlorophylle-a.

3.3 - Résultat des « matchups »

3.3.1- Méthodologie de création des « matchups »
Les mesures in situ coincidentes (i.e. mesurées le méme jour) et co-localisées (i.e.

localisées sur I'emplacement d’'un pixel de chlorophylle-a SeaWiFS ou MODIS/Aqua ; cf.
Figure 1.16) sont tout d’abord moyennées, suivant la méthodologie de Gregg et Casey
[2004]. Cela conduit & 9746 données in situ sur une grille 1/12° x 1/12°et 14399 sur une
grille 1/24°x 1/24°(cf. Tableau 1.8). Aprés avoir considéré les moyennes coincidentes et co-

localisées ainsi que les pixels SeaWiFS et MODIS/Aqua valides, on obtient finalement 2410
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points de comparaison pour SeaWiFS et 2789 pour MODIS/Aqua sur I'année 2003 et au
niveau global. Les points de matchups pour les deux capteurs sont répartis comme indiqués
Figure 2.6. Les analyses statistiques ont été réalisées globalement et régionalement, par

provinces biogéochimiques telles que définies par Longhurst [1998] (cf. partie 1).

Matchups SeaWiFS [ In Situ en 2003

-135 - 0 90

-135 - 45 90 135

Matchups MODIS/Aqua | In Situ en 2003

-90 0 90

-135 -90 -45 0 45 90 135

Figure 2.6 — Emplacement des 2410 matchups de SeaWiFS (en haut) et des 2789 matchups de
MODIS/Aqua (en bas) sur 1'année 2003. Les couleurs sont celles définies dans le Tableau 1.8 du chapitre
précédent.
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3.3.2 - Comparaison des données satellitaires et des observations /n situ

On peut tout d’abord constater que les concentrations en chlorophylle mesurées par
satellite et inférieures a 1 mg/m?®, généralement trouvées en océan ouvert, concordent mieux
avec les observations in situ que les concentrations en chlorophylle supérieures a 1 mg/m?®,
généralement trouvées dans les provinces cétiéres. En effet, le coefficient de détermination,
pour les deux capteurs, est meilleur pour les matchups de I'océan du large ou hauturier
(0.748 pour SeaWiFS et 0.829 pour MODIS/Aqua) que pour ceux de I'océan cotier (0.609
pour SeaWiFS et 0.586 pour MODIS/Aqua). Il en va de méme pour I'erreur de mesure, qui
est environ deux fois plus faible dans I'océan ouvert (88% pour SeaWiFS et 70% pour
MODIS/Aqua) que dans le cétier (161% pour les deux capteurs). Par contre, les données
issues du capteur SeaWiFS sont plus biaisées en océan ouvert (35%) qu’en cotier (7%)
tandis que les données issues du capteur MODIS/Aqua sont entachées d’un biais identique
de 24%.

Si on s’intéresse maintenant aux trois biomes composant I'océan ouvert (polaire, des
coups de vent d'ouest et des alizés), on peut constater que les données satellitaires sont
globalement meilleures dans le biome des coups de vent d’ouest, puis dans le biome polaire
et enfin dans le biome des alizés. En effet, si on regarde tout d’abord le coefficient de
détermination Figure 2.7, celui-ci est a peu prés équivalent dans le biome polaire et dans le
biome des coups de vents d’ouest, mais moins bon dans le biome des alizés. Par contre,
'erreur de mesure sur les données des deux capteurs est presque deux fois plus élevée
dans le biome polaire (163% pour SeaWiFS et 155% pour MODIS/Aqua) que dans les
biomes des coups de vent d'ouest (70% pour les deux capteurs) et des alizés (96% pour
SeaWiFS et 60% pour MODIS/Agqua). Quant au biais, il est plus faible dans le biome des
coups de vent d'ouest (16% pour SeaWiFS et 20% pour MODIS/Aqua), puis dans le biome
polaire (17% pour SeaWiFS et 26% pour MODIS/Aqua) et, enfin, dans le biome des alizés
(63% pour SeaWiFS et 29% pour MODIS/Aqua).

3.3.3 - Comparaison des comportements des capteurs
Les données de MODIS/Aqua sont [égérement meilleures que celles de SeaWiFS pour

les reprocessings considérés (cf. Chapitre 1). En effet, globalement, les mesures de
MODIS/Aqua correspondent mieux aux données in situ que celles de SeaWiFS : méme si le
biais est légerement moins élevé pour SeaWiFS (22%) que pour MODIS/Aqua (24% ; cf.
Figure 2.8), le coefficient de détermination (cf. Figure 2.7) et I'erreur de mesure (cf. Figure
2.8) sont légerement meilleurs pour MODIS/Aqua (0.84 et 106% resp.) que pour SeaWiFS
(0.82 et 120% resp.).
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D’autre part, on peut remarquer que les données de SeaWiFS sont |égérement
meilleures que celles de MODIS/Aqua dans I'océan cotier. En effet, si 'erreur de mesure est
identique pour les deux capteurs (161%), le biais est beaucoup moins élevé pour le premier
(7%) que pour le second (25%).

Pour I'océan ouvert, les données de MODIS/Aqua (erreur de mesure : 70% ; biais :
24%) sont meilleures que celles de SeaWiFS (erreur de mesure : 88% ; biais : 35%). Or, Si
on regarde plus en détail les résultats par biome, on peut s’apercevoir que, pour les biomes
polaire et des coups de vent d'ouest, les erreurs de mesure des données MODIS/Aqua
(resp. 155% et 70%) sont légérement inférieures et égales a celles des données issues de
SeaWiFS (resp. 163% et 70%). Par contre, le biais des données de SeaWiFS (biome
polaire : 17% et biome des coups de vent d’ouest: 16%) est moins élevé que pour les
données de MODIS/Aqua (resp. 26% et 20%). La différence vient donc du comportement
des capteurs dans le biome des alizés : en effet, 'erreur de mesure et le biais des données
issues de SeaWiFS (resp. 96% et 63%) sont nettement plus élevés que pour MODIS/Aqua
(resp. 60% et 29%). Cette différence peut tout d’abord provenir du fait qu’il n'y ait pas de
matchups pour MODIS/Aqua dans les provinces #17 (Province des Caraibes) et #30
(Province du Gyre de la Mousson Indienne). Mais elle vient plus probablement de la moins
bonne performance du capteur SeaWiFS dans I'Océan Atlantique Equatorial et Sud
(provinces #7, #8 et #10). Comme I'avaient noté Gregg et Casey [2004], I'Atlantique Tropical
(dont la Province #8, dite Province de I'Atlantique Tropical Ouest), surtout, est remarquable
par son erreur de mesure et son biais élevé pour les données SeaWiFS. En effet, le Désert
du Sahara, qui est I'une des plus grandes sources d'aérosols absorbants, compromet la
précision des corrections atmosphériques dans cette région de I'Atlantique. De plus, deux
rivieres tropicales majeures ('’Amazone et I'Orénoque) ont leur embouchure dans cette
région, apportant d’importantes quantités de matiéres terrigénes. La conséquence de ces
deux sources d’erreurs est la surestimation de la concentration en chlorophylle-a par le
capteur SeaWiFS (nettement visible en Annexe A.1l), car les longueurs d’onde relatives au

bleu sont alors plus absorbées.

Chapitre 2 — Etude des données
81




COMBINAISON MULTI-CAPTEURS DE DONNEES DE COULEUR DE L’EAU ‘
APPLICATION EN OCEANOGRAPHIE OPERATIONNELLE v

CLS

COUECTE LOCAISHTION SATELUTES

Ocean global Ocean cotier Ocean du lorge
100 T T 100 T T 100 T T T
o P TP I B ) g
& O < = et Bk L
x o = x x
3 0k R o R I ST SR i B JRT _
£ st 2 g € s o € ~
< ; = < B il < xS
3 ] . H X i H . /4
3 1k . 5 4 3 1E “x G E g 1F . £ 3
© ~ Ly T ° = o ® ° WX [P
I . X X I P bl I .
2 P L 2 AN 2 g
g o = - 1 8 o] {1 & ot < 5
. " .
8 L N=2410 8 o N=1033 8 . N=1377
<] 9. r2=0.821 <] r2=0.609 <] . r2=0.748
0.01 ! . \ 0.01 . . \ 0.01 . " \
0.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100
Chlorophylle=g in situ (mg/me3) Chlorophylle=a in situ (mg/me3) Chlorophylle=a in situ (mg/me3)
Biome polaire Biome des coups de vent d'ouest Biome des alizes
100 ‘ T ‘ 100 ‘ T ‘ 100 ‘ T w
// 7
o o Al o g
g
£ £ /] /
¢ 10f¢ 3 ¢ 10¢ 7 3 ¢ 10¢ // 3
é ,// é % é x 7
-
£ . -~ £ . £
S Pid S o x g ES
3 L “x. | 3 WL / | o ik y |
n x x x n . N V4
o L )ﬂ./' * -] " o K %7
i Eyatsl ] ;. i B 3
® w AL ® e @ X
3 e 3 oo, >
§ 01p, 2 7§ o - 1§ o 2BE. 3
5 b N=88 5 ) N=697 5 x N=592
< F < < e
© = r2=0.755 © // r2=0.731 © ey 3 r2=0.604
0.01 ! . \ 0.01 . " \ 0.01 . " \
0.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100 0.01 .1 1 10 100
Chlorophylle=ga in situ (mg/me3) Chlorophylle=a in situ (mg/me3) Chlorophylle=a in situ (mg/me3)
Océan global Océan cotier Océan du lorge
100 ‘ T ‘ 100 ‘ T ‘ 100 ‘ T w
~ . A~ . ~ G
.2 0 _“ .‘:‘ x /750 .2 x .‘:‘ * .2 //
> Y T _§.: > e T ;’-’;’: > V
E 10- B i € ok P s v e B R T 18 - 7 E
- .o AP < .o it < ya
g e Tl g - 3 3 g
J x ¥ > -
g : g : g
a a a x
Q 1£ L] 3 Q 1£ L] 3 Q 1£ ~ 3
Q » = Q . o Q . -y
3 - ™ 3 - b4 % -
* 1. * * 1.1 »
? gy 5 7 o 7 e,
o xgK uk A o XRESK o M o X% o W
3 " o Fo 3 P - 5 o Lt
£ 0.1g, ™ E £ 0.1gy” E £ 0.1 ™ E|
g B o N=2789 [ Fx N=1045 g % T o N=1744
2 g S r2=0.844 2 r2=0.586 2 k> - . r2=0.829
© o S /
0.01 ! " \ 0.01 . " \ 0.01 . . \
0.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100
Chlorophylle=a in situ (mg/me3) Chlorophylle=a in situ (mg/me3) Chlorophylle=a in situ (mg/me3)
Biome polaire Biome des coups de vent d'ouest Biome des alizes
100 T T T 100 T T T 7 100 T T T
o o /) o
3 3 ¥ 3
N N 7, N -,
o o /I g‘ x ,/
E 10F i+ & 10f Y i+ & 10f 7
S /’/‘ S v S /’/
P 7 4
g -7 5 ‘// 5 e
%) -7 [ 4 x (%) e
Q 1F Ko E Q 1F E Q 1F e E
Q x 2L % o > o ~
3 %X g [ 3 3 =
[ L4k [ « ey ¥ ) 4
5 AN 1 . 1 .
2 L 2 ¥ [ 2 x
T oorr »F i £ 0af % 1 F ol My o E
g b N=76 g - N=935 g BT, * N=733
2 ) r2=0.739 2 y r2=0.765 2 ko Ao x r2=0.683
© o W o b
0.01 ! " \ 0.01 . " \ 0.01 ! . \
0.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100
Chlorophylle=a in situ (mg/me3) Chlorophylle=a in situ (mg/me3) Chlorophylle=g in situ (mg/me3)

Figure 2.7 — Diagrammes des concentrations en chlorophylle-a SeaWiFS (en haut) et de MODIS/Aqua (en
bas) en fonction des mesures in situ pour 1’océan global, le cotier et le large (1° ligne) et les biomes polaire,
des coups de vent d’ouest et des alizés (2° ligne). A noter que les biomes polaire, des coups de vent d’ouest
et des alizés sont des sous-zones de I’océan du large (cf. partie 1). NB : les diagrammes par province sont
disponibles en Annexe A.1.
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Figure 2.8 — Erreur de mesure (en haut) et biais (en bas) entre les données de concentration en chlorophylle-a de SeaWiFS (« SE » : bleu) et MODIS/Aqua (« MA » : violet) et les
données in situ, en pourcentage de chlorophylle-a (a gauche) et en logarithme base 10 (a droite). Chaque barre d’histogramme correspond a une province biogéochimique, « GL » étant
pour « GLobal ». Les lignes de traits tirés (bleu foncé pour SeaWiFS, violet foncé pour MODIS/Aqua) désignent les moyennes sur ’océan du large ou I’océan cétier ; les lignes
pointillées désignent les moyennes par biome de I’océan du large (biome polaire, des coups de vent d’ouest et des alizés).
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3.3.4 - Conclusion
Les données satellitaires de concentration en chlorophylle-a, pour les reprocessings

utilisés, sont meilleures dans I'océan du large (ou hauturier) qu’en cétier. Cette différence est
d’autant plus nette pour le capteur MODIS/Aqua ; c’est probablement pourquoi, il y a 3 ans
environ, la NASA proposait trois produits différents pour MODIS/Aqua : un produit global, un
produit pour I'océan du large et un produit pour le cétier. Les données sont ensuite plus
fiables dans le biome des coups de vent d’ouest, puis dans les biomes polaire et des alizés.
Les données issues de MODIS/Aqua sont globalement moins entachées d’erreur que
celles de SeaWiFS, mais leur biais par rapport aux observations in situ est, lui, plus
important. La différence de qualité entre les deux jeux de données est principalement
notable dans I'Atlantique Tropical, ou SeaWiFS surestime nettement la concentration en

chlorophylle-a.

3.4 - Construction des cartes d'erreur et de biais

Pour nos méthodes de combinaison de données, une carte des erreurs de mesure et /
ou une carte des biais entre les données satellitaires et les mesures in situ est nécessaire.
Les valeurs fournies Figure 2.8 sont donc utilisées. Pour les provinces biogéochimiques pour
lesquelles il n'y avait pas de matchup, les valeurs d’erreur RMS et de biais appliquées sont
celles de la province la plus proche. « Province la plus proche » signifie la plus proche
géographiquement et biogéochimiquement. Ces associations de provinces, montrées dans
le Tableau 2.3, sont donc réalisées suivant le biome (polaire, des coups de vent d’ouest, des

alizés ou cotier ; cf. partie 1) auquel elles appartiennent.

Tableau 2.3 — Associations choisies entre les provinces biogéochimiques pour lesquelles il y a des matchups
(indiquées par « X ») et celles pour lesquelles il n’y en a aucun.

Province # Biome Association avec la province #... ou le biome ...
4 Coups de vent d’Ouest X
5 Coups de vent d’Ouest X
6 Coups de vent d’Ouest X
7 Alizés X
8 Alizés X
9 Alizés 8
10 Alizés X
11 Cotier X
12 Cétier X (SeaWiFS) — 11 (MODIS/Aqua)
13 Cétier 12 (SeaWiFS) — 11 (MODIS/Aqua)
14 Cotier X
15 Cotier X
16 Coups de vent d'Ouest X
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17 Alizés X (SeaWiFS) — 7 (MODIS/Aqua)
18 Coups de vent d'Ouest X
19 Cotier X
20 Cétier Moyenne (14,21)
21 Cotier X
22 Cétier 12 (SeaWiFS) — 11 (MODIS/Aqua)
30 Alizés X (SeaWiFS) — Biome alizés (MODIS/Aqua)
31 Alizés 30 (SeaWiFS) — Biome alizés (MODIS/Aqua)
32 Cotier 36
33 Cotier 36
34 Cétier 36
35 Cotier 36
36 Cotier X
37 Cotier 70
51 Coups de vent d'Ouest X
52 Coups de vent d'Ouest 51
53 Coups de vent d'Ouest Biome des coups de vent d’ouest
54 Coups de vent d'Ouest Biome des coups de vent d'ouest
56 Coups de vent d'Ouest Biome des coups de vent d’ouest
58 Coups de vent d'Ouest Biome des coups de vent d'ouest
59 Coups de vent d'Ouest Biome des coups de vent d’ouest
60 Alizés X
61 Alizés Biome des alizés
62 Alizés Biome des alizés
63 Alizés Biome des alizés
64 Alizés X
65 Cotier X
66 Cotier X
67 Cétier Moyenne (66,68)
68 Cotier X
69 Cotier Biome cotier
70 Cotier X
71 Cotier 70
72 Cotier 70
80 Coups de vent d'Ouest X
81 Coups de vent d'Ouest X

Pour éviter des gradients trop brutaux aux frontieres des provinces biogéochimiques

dans les champs d’erreur de mesure et de biais, ceux-ci ont été lissés a 100 km par un

filtrage médian. Les cartes utilisées par la suite sont montrées Figure 2.9 et Figure 2.10.

Le lecteur aura pu constater que, si 'Océan Atlantique (notamment I'Océan Atlantique

Nord) est bien desservi par les matchups, ce n’est guére le cas pour le reste du monde, en

particulier I'Océan Pacifique Sud et I'Océan Indien. Nous avons estimé aussi bien que

possible les cartes d’erreur de mesure et de biais pour chacun des capteurs, étant donné le

nombre de mesures in situ que nous avions en notre possession. Ces estimations donnent

un ordre de grandeur suffisant pour les algorithmes utilisés.
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Figure 2.9 — Cartes des erreurs de mesure (en haut) et des biais (en bas) de SeaWiF$S, en pourcentage de chlorophylle-a (2 gauche) et en logarithme base 10 (a droite).
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Figure 2.10 — Cartes des erreurs de mesure (en haut) et des biais (en bas) de MODIS/Aqua, en pourcentage de chlorophylle-a (a gauche) et en logarithme base 10 (a droite).
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3.5 - Conclusion

Dans cette partie, une méthode d’étude qualitative des données satellitaires a tout
d’abord été présentée : il s’agit de comparaisons statistiques par rapport aux observations in
situ, appelées « matchups ». Nous avons vu, qu’étant donnée la distribution lognormale des
données de concentration en chlorophylle-a, ces statistiques doivent étre déterminées sur le
logarithme base 10 des données, et non sur les valeurs brutes, comme a l'accoutumeée.
Enfin, les matchups sur les données SeaWiFS et MODIS/Aqua nous ont appris que, pour les
reprocessings utilisés, les données de ce dernier capteur étaient globalement légérement
meilleures que celles du premier, tant au niveau de I'erreur de mesure qu’au niveau du biais.

Maintenant que nous avons comparé les données satellitaires aux données in situ,

nous allons comparer les données satellitaires entre elles.

4 - Intercomparaison des données satellitaires

41 - Introduction

L'objectif de cette partie est de quantifier le biais existant entre les données de
concentration en chlorophylle-a de SeaWiFS et celles de MODIS/Aqua. Nous allons tout

d’abord formuler un tel calcul. Puis, nous étudierons les résultats obtenus.

4.2 - Méthodologie

Nous souhaitons quantifier le biais journalier moyen de SeaWiFS par rapport a
MODIS/Aqua, qui est le moins entaché d’erreur de mesure et de biais. La formulation d’un tel
calcul est proche de celle utilisée pour le calcul du biais entre les données satellitaires et les

mesures in Situ :

-
BIAISge _ya Iong, Iat =£Z Iog10 SE, Iong,lat))—IoglO(MAt(Iong, Iat)))
t=1

—

ou (Iong,lat) désigne les coordonnées du point auquel on s’intéresse, SEt(Iong,Iat) (resp.
MAt(Iong,Iat)) est la donnée de concentration en chlorophylle-a SeaWiFS (resp.
MODIS/Aqua) aux coordonnées (Iong,lat) pour le jour t et T est le nombre de couples

données SeaWiFS / données MODIS/Aqua que I'on a pour la durée souhaitée.
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La encore, ce biais peut s’exprimer en pourcentage de valeur de chlorophylle-a, selon

la relation :

BIAISse-ma r10g,, = 10G;(L+BIAISgg_yya 105) SOt BIAISge_ya o6 =10 s 1

1T
—>(log;o (SE; (long,lat))-log;o (MA, (long,lat
soit BIAISSE_MA,%(Iong,Iat) = 10Tt=1(og o(SE (long lat))-log;, (MA (long,lat))) 4

4.3 - Résultats et discussion

La carte obtenue pour 'année 2003 a l'aide de la formule précédente est celle montrée
Figure 2.11. On peut observer que le biais moyen maximal est de I'ordre de 20%. De plus, la
concentration en chlorophylle-a de SeaWiFS est globalement plus élevée que celle de
MODIS/Aqua, spécialement dans I'Atlantique Equatorial, 'océan Pacifigue Sud et 'océan
Indien. Par contre, c’est l'inverse dans la partie ouest de I'océan Pacifique Nord ainsi que
dans le gyre subtropical pacifigue sud. On peut noter un découpage ressemblant
étrangement a celui des provinces biogéochimiques (Figure 2.1), laissant penser que la
concentration en chlorophylle-a donnée par SeaWiFS est plus élevée que celle fournie par
MODIS/Aqua pour les régions de forte concentration en chlorophylle, et moins élevée pour
les régions de plus faible concentration en chlorophylle, comme le confirment les matchups

montrés Figure 2.8.

Biais SeaWiFS - MODIS/Aqua Biais SeaWiFS - MODIS/Aqua

-135 =90 -45 0 45 90 135

Figure 2.11 — Carte des biais journaliers moyens de SeaWiFS par rapport 8 MODIS/Aqua pour ’année
2003, avec I’échelle des Figures 2.9 et 2.10 (a gauche) et une échelle plus ajustée (a droite).

La Figure 2.12 montre les variations mensuelles du biais de SeaWiFS par rapport a
celui de MODIS/Agua. On peut constater que le biais global est plus important en mai et
juillet (9%) et en décembre (6.5%), et moins important en janvier-mars (4.5%) et en octobre

(2.5%). Cette tendance se fait aussi remarquer pour les 4 biomes, de facon moins nette pour
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le biome des alizés. La figure de gauche montre que le biais dans I'océan du large est plus
important que dans l'océan cotier, d’environ 3 a 4% pour toute lI'année. La figure de droite

montre que le biais le plus important se fait ressentir dans le biome polaire en mai.

o
T
A
o

SeoWiFS—MODIS/Agua (%)
SeoWiFS—MODIS/Agua (%)

Biais
Biais

Feb Mar  Apr  Ma Jun  Ju AL[? Se'f Oct  MNow Dec Feb Mar  Apr  Ma Jun  Ju AL[? Se, Oct  MNow Dec
2003 2003 2003 ?DE& 2003 2003 2003 2003 2003 2003 2003 2003 2003 2003 ?DE& 2003 2003 2003 2003 2003 2003 2003

Figure 2.12 — A gauche : variations mensuelles du biais de SeaWiFS par rapport a MODIS/Aqua pour
I’océan global (bleu foncé), ’océan cotier (bleu-vert) et ’océan du large (bleu clair). A droite : méme chose

pour P’océan du large (bleu clair), le biome polaire (gris), le biome des coups de vent d’ouest (bleu foncé)
et le biome des alizés (violet).

4 4 - Conclusion

Dans cette partie, nous avons évalué le biais journalier moyen des données de
concentration en chlorophylle-a de SeaWiFS par rapport a celles de MODIS/Aqua. Nous
avons vu qu'il était lié aux provinces biogéochimiques : il semblerait que SeaWiFS surestime
plus que MODIS/Aqua la chlorophylle 1a ou elle est élevée et la sous-estime plus aussi la ou
elle est la plus faible. La variabilité temporelle de ce biais montre qu'il est plus important en

mai-juillet et décembre, qu’en janvier-mars ou en octobre.

% - Conclusion du chapitre

Ce chapitre nous a permis de qualifier et quantifier la concentration en chlorophylle-a a
I'échelle de I'océan global et par province biogéochimique.

Nous avons tout d'abord étudié la distribution particuliere de la concentration en
chlorophylle-a, qui est lognormale, i.e. c’est le logarithme de la concentration en chlorophylle
qui a une distribution gaussienne.

Ensuite, le concept de matchups, ou comparaison des données satellitaires avec les
données in situ, a été introduit. Nous avons vu que la distribution particuliére des données
nous oblige a calculer les statistiques a partir du logarithme base 10 des données. Les
matchups montrent que, pour les reprocessings étudiés, les données issues du capteur
MODIS/Aqua sont globalement lIégérement meilleures que celles issues de SeaWiFS. En

effet, SeaWiFS semble surestimer plus que MODIS/Aqua les fortes concentrations en
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chlorophylle-a et sous-estimer plus que MODIS/Aqua les faibles concentrations en
chlorophylle-a.

Dans le chapitre suivant, nous allons nous pencher sur le cceur de notre probleme : la
combinaison des cartes journaliéres de concentration en chlorophylle-a. Les deux méthodes
comparées sont la moyenne pondérée par l'erreur capteur et l'analyse objective.

L'application est montrée pour la combinaison des produits SeaWiFS et MODIS/Agua.
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CHAPITRE 3
COMBINAISON DES DONNEES DE CHLOROPHYLLE :
MOYENNE PONDEREE ET ANALYSE OBJECTIVE

Dans ce chapitre, deux approches pour la combinaison de données de
concentration en chlorophylle sont testées et comparées : la moyenne pondérée par
I'erreur capteur et I'analyse objective. Cette étude a été réalisée, dans un premier
temps, pour la combinaison des données de concentration en chlorophylle issues de
SeaWiFS (reprocessing #4.5) et MODIS/Aqua (reprocessing #1) dans l'océan
Atlantique Nord et Equatorial, donnant lieu a une publication dans le journal IEEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing [Pottier et al., 2006 ; cf. Annexe
B]. Dans ce chapitre, nous allons montrer I'application globale de ces deux méthodes
de combinaison de données pour les derniers reprocessings de SeaWiFS (#5.1) et
MODIS/Aqua (#1.1).

Dans une premiére partie, nous nous penchons sur la moyenne pondérée.
Apres avoir explicité les deux approches envisagées, les résultats de I'application de
cette méthode sont montrés pour deux journées tests. Dans une seconde partie,
I'analyse objective est présentée. Apres avoir brievement rappelé son principe, les
parametres d’entrée nécessaires sont exposeés. La sensibilité de I'analyse objective a
ceux-ci est ensuite vérifiée avant de montrer les résultats de I'application de cette
méthode aux deux mémes journées tests. Dans une derniére partie, les deux
méthodes sont comparées : tout d’abord en comparant les données combinées avec
des mesures in situ, puis en étudiant les tendances temporelles et latitudinales.

Les deux journées de test ont été choisies a deux saisons différentes, les 26
mars et 13 aolt 2003, montrés sur la Figure 3.1. Le 26 mars 2003, la couverture
spatiale de SeaWiFS est de 16% de I'océan global, tandis que celle de MODIS/Aqua
est de 10.2% (Figure 3.2). Le 13 aolt 2003, la couverture spatiale de SeaWiFS
(15.8%) est aussi plus importante que celle de MODIS/Aqua (9.4%) (Figure 3.2).
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Figure 3.1 — Carte des concentrations en chlorophylle-a issues du capteur SeaWiFS (en haut) et MODIS/Aqua (en bas) pour le 26 mars 2003 (a gauche) et le 13 aoiit 2003 (a droite).
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Figure 3.2 — Carte de la répartition spatiale des données pour le 26 mars 2003 (en haut) et le 13 aoiit 2003
(en bas). La couleur blanche signifie qu’il n’y a pas de données, le vert qu’il s’agit de données issues de
SeaWiFS uniquement, le bleu de MODIS/Aqua uniquement et le rouge qu’il y a une donnée pour les deux
capteurs.
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1 - Moyenne pondérée

1.1 - Introduction

La premiere méthode développée est la moyenne pondérée par I'erreur capteur.
L’algorithme a été développé de facon a obtenir des données combinées a n’importe quelle
résolution souhaitée, avec autant de capteurs que possible a n'importe quelle résolution.
Dans une premiére partie, le principe de la méthode dans le cas particulier de la
combinaison de SeaWiFS et MODIS/Aqua est présenté, ainsi que les deux approches
envisageables. Puisque les données de concentration en chlorophylle sont lognormalement
distribuées [Campbell, 1995], les deux algorithmes mis en place sont formulés pour les
applications sur les données brutes et sur le logarithme des valeurs. Puis les résultats de ces
deux algorithmes appliqués aux données journalieres de concentration en chlorophylle ou a

leur logarithme sont montrés.

1.2 - Méthodologie

1.2.1 - Introduction
A partir de la carte de concentration en chlorophylle relative a un jour donné et de la

carte des erreurs de mesure pour chaque capteur (i.e. I'erreur de mesure est I'erreur RMS
calculée entre les données de chaque capteur et les mesures in situ, cf. Chapitre 2), on
obtient la carte des données combinées de chlorophylle pour ce jour et la carte des erreurs
associées. La valeur d'un pixel combiné est égale a la moyenne pondérée des pixels issus
des différents capteurs mis en jeu et localisés au méme endroit. Les poids sont la confiance
gue I'on accorde a chaque capteur par rapport aux autres, calculée a partir des erreurs RMS.

Dans cette partie, on s'intéresse a la combinaison des données SeaWiFS et
MODIS/Aqua, dont les résolutions sont de 1/12° et 1/24° respectivement (la projection
utilisée ici a été calculée par le second algorithme montré au Chapitre 1-2.2.5). Deux choix
sont alors possibles pour combiner les données : la résolution des données combinées peut
étre celle du produit SeaWiFS (1/12°: Approche MP1) ou celle du produit MODIS/Aqua
(1/24°: Approche MP2).

Chapitre 3 — Combinaison des données de chlorophylle :
Moyenne Pondérée et Analyse Objective
98




‘ COMBINAISON MULTI-CAPTEURS DE DONNEES DE COULEUR DE L'EAU
v APPLICATION EN OCEANOGRAPHIE OPERATIONNELLE @
CLS ;

COUECTE LOCAISHTION SATELUTES

1.2.2 - Approche MP1

S ES

C EC

Légende:
S : pixel SeaWiFS de concentration en chlorophylle

*ES : erreur associée au pixel SeaWiFS S

*M, : pixel MODIS/Aqua de concentration en chlorophylle
*E; : erreur associée au pixel MODIS/Aqua M,

*M : pixel MODIS/Aqua de résolution 1/12°

*EM : erreur associée au pixel MODIS/Aqua W

+C : pixel combiné

*EC : erreur associée au pixel combiné C

Figure 3.3 — Description de la 1° approche pour la moyenne pondérée (Approche MP1).

Commencons par étudier le cas de valeurs brutes. La 1° étape de I’Approche MP1 (cf.
Figure 3.3) consiste a sous-échantillonner les pixels du produit chlorophylle issu de
MODIS/Aqua pour les amener a la résolution de ceux du produit SeaWiFS (1/129. Ainsi, un
pixel candidat de MODIS/Aqua M est obtenu a partir de 4 pixels de chlorophylle originaux a

I'aide de la formule suivante :

4 4
M=% (M, +M, + M, +M,) = > AM| avec D A, =1.

i=1 i=1

Les coefficients A, représentent la fraction d’aire du pixel candidat MODIS/Aqua que couvre

chaque pixel de chlorophylle MODIS/Aqua original. Bien entendu, seuls les pixels existants
sont considérés.

Pour effectuer le calcul de I'erreur EM associée au pixel candidat MODIS/Aqua M,
considérons la distribution de moyenne M et d’écart-type EM : mathématiquement, il s’agit

du résultat de la combinaison linéaire des 4 distributions de moyenne M, et d’écart-type EM,
(i.e. lerreur associée au pixel de chlorophylle M., qui est I'erreur RMS en mg/m?® associée au
point d’étude — c’est-a-dire le produit de M, et de I'erreur RMS en pourcentage — et calculée

a l'aide des matchups au Chapitre 2). Puisqu'il n’existe aucune régle générale pour calculer
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I'écart-type d’'une combinaison linéaire de variables lognormalement distribuées, I'erreur

(c’est-a-dire I'écart-type) EM de M doit étre calculée de maniére basique :

N 4
EM= /Zxﬁ avec X, = > AY,,.
n=1 i=1

Dans un premier temps, on construit 4 distributions lognormales ;,i ={12,3,4} de N points
(apres quelgues tests, nous avons choisi N=1000 : bon rapport entre la précision du
résultat et le temps de calcul), de moyenne M, et d’écart-type EM,. Puis on calcule le
résultat de leur combinaison linéaire X, (les poids sont les coefficients A;). Enfin, l'erreur
EM associée au pixel M est I'écart-type de la distribution ainsi calculée, X, . L'absence de

certains des 4 pixels MODIS/Agua originaux ameéene si peu de différence que nous avons
considéré gue cela n'avait aucun impact réel sur la valeur de EM.
La seconde et derniére étape de 'Approche MP1 est la combinaison des candidats de

SeaWiFS et MODIS/Aqua. Le pixel combiné C est calculé comme suit :

0 0
C= 1—/0—ES S+ :hﬂ M
%EM + %ES %EM + %ES

N EX . . . )
ou %EX =7: les poids des pixels candidats S et M représentent le pourcentage de

confiance que I'on a dans le pixel de chlorophylle correspondant en comparaison a l'autre.
L’erreur associée EC est, la aussi, considérée comme étant I'écart-type de la combinaison
linéaire des 2 distributions lognormales de moyenne S et M et d'écart-type ES et EM, les

WES ., %EM
%EM + %ES %EM + %ES

poids étant 1- respectivement.

Intéressons-nous maintenant a I'application de I'Approche MP1 au logarithme des
concentrations en chlorophylle. La formulation du sous-échantillonnage de MODIS/Aqua, 1°

étape de I'algorithme, s’écrit maintenant :

4
> A;logM;

M =107

Cette fois-ci, la distribution considérée (i.e. le logarithme des concentrations en chlorophylle)

est normale. L'erreur associée au pixel candidat MODIS/Aqua se calcule donc simplement, a
2 2

EM=_> (\EMF |
i=1
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Notons, au passage, que dans ce cas, EM, est I'erreur associée a la valeur logM, : EM, est

'erreur RMS « log » calculée au Chapitre 2.

Le calcul du pixel de chlorophylle combiné est formulé comme suit :

0, 0,
(1_0/ El\/;l)i? ES jlogs+(1_°/ EI\/ZEL\;' ES jlogM
C — 10 0 0 0 0

ou %EX = EX

oo X L'erreur associée EC est, la aussi, considérée comme étant I'écart-type de
0g

la combinaison linéaire des 2 distributions normales et se calcule donc simplement :

0 2 [ 2
EC = 1—/0—ES |OgS + 1—& |Og|\/| !
%EM + %ES %EM + %ES

1.2.3 - Approche MP2
La 1° étape de I'Approche MP2 (cf. Figure 3.4) consiste a amener les pixels de

chlorophylle SeaWiFS a la résolution de ceux de MODIS/Aqua. Chaque pixel SeaWiFS est
donc divisé en 4 parties d'aire identique, I'erreur associée étant égale a I'erreur du pixel
original. La combinaison des pixels candidats ainsi obtenus se fait de la méme maniére que

pour I'’Approche MP1, que I'on considere les valeurs brutes ou leur logarithme.

S M, (M, ES E,|E,

M3 M4 E3 E4

S|S M, [M, ES|ES E; | E;

S|S M,[M, ES|ES E; | E;
C,|C, EC,|EC,
G|cC, EC,|EC,

Légende:

S : pixel SeaWiFS de concentration en chlorophylle

*ES : erreur associée au pixel SeaWiFS S

*M, : pixel MODIS/Aqua de concentration en chlorophylle
*E; : erreur associée au pixel MODIS/Aqua M,

C,;: pixel combiné

*EC,; : erreur associée au pixel combiné C,

Figure 3.4 — Description de la 2" approche pour la moyenne pondérée (Approche MP2).

1.2.4 - Implémentation de I'algorithme
L’'organigramme du logiciel de combinaison de données par moyenne pondérée par

I'erreur capteur est montré Figure 3.5.
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Les paramétres d'initialisation sont les suivants :

&, nombre de capteurs mis en jeu,

&, caractéristiques des capteurs :

. répertoire des fichiers d’entrée,

. type de lerreur de mesure : décimale (mg/m® ou log) ou en pourcentage,
constante ou variable sur la zone,

. valeur de I'erreur de mesure ou fichier des erreurs de mesure

grille d’intérét pour les données combinées (zone + échantillonnage spatial + dates),

type des données traitées : chlorophylle ou logarithme de chlorophylle,

g pr

nom général des fichiers de sortie

En sortie, on récupére, pour chaque jour étudié, la carte des données combinées et la carte

des erreurs associées (en pourcentage de la donnée combinée).

1.2.5 - Conclusion
Dans cette partie, nous avons expliqué le principe de la méthode de combinaison par

moyenne pondérée par l'erreur capteur. Dans le cas particulier de la combinaison des
données de concentration en chlorophylle de SeaWiFS et MODIS/Aqua, nous avons vu que
I'idée générale de la méthode se scinde en deux approches envisageables : soit les données
combinées ont la résolution de SeaWiFS (i.e. 1/12°: Approche MP1), soit elles ont la
résolution de MODIS/Aqua (i.e. 1/24°: Approche MP2). De plus, la méthode peut s’appliquer
aux données brutes ou au logarithme des données.

Nous allons voir le résultat de I'application de ces 4 cas dans la partie suivante.
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Figure 3.5 — Organigramme du logiciel de moyenne pondérée.
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1.3 - Application aux données de chlorophylle

1.3.1 - Introduction
Nous venons de voir que, pour 'algorithme de moyenne pondérée par I'erreur capteur,

4 cas sont a considérer. En effet, les approches MP1 (la résolution des données combinées
est celle du produit SeaWiFS, soit 1/12°; le suffixe « 12 » sera utilisé par la suite) et MP2 (la
résolution des données combinées est celle du produit MODIS/Aqua, soit 1/24°; suffixe
« 24 » ci-apres) peuvent étre appliquées aux valeurs brutes (préfixe « DEC » ci-aprés) ou au
logarithme base 10 des données de concentration en chlorophylle (préfixe « LOG » ci-
apres).

Ces 4 cas ont été utilisés pour la combinaison des données globales de concentration
en chlorophylle de SeaWiFS et MODIS/Aqua sur toute I'année 2003. Les résultats sont

présentés dans cette partie.

1.3.2 - Les parametres d'entrée

En entrée du logiciel, sont nécessaires la carte des données de concentration en
chlorophylle pour le jour étudié pour chaque capteur (Figure 3.2) ainsi que les cartes des
erreurs associées, en pourcentage de la valeur de concentration en chlorophylle pour

chaque pixel (Figures 2.11 et 2.12).

1.3.3 - Les résultats
Les résultats de [lapplication de [lalgorithme MP1 (la résolution des données

combinées est celle du produit SeaWiFS, soit 1/129 au logarithme base 10 des données de
concentration en chlorophylle-a (noté « LOG12 » par la suite) pour le 26 mars 2003 et le 13
ao(t 2003 sont montrés Figure 3.6.

La couverture spatiale des données combinées est de 19.6% pour le 26 mars 2003 et
18.6% pour le 13 ao(t 2003, soit une amélioration de 3.6% et 2.8% respectivement, comparé
a la couverture initiale de SeaWiFS, ou 9.4% et 9.2% respectivement, si I'on fait la
comparaison par rapport a la couverture initiale de MODIS/Aqua.

La principale limite de cette méthodologie est la discontinuité dans I'erreur associée
des données combinées, comme le montre la Figure 3.6. En effet, s'il n'y a qu’une valeur
observée, I'erreur de la donnée combinée sera celle de la valeur en question. Par contre, s'il
y a une valeur observée par capteur (c'est-a-dire deux valeurs observées pour un méme
emplacement), I'erreur de la donnée combinée est moins élevée : par exemple, deux pixels

d’erreur 102% et 86% donnent un pixel combiné d’erreur ~67%.
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Figure 3.6 — Combinaison des données SeaWiFS et MODIS/Aqua par moyenne pondérée : résultats de ’application de 1’algorithme MP1 au logarithme base 10 des données de
concentration en chlorophylle-a (algorithme « LOG12 ») pour le 26 mars (a gauche) et le 13 aoiit 2003 (a droite). Pour chaque jour, la carte des données combinées est donnée (en haut),
ainsi que la carte des erreurs associées (en bas).
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1.3.4 - Comparaison des 4 cas : choix de I'option a retenir
Dans cette partie, nous allons déterminer quelle option de I'algorithme de moyenne

pondérée nous allons retenir. Pour cela, trois points sont a considérer.

En premier lieu, l'erreur sur les données combinées et leurs biais par rapports aux
données in situ. Par conséquent, pour chacun des 4 cas, les comparaisons entre les
données combinées et les observations in situ ont été examinées, et les erreurs RMS et les
biais ont été calculés, suivant les relations décrites au chapitre 2. Les résultats sont montrés
dans le Tableau 3.1. On peut noter dans un premier temps que, pour chacun des cas, les
valeurs des erreurs RMS et des biais des données combinées sont situés entre ceux de
SeaWiFS et MODIS/Aqua étudiés séparément (cf. Chapitre 2, Figure 2.10). Ensuite, les
erreurs de mesure et les biais globaux sont trés proches dans chacun des 4 cas, les options
DEC24 et LOG24 donnant une erreur de mesure légérement moins élevée que les autres et

I'option LOG12 un biais moindre.

Tableau 3.1 — Erreur de mesure et biais (en log et en pourcentage) entre les observations in situ et les
données combinées pour les 4 cas envisagés pour la moyenne pondérée par ’erreur capteur.

Option N re Erreur RMS Biais

log % log %
DEC12 | 3230 | 83% | 0.33 116 | 0.089 | 23
DEC24 | 4650 | 84% | 0.31 106 | 0.095 | 24
LOG12 | 3230 | 83% | 0.33 116 | 0.088 | 22
LOG24 | 4650 | 84% | 0.31 106 | 0.095 | 24

Le second point a considérer, qui est essentiel pour l'objectif d’océanographie
opérationnelle, est la durée de calcul. Les durées d’exécution des différents algorithmes sont
montrées dans le Tableau 3.2. L’application de la moyenne pondérée aux données brutes
(algorithmes DEC12 et DEC24) demande une grande durée d’exécution car il faut calculer
beaucoup de distributions lognormales (cf. partie 1.2). L’application sur le logarithme base 10

des données est donc la plus rapide, comme on peut le voir dans le Tableau 3.2.

Tableau 3.2 — Durée d’exécution des différents algorithmes de moyenne pondérée pour un processeur 700
MHz.

Obti Durée moyenne de calcul Durée de calcul
ption : ) ) .

pour une journée pour toute I'année 2003
DEC12 2h ~1 mois (30 jours)
DEC24 1h50 ~1 mois (28 jours)
LOG12 18 min 5 jours
LOG24 23 min 6 jours
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Le dernier point a considérer est la structure méme des données combinées.
L’approche MP2 ne fonctionne bien que la ou I'on a au moins un pixel MODIS/Aqua ; en
effet, si seul SeaWiFS est présent dans une région, la résolution a 1/24° des données
combinées n’est pas vraiment exacte, puisque chaque pixel SeaWiFS a 1/12°est divisé en 4

pour avoir 4 pixels a 1/24°... L'algorithme MP1 est d onc a préférer a I'algorithme MP2.

En conclusion, si on considére les trois criteres de choix que sont la qualité (i.e. la
comparaison par rapport aux observations in situ) et la structure des données combinées,
ainsi que la durée de calcul, I'algorithme LOG12 (données combinées de la résolution la plus
grossiére (celle de SeaWiFS : 1/129 et une applica tion sur le logarithme base 10 des valeurs

de concentration en chlorophylle-a) est le plus adéquat.

1.4 - Conclusion

Dans cette partie, I'algorithme de combinaison de données par moyenne pondérée par
'erreur capteur a été décrit. Nous avons vu que 4 cas avaient été envisagés pour la
combinaison des mesures de SeaWiFS et MODIS/Aqua, en fonction de la résolution des
données combinées (1/12°ou 1/249 et du type de va leurs sur lesquelles I'algorithme est
appliqué (concentrations en chlorophylle-a ou leur logarithme base 10).

Ces 4 cas ont été appliqués pour la combinaison des données SeaWiFS et
MODIS/Aqua de concentration en chlorophylle-a a I'échelle globale pour I'année 2003. Une
comparaison des résultats avec les observations in situ nous a montré que les 4 cas
donnaient des erreurs et des biais trés proches. Mais dans un objectif d’'océanographie
opérationnelle, c'est l'algorithme LOG12 (données combinées de la résolution la plus
grossiére (celle de SeaWiFS : 1/129 et une application sur le logarithme base 10 des valeurs

de concentration en chlorophylle-a) qui a été choisi comme étant le plus adéquat.

2 - Analyse abjective

2.1 - Introduction

La seconde approche étudiée est basée sur linterpolation optimale, utilisée en
océanographie pour la premiére fois par Bretherton et al. [1976]. Cette méthode a déja été
appliquée avec succés aux données satellitaires altimétriques dans diverses applications [Le

Traon et al., 1998], la température de surface (Reynolds et Smith [1994] ; Ruiz et Larnicol
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[2004] dans la cadre du projet Medspiration) et la salinité (dans le cadre de la mission ESA
SMOS ; http://earth.esa.int/symposia/smos04/presentations/ SynergySMOSAqua.pdf).

Dans cette partie, nous allons tout d’abord formuler le principe de la méthode. Des
calculs préliminaires définissent les paramétres d’entrée nécessaires a l'analyse objective :
leurs résultats seront montrés dans un second temps. Des tests de sensibilité seront ensuite
réalisés, dans l'objectif d’établir la robustesse de lalgorithme. Enfin, nous montrons

I'application aux données de concentration en chlorophylle.

2.2 - Méthodologie

2.2.1 - Introduction
L'objectif est de déterminer la valeur d’'un champ 6 en un point de I'espace et du

temps, étant donné N mesures du champ irrégulierement réparties dans I'espace et le

temps . . avec iD[lN]. Une valeur en un point de la grille est interpolée comme étant la
combinaison linéaire des observations connues. Les poids sont calculés de maniére
optimale et prennent en compte la distribution spatiale des observations les unes par rapport
aux autres (i.e. la corrélation spatiale), la variance du champ, I'erreur instrumentale et les
biais (calculés a partir des matchups, cf. Chapitre 2-3). Par conséquent, cette méthode
compense les différences entre capteurs, que ce soit au niveau de leur conception ou de
leurs caractéristiques, des particularités de calibration et du traitement des données. Ainsi,
deux valeurs observées a des coordonnées spatio-temporelles identiques ne sont pas
forcément identiques. De méme, une valeur interpolée n’est pas forcément identique a une

valeur observée a des coordonnées spatio-temporelles identiques.

2.2.2 - Formulation
Le champ a estimer se calcule comme suit :

i=1 j=1
ou:
&, ® . =® +g est la valeur mesurée, @, etant la «vraie » valeur et g lerreur de
mesure,
&, A est la matrice de covariance entre les observations :

1

Aii = <¢obsi’¢obsj> = <CDi,CD]-> +<Si,8]-> !
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& C, estle vecteur de covariance entre les observations et le point devant étre estimé :

Cyg =(B(x). P ) = (Bx). @) .

N N

: ' : 4 A . 2 _ -1
La variance de I'erreur associée est donnée par:|e“ =C, - E E CuCyA; |
i=1 j=1

L’'analyse objective utilisée par Le Traon et al. [1998] décompose I'erreur en un bruit

blanc et un biais, en exprimant <si,sj> de la maniére suivante:
&, <si,sj> =9 b? pour des points de coordonnées (i, j) provenant de capteurs différents,
&, <si,sj> =9 b? + E pour des points de coordonnées (i, j) provenant du méme capteur,

ol b? est la variance du bruit de mesure (i.e. le carré des erreurs RMS calculées au
Chapitre 2) et E la variance du biais (i.e. le carré des moyennes des différences calculées

au Chapitre 2).

En raison du grand nombre de mesures, linterpolation est réalisée avec des
observations inclues dans une « bulle d’influence », dont la taille est définie par les échelles

de corrélation zonales R, et méridionales R, .

D’autre part, cette méthode requiert une hypothése de champ gaussien. Or, nous
avons vu au Chapitre 2 que les données de concentration en chlorophylle sont
lognormalement distribuées, c’est-a-dire que c’est le logarithme des données qui a une
distribution gaussienne. L’analyse objective a néanmoins été appliquée directement sur les
données de concentration en chlorophylle et les résultats obtenus sont mauvais. En effet,
des valeurs irréalistes peuvent étre obtenues a des endroits ou la différence de variance
entre les points de la bulle d’influence est trés importante ; la matrice de covariance est ainsi
numériquement mal conditionnée et son inversion pose probléme. Un tel probléme
n'apparait pas si on utilise le logarithme des données car de telles différences n’existent pas.

Par la suite, seule I'étude sur le logarithme base 10 des données sera montrée.

2.2.3 - Implémentation de l'algorithme
Au cours de ce travail de thése, le logiciel d’analyse objective utilisé par CLS pour la

température de surface dans le cadre du projet Medspiration a été adapté pour étre appliqué
aux données de concentrations en chlorophylle-a. L'organigramme du logiciel est montré

Figure 3.7.
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Deux fichiers de parameétres sont nécessaires a son bon fonctionnement. Un fichier de

configuration, contenant les paramétres propres au fonctionnement de I'analyse :

Q.
Q.

Q.

g RrprRrR

&

g pr

le sous-échantillonnage, i.e. la sous-grille pour le calcul de la matrice de covariance,

le fichier contenant le masque terre / mer, nécessaire a la détermination des positions
d’étude valides,

le fichier de distance a la mer : dans le logiciel, une zone de terre séparant deux zones
d’'océan dans la bulle d’influence empéche de prendre en compte les observations de
I'autre coté de la terre pour la position d’étude.

le fichier de bathymétrie, pour limiter le calcul trop prés des cétes,

le fichier de variance du signal,

le flag indiquant la méthode pour centrer les données,

I'indice de choix pour la fonction de corrélation,

le flag indiquant si les coefficients de la fonction de corrélation sont fixes ou variables
spatialement, ainsi que la valeur ou le fichier associé,

le flag indiquant si les rayons de corrélation spatio-temporels sont fixes ou variables
spatialement, ainsi que la valeur ou le fichier associé,

la valeur maximale de chlorophylle a prendre en compte dans les résultats,

I'erreur maximale autorisée,

le nombre de points minimum qui doivent étre présents dans la bulle d’influence pour
que le calcul soit réalisé,

le nombre de points maximum dans la bulle d’'influence gardés pour calculer la matrice

de corrélation.

Le fichier de commande du logiciel d’analyse objective contient les parametres suivants :

&
Q.

g g

grille d’intérét pour les données combinées (zone + échantillonnage spatial + dates),
les fichiers relatifs aux observations nécessaires, contenant les anomalies, i.e. la
différence entre le logarithme base 10 de la carte de chlorophylle du jour donné et le
logarithme base 10 de la carte de climatologie du mois correspondant,

pour chaque fichier d’observation, le flag indiquant si I'erreur de mesure est fixe ou
variable spatialement, ainsi que la valeur ou le fichier associé,

pour chaque fichier d’observation, le flag indiquant si le biais est fixe ou variable
spatialement, ainsi que la valeur ou le fichier associé,

le fichier de climatologie mensuel correspondant au mois de la date de traitement,

le fichier texte qui contiendra les résultats.
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Figure 3.7 — Organigramme du logiciel d’analyse objective.
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¥

FPositonEtudeCourantos+

2.2.4 - Conclusion

Dans cette partie, le concept de I'analyse objective a été introduit, de méme que
l'implémentation de cet algorithme.

Nous avons vu que certains fichiers a mettre en entrée du logiciel nécessitent des

calculs préliminaires. Nous allons les découvrir dans la partie suivante.
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2.3 - Calculs préliminaires

2.3.1 - Introduction
Des calculs préliminaires sont nécessaires pour déterminer les parameétres a mettre en

entrée de I'analyse objective : une estimation a priori du champ, la variance temporelle, un
modéle de fonction de corrélation et les échelles de corrélation spatiales.

Ces paramétres, calculés sur le logarithme des données de concentration en
chlorophylle puisque I'analyse objective est elle-méme appliquée a ce format de données,

sont montrés dans cette partie.

2.3.2 - Climatologie mensuelle
L'objectif de I'analyse objective est de corriger la premiére estimation d’'un champ

(« first guess field »), plus ou moins connue, par I'apport des données journaliéres. En effet,

les données en entree de l'algorithme (i.e. les @ ), sont des anomalies de logarithme de

chlorophylle (appelée par la suite « log-anomalies »), c’est-a-dire le logarithme du champ de
concentrations en chlorophylle moins le logarithme de cette estimation a priori. Plusieurs
choix sont possibles quant a ce champ de base : il peut étre la carte de chlorophylle du jour
précédent, la moyenne des cartes de chlorophylle de la semaine précédente, une
climatologie mensuelle, etc. Reynolds et Smith [1994] se sont déja penchés sur ce probléeme
pour I'application de I'analyse objective a la température de surface de la mer (SST: Sea
Surface Temperature). Une climatologie mensuelle ou la carte de chlorophylle du jour
précédent sont deux solutions envisageables, avec leurs avantages et leurs inconvénients.
L’'analyse du jour précédent a I'avantage d’étre plus précise qu’une climatologie. Néanmoins,
la climatologie est plus homogéne en terme de statistiques. Nous avons donc choisi la
solution de la climatologie mensuelle. Ainsi, I'estimation de la fonction de corrélation est plus
robuste et plus facile a développer. De plus, il est aussi plus raisonnable d’utiliser un champ

a priori le plus rempli spatialement possible.

La climatologie mensuelle a été construite a partir des données mensuelles de
SeaWiFS comprises entre octobre 1997 et septembre 2004, soit 7 ans de données.
Plusieurs méthodes ont été envisagées :

&, moyenne mois par mois : la moyenne des mois de janvier donne le mois de janvier de
la climatologie, etc.,

&, moyenne glissante sur 3 mois (par exemple : janvier 2002 équivaut a la moyenne de
décembre 2001, janvier 2002 et février 2002) puis moyenne mois par mois,

&, filtrage temporel a un an a l'aide d’une transformée de Fourier.
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La Figure 3.8 montre le résultat des 3 méthodes pour des pixels présentant différents taux
de présence temporelle (a: 100%; b: 95% ; c: 70% ; d: 50%). La premieére méthode
(courbe orange) a été éliminée, car toute valeur « extraordinaire » est répercutée dans la
climatologie : pour le point de coordonnées 47W-1° N par exemple, la trés grande valeur de
concentration en chlorophylle de février 1999 se retrouve dans le mois de février de la
climatologie. La 3° méthode (courbe bleue) a été préférée a la 2"* (courbe verte) en raison
de sa régularité ; en effet, quand le taux de présence temporel n'est plus de 100%, la courbe

verte devient plus irréguliere (Figure 3.8c et d).
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Figure 3.8 — Comparaison des différentes méthodes de calcul de la climatologie (moyenne mois par mois
en orange, moyenne glissante sur 3 mois puis mois par mois en vert et filtrage a 1 an par transformée de
Fourier en bleu foncé) pour (a) le point 40°W-30°N (taux de présence temporelle de 100%), (b) le point
47°W-1°N (taux de présence temporelle de 95%), (c) le point 40°W-55.5°N (taux de présence temporelle de
70%) et (d) le point 40°W-64°N (taux de présence temporelle de 50%).

Néanmoins, la Figure 3.8b montre que, pour une trop grande variabilité de chlorophylle
(de I'ordre de 102 & 10% mg.m™ par exemple), le filtrage & 1 an par transformée de Fourier

ameéne des concentrations en chlorophylle « négatives ». Le moyen d’éviter ce probleme est
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d’appliquer le filtrage sur le logarithme des données et de repasser dans le domaine
physique. Ainsi, les concentrations en chlorophylle obtenues sont toujours positives, comme
le montre la Figure 3.9b pour le point situé a 47W-1N. Pour ce qui es t des pixels ayant une

variabilité moins importante, le résultat est quasiment identique (Figure 3.9a).

40°W - 30°N : 100% de présence temporelle 47°W - 1°N : 95% de présence temporelle
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Figure 3.9 - Comparaison de la méthode de filtrage a 1 an par transformée de Fourier dans le domaine
décimal (courbe violette en pointillés) et dans le domaine logarithmique (courbe bleue) pour (a) le point
40°W-30°N (100% de présence temporelle) et (b) le point 47°N-1°N (95% de présence temporelle).

Les cartes de climatologie mensuelle obtenues pour les mois de mars et ao(t sont

montrées Figure 3.10. Les autres mois sont montrés en Annexe A-2.1.

2.3.3 - Variance spatio-temporelle

La variance temporelle calculée sur le logarithme base 10 des données journalieres de
concentration en chlorophylle de I'année 2003 provenant du capteur SeaWiFS est montrée
Figure 3.11. Pour éviter des différences marquées entre les points voisins, ce qui est
inadéquat pour I'analyse objective, un filtrage médian a 50 km a été appliqué sur le champ.
La Figure 3.11 montre que la variabilité est particulierement forte prés des cotes. Ceci est
principalement da au fait que les eaux cétiéres contiennent des substances aux propriétés
optiques trés différentes [Uz et Yoder, 2004], surtout a I'embouchure des fleuves ('’Amazone,
'Orénoque, le Congo, ...). En océan ouvert, la variabilité méso-échelle est associée a une
activité importante, comme la rétroflexion des Aiguilles, la confluence des courants du Brésil
et des Malouines ou le plume du fleuve Amazone. La région de plus forte variabilité dans
I'Océan Pacifique est celle du gyre oligotrophe du Pacifique Sud, région contenant les plus
faibles concentrations de chlorophylle jamais observées. La variance y est élevée du fait que
son calcul a tendance a amplifier la variabilité quand la moyenne est faible [Uz et Yoder,
2004].
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Figure 3.10 - Les cartes de climatologie mensuelle obtenues par filtrage a 1 an par transformée de Fourier
appliquée au logarithme base 10 des données.
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Variance des log-anomalies
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Figure 3.11 — Variance temporelle calculée sur le logarithme des données journaliéres de concentration en
chlorophylle de I’année 2003 provenant du capteur SeaWiFS. A noter que les zones en blanc indiquent des
régions pour lesquelles il n’y a pas de donnée sur toute I’année 2003.

2.3.4 - Fonction de corrélation
La fonction de corrélation spatio-temporelle empirique a tout d’abord été calculée sur

les log-anomalies SeaWiFS en chaque point d’'une grille 1°x 1°en utilisant I'équation ci-
apres. Seules les valeurs inclues dans un sous-domaine centré autour de chaque
emplacement étudié (SousDomaine ) sont considérées. Le calcul est réalisé seulement si au

moins 50% du SousDomaine est complété.

NombreDeCartes

> PROD(carte, paire, Along, Alat, At)

NombreDeCartes

carte=1
‘ VAR|SousDomaine ) x NombreDePaires
CORR, (Along Alat, At) = —ete= (NombreDeCar?[es

ou:

¥, paire = (ongllatl0)  (long2 lat2,At)
&, Along=long2 -longl,

& Alat=lat2 -latl
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& NombreDePaires est le nombre de paires de valeurs inclues dans le SousDomaine de
calcul

& NombreDeCartes est le nombre de cartes de log-anomalies utilisées

&, le produit PROD est calculé comme suit :

PROD(carte, paire, Along, Alat, At) = [ANO(carte, longl,lat10) - MOYENNE(SousDomaine)] x
[ANO(map,long2, lat2, At) - MOYENNE(SousDomaine)]

ou ANO est la log-anomalie,

b la variance dans le SousDomaine est:

NbLong NbLat NbTps
> [ANO(carte,iLongiLat,iTps) -MOYENNE(SousDomaine )|’

iLong=1 iLat=1 iTps=1

VAR(SousDomaine)= NombreDePts
ombreDe

ou NbLong, NbLat et NbTps sont respectivement le nombre de points en longitude, latitude
et temps dans le SousDomaine, et NombreDePts est le nombre de points inclus dans

le SousDomaine.

Le choix de la taille du SousDomaine dans un tel calcul est important. Un petit
SousDomaine donne des informations trés locales. Une grande zone donne des
informations plus lisses mais plus précises car le calcul est réalisé sur plus de paires. Pour
avoir une premiere idée de la taille du SousDomaine, nous avons utilisé les échelles de
corrélation spatio-temporelle issues d’'une étude précédente: appliguant la méthode du
semi-variogramme a des images SeaWiFS journaliéres de niveau 3 (SMI, reprocessing #2)
pour I'année 1998, Doney et al. [2003] ont trouvé, pour l'océan global, un rayon de
corrélation zonal maximum de 250 km et un rayon de corrélation méridional maximum de
200 km. Nous avons donc choisi ces dimensions, 250 km x 200 km, pour la taille du
SousDomaine gardée constante sur tout le globe pour calculer nos rayons de corrélation
empiriques. Considérant deux images séparées de 1 jour, Uz et Yoder [2004] ont trouvé des
corrélations comprises entre 10% et 40%. Nous avons choisi dans un premier temps de
travailler en 2 dimensions (longitude, latitude) et donc d’obtenir une fonction de corrélation
spatiale. Nous avons aussi calculé la fonction de corrélation avec une échelle temporelle de

5 jours, mais les résultats n’ont pas été concluants.

Les fonctions de corrélation empirique sont trop bruitées pour étre mises telles quelles
en paramétres d’entrée : il faut donc les modéliser. Pour ce faire, deux fonctions ont été

étudiées : la fonction exponentielle et la fonction inverse.
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Regardons, en premier lieu, le modele exponentiel, utilisé par Kwiatkowska et Fargion
[2002a]. La forme générale de cette fonction s'écrit :
CORR,, (r) = Alexp(A2 r) +A,

<

ou:

2 2
X z - z = -
&, r= (R_] +(le , avec R, et R, les rayons de corrélation zonal et meridional
y

X

respectivement (il s’agit de la premiére intersection de la fonction CORR,,,,, avec les

p
axes des abscisses et des ordonnées respectivement),

& A, A, et A; sontdes coefficients a déterminer.

La fonction doit remplir les conditions suivantes :

&, elle doit étre strictement décroissante,

&, CORReXp(r=O)=1 : un coefficient de corrélation maximal pour un rayon nul

(normal...),

& CORR,, (r = 1) =0 : un coefficient de corrélation nul aux échelles de corrélation.

On obtient ainsi la relation : [CORR,,, (r)= (1—0()(%_1) +0|avec o D]O,l[. Plus a - 0, plus

la fonction est pointue. Plus a - 1, plus la fonction tend vers une droite.

Le second modele est basé sur une fonction inverse, dont la formulation générale
est (A;, A,, A; et A, étant les coefficients a déeterminer) :

()=—21 1A,

CORR,; =
A,r+ A,

nv

Considérant les mémes contraintes que précédemment, on obtient :

1_
(r):[3+% avec B<0. La encore, plus B - 0, plus la fonction est pointue.

CORR;

nv

Plus B est petit (i.e. grand en valeur absolue), plus la fonction tend vers une droite.

Le spectre de ces deux modeles de corrélation est positif pour chacun des nhombres
d’'onde. Par conséquent, ils sont tous deux définis non-négatifs, condition nécessaire a

'analyse ovjective [Bretherton, 1976].
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Figure 3.12 — A gauche : distribution spatiale des coefficients 0 pour le modéle exponentiel (en haut) et I’erreur absolue entre le modéle et la fonction empirique (en bas). A droite,

méme chose pour le modéle inverse.
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En chaque point de la grille 1°x 1% les coefficie nts a et B ont été calculés pour

correspondre au mieux a la fonction de corrélation empirique. La Figure 3.12 montre la
répartition globale de ces coefficients. Pour chacun des deux modéles, on peut apercevoir
une dépendance océan cotier / océan ouvert. En océan ouvert, les coefficients sont proches
de 0, indiguant une fonction de corrélation trés pointue et donc des points peu corrélés avec
leurs voisins. En océan cotier, les coefficients sont plus élevés (en valeur absolue), le
modele de corrélation est donc plus évasé, indiquant que les points sont mieux corrélés avec
leurs voisins.

La Figure 3.13 compare les erreurs modéle / fonction empirique obtenues pour chaque
modele. On voit que la fonction inverse est plus adaptée que la fonction exponentielle a la
modélisation des fonctions de corrélation empirigues. C’est donc le modele inverse qui sera

utilisé par la suite.

Comparaison modele inverse | modele exponentiel
-135 -90 -45 0 45 90 135

-135 45 90 135

Figure 3.13 — Comparaison entre les modéles inverse et exponentiel. La couleur orange correspond aux
emplacements pour lesquels le modele inverse est plus adapté, la couleur verte aux emplacements pour
lesquels les deux modéles sont a peu prés équivalents et la couleur bleue aux emplacements pour lesquels
le modéle exponentiel est le plus adapté.
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Figure 3.14 — Répartition spatiale des rayons de corrélation zonaux (a gauche) et méridionaux (a droite).
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2.3.5 - Rayons de corrélation spatiaux
Le rayon de corrélation zonal (resp. méridional) est le premier point d’intersection de la

fonction de corrélation empirigue avec I'axe des abscisses (resp. I'axe des ordonnées). lIs
deéfinissent la taille de la bulle d’influence.

La Figure 3.14 montre les rayons de corrélation zonaux et méridionaux calculés pour
toute I'année 2003. On y voit que les rayons de corrélation zonaux dépendent clairement de
la latitude, alors que les rayons de corrélation méridionaux sont presque constants sur toute

la zone (170 km en moyenne).

La Figure 3.15 montre la comparaison entre les rayons de corrélation zonaux et
méridionaux. On peut constater que, généralement, la corrélation zonale est plus importante
gue la corrélation méridionale en plein océan tandis que c’est plutét I'inverse dans les eaux

cotieres.

Comparaison Rx | Ry

-45 0 45 90

-135 -90 90 135

Figure 3.15 — Comparaison entre les rayons de corrélation zonaux et les rayons de corrélation
méridionaux. La couleur orange correspond aux emplacements pour lesquels le rayon de corrélation zonal
est plus élevé que le rayon de corrélation méridional (bulle d’influence ovale horizontalement), la couleur
verte aux emplacements pour lesquels les rayons de corrélation zonal et méridional sont a peu prés
équivalents (bulle d’influence quasi ronde) et la couleur bleue aux emplacements pour lesquels le rayon de
corrélation zonal est moins élevé que le rayon de corrélation méridional (bulle d’influence ovale
verticalement).
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2.3.6 - Conclusion

Dans cette partie, nous avons tout d’abord montré qu’'il était adapté de choisir un
champ a priori a partir d'une climatologie mensuelle calculée par filtrage a un an par
transformée de Fourier. En effet, ce « first-guess » est alors plus étendu et, puisque plus
lisse, il ne tient pas compte des éventuelles valeurs « extraordinaires » que peut prendre la
chlorophylle certaines années. Puis nous avons constaté que la variabilité était importante
dans les eaux cbtieres, ainsi que dans les eaux de forte activité (rétroflexion des Aiguilles,
confluence des courants du Brésil et des Malouines ou embouchures de fleuves) et le gyre
oligotrophe dans le Pacifigue Sud. Nous avons ensuite comparé deux modeles pour la
fonction de corrélation et choisi le modele inverse, qui est plus proche du modéle empirique
gue le modéle exponentiel. Enfin, nous avons vu que les rayons de corrélation zonaux
avaient une forte dépendance latitudinale contrairement aux rayons de corrélation
méridionaux.

Nous allons maintenant tester la sensibilité de I'analyse objective aux parametres qui

viennent d’étre calculés.

2.4 - Tests de sensibilité

2.4.1- Introduction
Dans cette partie, nous testons la sensibilité de I'analyse objective aux parametres de

configuration listés dans la partie 2.2.3. Les résultats de ces tests ont été analysés pour le 26
mars 2003 dans la région du Gulf Stream, qui a une forte variabilité spatio-temporelle. La
Figure 3.16 montre les données de SeaWiFS et MODIS/Aqua, ainsi que la répartition

spatiale des données dans cette région et pour cette date.

2.4.2 - Rayon de corrélation temporel
Nous avons appliqué I'analyse objective avec des rayons de corrélation temporels de

1,2, 3, 4 et 5 jours. On obtient les cartes montrées en Annexe A-2.2.2.

Nous avons choisi d’utiliser un rayon de corrélation temporel de 2 jours  car chaque
satellite couleur de l'eau a une répétitivite de 2 jours et, dans cette optique, une
décroissance exponentielle temporelle a été ajoutée dans le modele de corrélation. En effet,
si on compare les cartes pour les rayons de corrélation temporels de 1 jour et 2 jours, on
peut constater les différences encerclées en rouge sur les cartes de I' Annexe A-2.2.2: il
s’agit de zones qui ne contiennent pas de données pour le 26 mars 2003 maisouily en ale

jour précédent (le 25 mars 2003 : cf. cartes Annexe A-2.2.1). Si on ne considere que les
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Figure 3.16 — Zone du Gulf Stream au 26 mars 2003 : zone d’étude pour les résultats des tests de
sensibilité effectués sur ’analyse objective. En haut, a gauche : carte SeaWiFS. En haut a droite : carte
MODIS/Aqua. En bas: carte de répartition spatiale des données (blanc: aucun capteur ; vert:
uniquement SeaWiFSs ; bleu : uniquement MODIS/Aqua ; rouge : les deux capteurs).
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données du jour de traitement, on peut obtenir des résultats peu réalistes qui se rapprochent
de la climatologie la ou l'algorithme extrapole a partir des observations qu'il posséde et qui
peuvent se trouver sur les bords de la bulle d’influence. Par contre, si on considére le jour
précédent, la répétitivité de 2 jours des satellites fait en sorte que ce phénoméne disparait. Il
faut noter que prendre deux jours de données a pour conséquence d’allonger le temps de
calcul, mais cela améliore notablement la qualité de la carte combinée.

En ce qui concerne les rayons de corrélation temporels s’élevant a 3 jours et plus, on
peut constater un léger lissage, car le nombre d’observations de la bulle d’'influence est limité
par une valeur maximum pour le calcul de la fonction de corrélation, dont on parle plus loin,

partie 2.4.5.

2.4.3 - Centrage des données
On peut montrer que, dans les méthodes de Gauss-Markov, il est possible de définir

un estimateur optimal quand I'échantillon est « centré » ;. dans le contexte des moindres
carrés, cela signifie que tout systématisme (biais, étalonnage, dérive d’'un instrument, ...) soit

étre supprimé dans les données, d'ou I'importance du retrait d’'une « moyenne ». L'équation

d’analyse objective s’écrit alors, 8 étant cette valeur moyenne :

Trois cas ont été testés. Tout d’abord, aucune moyenne n’est supprimée. Ensuite, la
valeur considérée est obtenue par moyenne simple des observations de la bulle d’influence
pondérées par leur biais. Enfin, la moyenne dans la bulle d’'influence est calculée par la
méthode de Bretherton [Bretherton et al., 1976], qui revient a calculer une moyenne
optimale (car considérant la matrice de covariance inversée) en tenant compte des erreurs
des observations et donc du biais entre les capteurs. L'utilisation de la moyenne de

Bretherton entraine une modification sur le calcul de I'erreur :

2
N N
- 1-3 D CuAy
e =Co 2D CuCuA g
i=1 j=1 Al
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On obtient les résultats montrés en Annexe A-2.2.3. Il est clair que le centrage des
données par moyenne des observations pondérées par le biais donne de trés mauvais
résultats a certains endroits (cf. cercles rouges sur notre image de I'’Annexe A-2.2.3). Quant
aux deux autres, trés peu de différences sont visibles ; il s’agit essentiellement des zones
pour lesquelles peu d'observations sont disponibles (cf. cercles verts sur notre image de
Annexe A-2.2.3). Sachant qu’il est préférable, de par la théorie, de retirer une moyenne,

nous avons choisi la moyenne de Bretherton

2.4.4 - Nombre minimum d'observations dans la bulle d'influence
Le nombre minimum d’observations dans la bulle d’influence est utile pour éliminer les

cas ou seuls quelques points sont pris pour le calcul a une position donnée. Quatre
configurations de minimum d’observations ont été testées : 1, 5, 10 et 30.

Les résultats sont montrés en Annexe A-2.2.4. Nous avons choisi un minimum de 5
observations , ce qui nous a semblé un bon compromis entre interpolation trés tendancieuse
(cas avec un minimum de 1 point) et limitation a I'extrapolation dans lintertrace. Ce

parametre a tres peu d’influence sur la durée du calcul.

2.4.5 - Nombre maximum d'observations dans la bulle d'influence
Le nombre maximum d’observations dans la bulle d’influence sert a contréler la durée

d’'exécution de [lalgorithme, puisqu’'on se place dans un objectif d'océanographie
opérationnelle. En effet, le facteur limitant est I'inversion de la matrice de covariance : plus la
matrice comporte d’éléments, plus elle est longue a inverser. Evidemment, a l'inverse, si trop
peu de points sont sélectionnés dans la bulle, I'estimation est moins correcte. Nous devons
donc trouver le bon compromis entre vitesse de calcul et qualité de I'estimation. Cing
configurations ont été testées : 10, 50, 100, 150 et 300 observations maximum.

Les résultats obtenus sont montrés en Annexe-A-2.2.5. Les temps de calcul sont
respectivement de 5 min, 12 min, 22 min, 30 min et 1h30 min (moins il y a de points dans la
matrice de covariance, moins le temps de calcul est long). Qualitativement, un maximum de
10 points dans la bulle d’influence donne une carte combinée trés bruitée. On peut constater
gu’a partir de 50 points, les choses commencent a se stabiliser et a partir de 100 points, les
différences entre les résultats deviennent trés petites et le temps de calcul s’allonge
beaucoup. Nous avons donc décidé de prendre un maximum de 150 observations dans la
bulle d’'influence, ce qui nous a semblé un bon compromis entre temps de calcul et qualité du

résultat.
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2.4.6 - Sous-échantillonnage des positions d'étude
La partie tres gourmande en temps de calcul, dans I'analyse objective, est I'inversion

de la matrice de covariance. Pour cela, le logiciel inclut la possibilité de ne pas faire calculer
la matrice de covariance en tous les points de la grille des données combinées, mais
seulement en certains (ces positions sont appelées « positions d’étude ») ; les coefficients
de la matrice inversée sont alors aussi utilisés pour les estimations aux points de grilles
environnants la position d'étude (appelés « positions sous-échantillonnées ») : jusqu’a un
certain point, cette approximation peut se vérifier. Quatre configurations de sous-
échantillonnage des positions d'étude ont été testées: 1 (la matrice de covariance est
calculée en tous les points de grille), 3 (la matrice de covariance est calculée tous les 3
points, en longitude comme en latitude), 7 (la matrice de covariance est calculée tous les 7
points, en longitude comme en latitude) et 11 (la matrice de covariance est calculée tous les
11 points, en longitude comme en latitude).

Les résultats obtenus sont montrés en Annexe-A-2.2.5. Les temps de calcul sont
respectivement de 2h30, 30 min, 14 min et 9 min (plus la grille de sous-échantillonnage est
lache, moins le temps de calcul est long). Qualitativement, un sous-échantillonnage de 1 ou
de 3 donne des données combinées trés proches (I'erreur RMS s’éléve a 2%), la diffférence
la plus nette étant les contours des zones non estimées. Par contre, a partir de 7, une
pixellisation est trés largement notable et les erreurs RMS pour les sous-échantillonnages de
7 et 9 sont respectivement de 7% et 13%.

Considérant les aspects temps de calcul et qualité des données combinées, nous

avons choisi un sous-échantillonnage des positions d’étude de 3.

2.4.7 - Rayons de corrélation spatiaux
Des rayons de corrélation spatiaux dépend la taille des bulles d’influence parmi

lesquelles sont sélectionnées les données pour réaliser les estimations. Leurs valeurs ont
été déterminées empiriguement sur les anomalies journalieres de SeaWiFS pour I'année
2003 (cf. partie 2.3.5). Nous avons souhaité étudier la sensibilité de I'analyse objective a ce
parameétre et pour cela, nous avons testé les configurations suivantes : valeurs 4 fois plus
petites que celles estimées empiriguement, valeurs 2 fois plus petites, valeurs 2 fois plus
grandes et valeurs 4 fois plus grandes.

Les résultats obtenus sont montrés en Annexe A-2.2.7. Dans un premier temps, on
peut constater que, si les rayons de corrélation spatiaux sont sous-estimés, la couverture
spatiale du produit combiné est moins importante. D’autre part, une surestimation de ces

rayons entraine peut-étre un gain en couverture spatiale, mais aussi un lissage du produit
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combiné, ce phénomeéne de lissage étant limité par le parameétre limitant le nombre

d’observations prises en compte dans le calcul de I'estimation (cf. partie 2.4.5).

2.4.8 - Erreur de mesure
L’erreur de mesure est I'un des deux facteurs (avec le biais) permettant a I'algorithme

d’analyse objective d'accepter la possibilité d’avoir deux valeurs différentes en un méme
emplacement. C’est aussi I'un des deux facteurs (toujours avec le biais) imposant l'intervalle
dans lequel doit se situer I'estimation. Leurs valeurs ont été déterminées empiriguement par
comparaison avec les mesures in situ pour lI'année 2003 (cf. Chapitre 2-3). Nous avons
souhaité étudier la sensibilité de I'analyse objective a ce parameétre et pour cela, nous avons
testé les configurations suivantes: valeurs 4 fois plus petites que celles estimées
empiriquement, valeurs 2 fois plus petites, valeurs 2 fois plus grandes et valeurs 4 fois plus
grandes.

Les résultats obtenus sont montrés en Annexe A-2.2.8. On voit trés nettement que ce
parameétre est un facteur de lissage du produit combiné. Plus I'erreur de mesure fixée est
grande, plus le produit combiné est lissé et, au contraire, plus I'erreur de mesure est faible,
plus le produit combiné est bruité. D’'ou I'importance d’estimer au mieux les erreurs de

mesure associées aux capteurs.

2.4.9 - Biais

Le biais agit en complémentarité avec I'erreur de mesure. Il est aussi nécessaire pour
« rapprocher » les données de plusieurs capteurs par rapport a un autre, considéré comme
le plus fiable. Leurs valeurs ont été déterminées empiriquement par comparaison avec les
mesures in situ pour I'année 2003 (cf. Chapitre 2-3).

Dans un premier temps, nous avons souhaité étudier la sensibilité de I'analyse
objective a ce paramétre et pour cela, nous avons testé les configurations suivantes : valeurs
4 fois plus petites que celles estimées empiriquement, valeurs 2 fois plus petites, valeurs 2
fois plus grandes et valeurs 4 fois plus grandes. Les résultats obtenus sont montrés en
Annexe A-2.2.9. Ce n’est pas tres net a I'eeil nu, mais plus ce parameétre est grand, plus les
données sont « tirées » vers les valeurs de I'un ou l'autre des capteurs, en fonction de celui
qui a le biais le plus petit.

D’autre part, nous avons aussi effectué deux autres tests en utilisant, du coup, le biais
inter-capteurs déterminé au Chapitre 2-4. Nous avons tout d’abord considéré que SeaWiFS
était le capteur le plus fiable, donc les données issues de MODIS/Aqua ont été ramenées a
la hauteur de celles de SeaWiFS (cf. Annexe A-2.2.9, la figure intitulé « Biais MA-SE »). Puis

vice-versa (cf. Annexe A-2.2.9, la figure intitulé « Biais SE-MA »). Dans chacun des cas, les
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données du capteur considéré le moins fiable sont «tirées» vers celles du capteur
considéré le plus fiable.

Dans nos calculs, nous avons décidé d'utiliser les cartes de biais par rapport aux
observations in situ. En effet, il hous semble plus cohérent de recaler les données par
rapport a I'un ou l'autre des capteurs en fonction du meilleur pour chaque localisation : nous
avions vu au Chapitre 2-3 que ce n’est pas toujours le méme capteur couleur de I'eau qui est

le plus fiable, mais que ¢a dépend de I'endroit ou on se place.

2.4.10 - Variance
La variance représente la variabilité possible du champ par rapport au « first-guess ».

Leurs valeurs ont été déterminées empiriquement sur les anomalies journalieres de
SeaWiIFS pour I'année 2003 (cf. partie 2.3.5). Nous avons souhaité étudier la sensibilité de
l'analyse objective a ce parameétre et pour cela, nous avons testé les configurations
suivantes : valeurs 4 fois plus petites que celles estimées empiriquement, valeurs 2 fois plus
petites, valeurs 2 fois plus grandes et valeurs 4 fois plus grandes.

Les résultats obtenus sont montrés en Annexe A-2.2.10. A linstar de l'erreur de
mesure (cf. partie 2.4.8), on voit trés nettement que ce parametre est un facteur de lissage
du produit combiné. Plus la variance est faible, plus le produit combiné est lissé et, au
contraire, plus la variance est grande, plus le produit combiné est bruité. D’ou I'importance

d’estimer au mieux la variance de champ a cartographier.

2.4.11 - Coefficient de la fonction de corrélation
Le coefficient de la fonction de corrélation joue sur sa pente et donc sur l'influence du

voisinage a une localisation donnée : ce coefficient est négatif et, plus il est proche de 0, plus
la fonction de corrélation est pentue et donc l'influence du voisinage moindre. Les valeurs
des coefficients ont été déterminées empiriquement sur les anomalies journalieres de
SeaWiIFS pour I'année 2003 (cf. partie 2.3.4). Nous avons souhaité étudier la sensibilité de
l'analyse objective a ce parameétre et pour cela, nous avons testé les configurations
suivantes : valeurs 4 fois plus petites que celles estimées empiriquement, valeurs 2 fois plus
petites, valeurs 2 fois plus grandes et valeurs 4 fois plus grandes.

Les résultats obtenus sont montrés en Annexe A-2.2.11. A linstar de l'erreur de
mesure (cf. partie 2.4.8) et de la variance (cf. partie 2.4.10), on voit que ce paramétre est un
facteur de lissage du produit combiné. Plus le coefficient est petit (en valeur absolue), moins
le voisinage lointain est considéré et donc plus le produit combiné est bruité. Au contraire,

plus le coefficient est grand (en valeur absolue), plus le voisinage lointain est considéré et
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donc plus le produit combiné est lissé. D’ou I'importance d’estimer au mieux le coefficient de

la fonction de corrélation.

2.4.12 - Conclusion
Dans cette partie, nous avons testé la sensibilit¢ de 'algorithme d’analyse objective

aux parametres d’entrée. Nous avons vu que la mauvaise estimation de I'erreur de mesure,
la variance du champ, du modele de corrélation (dans une moindre mesure) et des
coefficients associés a la fonction de corrélation avait pour conséquence un lissage ou un
bruitage du produit combiné. Nous nous sommes ensuite apercus que le rayon de
corrélation temporel, le centrage des observations dans la bulle d’influence, le nombre
minimum d’observations a prendre en compte pour le calcul de la matrice de covariance, les
rayons de corrélation spatiaux et le biais influaient sur la qualité du produit combiné. Enfin,
nous avons montré que le nombre maximum d’observations pris dans la bulle d’influence
pour le calcul de la matrice de covariance ainsi que le sous-échantillonnage des positions
d’étude (i.e. les positions pour lesquelles on calcule la matrice de covariance) ont une
grande influence sur la durée du calcul. Dans tous les cas, nous avons vu que seule une
estimation rigoureuse des paramétres d’entrée permet d’obtenir un produit combiné le plus

fiable possible.

2.5 - Application aux données de chlorophylle

Nous avons appliqué I'algorithme d’analyse objective a la combinaison des données de
concentration en chlorophylle-a issues de SeaWiFS et MODIS/Aqua en global sur toute
lannée 2003. L'application s'est portée sur le logarithme base 10 des valeurs de
concentration en chlorophylle-a. La résolution des produits combinés est celle des produits
SeaWiFsS, a savoir 1/12°

La Figure 3.17 montre le résultat de I'application de l'analyse objective aux log-
anomalies pour le 26 mars 2003 (a gauche) et le 13 ao(t 2003 (a droite). La couverture
spatiale du produit combiné est de 73.7% et 67.6%, soit une amélioration de 57.7% et 51.8%

respectivement, par rapport a la couverture spatiale initiale de SeaWiFS.
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Figure 3.17 — Combinaison des données SeaWiFS et MODIS/Aqua par analyse objective : résultats de I’application au logarithme base 10 des données de concentration en chlorophylle-
a pour le 26 mars (a gauche) et le 13 aoiit 2003 (a droite). Pour chaque jour, la carte des données combinées est donnée (en haut), ainsi que la carte des erreurs associées (en bas).
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Comme pour la moyenne pondérée, les matchups entre les données combinées et les

mesures in situ ont été déterminés. On obtient les résultats du Tableau 3.3.

Tableau 3.3 — Erreur de mesure et biais (en log et en pourcentage) entre les observations in situ et les
données combinées par analyse objective.

N r? Erreur RMS Biais
log % log %
8113 | 82% | 0.33 116 0.085 | 22

La durée du calcul s’éleve a 10h30 pour une carte journalieére avec un processeur a
3 GHz et 1h20 sur 8 processeurs a 3 GHz.

2.6 - Conclusion

Dans cette partie, I'algorithme de combinaison de données par analyse objective a été
décrit. Nous avons vu que lalgorithme doit étre appliqué au logarithme base 10 des
données, et non aux valeurs brutes directement. Des calculs préliminaires sont nécessaires
pour déterminer les paramétres a mettre en entrée du logiciel. Pour I'estimation a priori du
champ, nous avons choisi une climatologie mensuelle, calculée par filtrage a 1 an par
transformée de Fourier des données mensuelles SeaWiFS de concentration en chlorophylle-
a entre 1997 et 2004. La variance temporelle a été déterminée sur les log-anomalies
journalieres de SeaWiFS pour I'année 2003, i.e. la différence entre le logarithme base 10 de
la carte de chlorophylle journaliére et le logarithme base 10 de la climatologie du mois
associé. La fonction de corrélation empirique a été déterminée globalement sur une grille 1°
x 1°pour I'année 2003 ; elle a été modélisée par une fonction inverse et des coefficients
influant sur I'étroitesse du cdne formé par la fonction de corrélation (et donc l'influence des
observations du voisinage par rapport a un emplacement donné) ont été déterminés pour
'océan global. Les échelles de corrélation spatiales, a partir desquelles sont conditionnées
les bulles d’influence, ont été déterminées globalement pour I'année 2003 : les rayons
zonaux dépendent de la latitude tandis que les rayons méridionaux sont pratiquement
constants sur 'océan global.

L’'analyse objective a été appliquée a la combinaison des données de concentration en
chlorophylle-a issues des capteurs SeaWiFS et MODIS/Aqua a I'échelle du globe pour
'année 2003.
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3 - Comparaison entre les deux méthodes

3.1 - Introduction

L'objectif de cette partie est de comparer la moyenne pondérée avec l'analyse
objective. Pour cela, trois méthodes ont été mises en ceuvre : la comparaison des produits
combinés avec les observations in situ, la comparaison des tendances temporelles et la

comparaison des tendances latitudinales.

3.2 - Comparaison avec les données /n situ

Le premier dispositif qui vient a I'esprit pour comparer la moyenne pondérée et
'analyse objective est la comparaison des produits combinés correspondant avec les
observations in situ.

Le Tableau 3.4 récapitule les matchups effectués pour caractériser les erreurs et les
biais des capteurs (SeaWiFS et MODIS/Aqua) ainsi que des produits combinés par moyenne
pondérée (algorithme retenu, LOG12) et analyse objective. N, dans la 1° ligne pour I'analyse
objective, est plus important que pour la moyenne pondérée du fait de la couverture plus
étendue des produits combinés. La 2° ligne de matchups pour I'analyse objective correspond
a la méme configuration, exactement, que pour la moyenne pondérée : les résultats sont
donc strictement comparables. On peut voir que les erreurs et biais des produits combinés

sont quasiment les mémes, quelle que soit la méthode de combinaison employée.

Tableau 3.4 — Récapitulatif des matchups. Pour ’analyse objective, la 2° ligne correspond au méme jeu de
matchups que la moyenne pondérée.

N r? Erreur RMS Biais
log % log %
SeaWiFS 2410 | 82% | 0.34 120 0.09 22
MODIS/Aqua 2789 | 84% | 0.31 106 0.1 24
Moyenne pondérée (LOG12) | 3230 | 83% | 0.33 | 116 | 0.088 | 22
Analyse objective 8113 | 82% | 0.33 | 116 | 0.085 | 22
3230 | 82% | 0.32 | 114 | 0.082 | 21

Néanmoins, il faut reconnaitre que la distribution spatio-temporelle des mesures in situ
est limitée. Il aurait été idéal de pouvoir différencier les matchups propres a 'analyse des
données satellitaires originales et ceux propres a l'analyse des données combinées.
Malheureusement, les matchups ne sont pas suffisants en nombre pour cela ni donc pour
comparer les deux méthodes entre elles. Deux autres méthodes ont été développées, qui

vont étre présentées par la suite.
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3.3 - Comparaison des tendances temporelles et latitudinales

3.3.1 - Méthodologie
Ces analyses sont basées sur les travaux réalisés au sein de 'OBPG (Ocean Biology

discipline Processing Group) a la NASA pour comparer les capteurs entre eux [Franz, 2005].

L’analyse temporelle consiste a calculer journellement les valeurs moyennes et les
écart-types a des échelles régionales et a regarder leur variation dans le temps, sur I'année
2003 en ce qui nous concerne. Les régions choisies (Figure 3.18, a gauche) sont celles
utilisées par I'OBPG et détaillées dans le Tableau 3.5. Elles ont la particularité d'étre
remplies toute I'année, d'étre relativement homogénes [Fougnie et al., 2002] et dans des
eaux relativement claires.

En complément des tendances temporelles globales et régionales, il est utile de
regarder les moyennes latitudinales [Franz, 2005]. Cette analyse consiste a déterminer
régionalement les valeurs moyennes et les écart-types pour une journée donnée. Les
régions choisies (Figure 3.18, a droite) sont celles utilisées par 'OBPG et détaillées dans le
Tableau 3.6. Nous avons réalisé cette évaluation pour nos deux journées de test : le 26 mars
2003 et le 13 aodt 2003.

Tableau 3.5 — Définitions des régions utilisées pour I’analyse des tendances temporelles.

Région | Latitude Latitude | Longitude | Longitude
minimale | maximale minimale maximale
Hawai 18 19.9 -158.5 -156.5
PacN 15 23 -180 -159.4
PacNW 10 22.7 139.5 165.6
PacSE -44.9 -20.7 -130.2 -89
AtIN 17 27 -62.5 -44.2
AtlS -19.9 -9.9 -32.3 -11
IndS -29.9 -21.2 89.5 100.1

Tableau 3.6 — Définitions des régions utilisées pour I’analyse des tendances latitudinales.

Région Latitude Latitude Longitude Longitude
minimale maximale minimale maximale
PacN50 40 50 -170 -150
PacN40 30 40 -170 -150
PacN30 20 30 -170 -150
PacN20 10 20 -170 -150
PacN10 0 10 -170 -150
PacS10 -10 0 -170 -150
PacS20 -20 -10 -170 -150
PacS30 -30 -20 -170 -150
PacS40 -40 -30 -170 -150
PacS50 -50 -40 -170 -150
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20
PacS30
PacS40

Figure 3.18 — Régions d’étude pour I’analyse temporelle (a2 gauche) et I’analyse latitudinale (a droite).
[Source : Ocean Color Web].

3.3.2 - Résultats

Les résultats de I'analyse temporelle sont montrés sur la Figure 3.19, ci-apres :
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Figure 3.19 — Analyses temporelles régionales. A gauche : les moyennes sur chaque zone. A droite : les
écart-types. La courbe correspondant a SeaWiFS est en bleu, celle relative 2 MODIS/Aqua est en vert,
celle correspondant a la moyenne pondérée (algorithme LOG12) en orange et celle relative a I’analyse
objective en rouge.
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Les graphes de la Figure 3.19 montrent, dans un premier temps, que la concentration
en chlorophylle-a issue de SeaWiFS est en moyenne supérieure a celle issue de
MODIS/Aqua pour chacune des zones d'observation. Il en est de méme pour I'écart-type,
indiquant par la qu’a I'intérieur de chaque zone d’étude, la variation des valeurs des pixels de
chlorophylle-a SeaWiFS par rapport a la valeur moyenne est plus importante que celle de
MODIS/Aqua. On peut noter que ces différences sont moins flagrantes pour la zone
d’Hawali, qui est un point de calibration commun aux satellites [Eplee et al., 2003].

Sur I'année 2003, les moyennes par zone des données combinées résultant de la
moyenne pondérée d’une part et de I'analyse objective d’autre part sont comprises entre les
moyennes de SeaWiFS et MODIS/Aqua. Les valeurs moyennes de ces deux données
combinées sont proches, sauf sur la zone PacSE pour laquelle la moyenne des données
combinées par analyse objective est généralement supérieure a celle des données
combinées par moyenne pondérée sur toute I'année 2003, ainsi que pour la zone PacN pour
laguelle la moyenne des données combinées par moyenne pondérée est supérieure a celle
des données combinées par analyse objective.

En ce qui concerne les écart-types sur 'année 2003, on peut remarquer que ceux des
données combinées par analyse objective sont systématiquement moins élevés que ceux
des données combinées par moyenne pondérée : ceci s’explique par le phénomeéne de
lissage résultant de la technique méme de l'analyse objective, qui est une moyenne

pondérée optimale d’observations inclues dans un voisinage de la position d’étude.

Les résultats de l'analyse latitudinale pour nos deux journées de test sont montrés
Figure 3.20.

Pour chaque jour, on peut tout d’'abord constater que les courbes de moyenne et
d’écart-type relatives a I'algorithme de moyenne pondérée sont comprises entre les courbes
correspondantes de SeaWiFS et de MODIS/Aqua, ce qui est naturel vu la nature du calcul.

En ce qui concerne les courbes relatives a I'analyse objective, elles sont globalement
toujours légérement en dessous des courbes correspondant a la moyenne pondérée. Au
niveau de la moyenne, cela signifie que I'analyse objective a supprimé un certain biais dans
les données de concentration en chlorophylle-a originales. Quant a I'écart-type, cela signifie

gue I'analyse objective a plus lissé les données que la moyenne pondérée.
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Figure 3.20 — Tendances latitudinales pour le 26 mars 2003 (a gauche) et le 13 aoiit 2003 (a droite). En
haut : les moyennes. En bas : les écart-types. La courbe correspondant a SeaWiFS est en bleu, celle
relative 3 MODIS/Aqua est en vert, celle correspondant a la moyenne pondérée (algorithme LOG12) en
orange et celle relative a I’analyse objective en rouge.

3.4 - Conclusion

Dans cette partie, nous avons essayé de quantifier au mieux les différences entre les
produits combinés par moyenne pondérée et les produits combinés par analyse objective. Le
meilleur moyen est de comparer les données combinées aux observations in situ et nous
avons trouvé des erreurs et des biais quasiment identiques pour les deux jeux de données.
Puisque les matchups sont vraiment trés clairsemés et rares dans le temps et I'espace, nous
avons comparé le comportement de la moyenne et de I'écart-type des données combinées
sur des zones particulieres. Nous avons vu que la moyenne sur la zone des produits
combinés est toujours comprise entre celles des données originales. Pour I'écart-type, celui
des données combinées par analyse objective est plus faible que celui des données

combinées par moyenne pondérée, confirmant I'effet de lissage de cette premiére technique.
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4 - Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté et testé deux approches pour la combinaison
des données couleur de I'eau pour des objectifs d’océanographie opérationnelle. Ces deux
méthodes ont été appliquées sur I'océan global pour la combinaison des données de
concentration en chlorophylle-a issues des capteurs SeaWiFS et MODIS/Aqua durant
'année 2003.

La premiere approche est la moyenne pondérée par I'erreur capteur. Bien que souvent
considérée comme basique, elle améliore la couverture spatiale en ne prenant en compte
qgue les valeurs satellitaires existantes. Elle est rapide. Sa principale limitation est la
discontinuité dans la précision du produit combiné. S’il n'y a qu’'une valeur mesurée, la
précision de la valeur combinée sera celle du capteur en question. S'il y a deux estimations
(i.e. une valeur mesurée pour chacun des capteurs), la précision de la donnée combinée
sera ameéliorée. L'application de cette méthode en global sur I'année 2003 montre que la
gualité des données combinées varie trés peu entre I'application sur les données brutes et
'application sur le logarithme base 10 des données. Néanmoins, nous avons choisi de
sélectionner une application sur le logarithme base 10 des données et un produit combiné
sur une grille 1/12°x 1/12°pour des raisons de ra pidité d’exécution de I'algorithme.

La seconde approche est I'analyse objective. Etant donné un champ « first-guess » et
des parameétres statistiques calculés directement a partir des données satellitaires, cette
méthode permet d’interpoler des valeurs la ou il N’y en a pas. En conséquence, la couverture
spatiale des données combinées s’en trouve améliorée, par rapport a la moyenne pondérée.
Son application aux données brutes donne des résultats pauvres voire erronés, en particulier
en raison de la distribution lognormale et de la dynamique temporelle de la chlorophylle.
L’'analyse objective doit donc étre appliquée au logarithme base 10 des donnés.

Apprécier la qualité des produits combinés est difficile. La meilleure fagcon de le faire
est de comparer les données combinées aux mesures in situ. Nous avons vu ici que l'erreur
RMS et le biais des données combinées par moyenne pondérée different trés peu de ceux
des données combinées par analyse objective. Mais, puisque les matchups sont peu
nombreux, nous avons effectué des comparaisons de moyennes et d'écart-types dans des
zones d’étude choisies par I'OBPG. La moyenne, sur chacune de ces zones, des produits
combinés (par moyenne pondérée ou analyse objective) est toujours comprise entre celles
des données originales. Pour I'écart-type, celui des données combinées par analyse
objective est plus faible que celui des données combinées par moyenne pondérée,

confirmant I'effet de lissage de cette premiéere technique.
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CHAPITRE 4
COMBINAISON DES DONNEES DE CHLOROPHYLLE :
APPROCHE PAR ONDELETTES

Les ondelettes ont trouvé, de par la puissance de leur théorie, des applications
dans de nombreux domaines: mathématiques (analyse, probabilités, fractales),
traitement du signal (compression, astronomie, sismique), physique (mécanique
guantique, turbulence). En effet, I'analyse en ondelettes permet I'étude temps-
échelle de signaux dont la variabilité spatiale et / ou temporelle est importante. Nous
avons donc envisagé une méthode de combinaison basée sur la transformée en
ondelettes.

La théorie générale des ondelettes est tout d’abord rappelée, en particulier leur
relation avec I'analyse multi-résolution qui est plus particulierement adaptée a notre
probleme. La méthode utilisée pour estimer les données manquantes est ensuite
présentée, ainsi que les deux approches envisagées. Puis, les résultats de leur
application aux données de concentration en chlorophylle sont montrés. Enfin,
I'approche retenue sera comparée aux deux méthodes décrites dans le chapitre
précédent : la moyenne pondérée par I'erreur et I'analyse objective.
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1 - Généralités sur la théorie des ondelettes

1.1 - Introduction par la musique
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Figure 4.1 — Les premiéres notes de « Bohemian Rapdosy », de Queen.

Musicienne depuis longtemps, jaime introduire musicalement l'idée de la transformée
en ondelettes. Un morceau de musique (comme les premiéres notes de « Bohemian
Rapsody », du groupe Queen, présentées Figure 4.1), représenté habituellement sur une
portée musicale, est composé de notes correspondant a une fréquence particuliére, dont la
durée dépend de la nature de la note (blanche, noire, croche, double croche, etc.) et dont
l'instant d’apparition se déduit de la position sur la portée. Une portée musicale correspond

donc mathématiqguement a un plan temps-fréquences.

L'analyse de Fourier est un outil de base en traitement du signal, indispensable dans
de nombreux domaines, mais elle montre vite des limites justifi€es des lors que I'on sort du
cadre rigoureux de sa définition : le domaine des signaux stationnaires d’énergie finie, c’est-
a-dire les signaux dont la fréquence ne varie pas dans le temps et qui sont de carré
sommable. Dans I'analyse de Fourier, tous les aspects temporels (début, fin et durée d’'un
évenement), bien que présents dans la phase, deviennent illisibles dans le spectre. En
particulier, la transformée de Fourier permet « simplement » d’affirmer si un morceau de
musique contient telle note et en quelle proportion. Par contre, elle ne permet pas de dire a
guel moment du morceau cette note a été jouée. Par conséquent, le spectre de Fourier seul
ne permet pas de dissocier deux partitions différentes ayant les mémes notes.

Afin d’améliorer la localisation temporelle tout en préservant au mieux la localisation
fréquentielle, Gabor [1946] a mis au point la premiére approche de localisation temps-
fréquences. Sa technique consiste a découper le signal en différentes plages (ou fenétres)

de largeur fixe ; chaque plage est ensuite étudiée séparément des autres par analyse de
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Fourier traditionnelle. Cette méthode est appelée transformée de Fourier a fenétre glissante.
Elle permet donc de retrouver a la fois les fréquences (les notes) et l'information temporelle
('ordre dans lequel elles sont jouées). Cependant, la taille de la fenétre étant fixe, cette
représentation n’'est pas adaptée aux signaux ayant des composantes de longueur trés
différentes de celle de la fenétre analysante, de par le principe d’incertitude d’Heisenberg®.
Toujours dans I'exemple du morceau de musique, si la taille de la fenétre est de la durée

d’une noire, la transformée n’est pas adaptée a I'étude des croches et des blanches.

1.2 - Transformée en ondelettes

1.2.1 - Introduction
Pour I'étude haute résolution des signaux sismiques, Morlet [1981] propose une

transformée ou la taille de la fenétre est variable, grace a un parameétre d’ « échelle ». Cette
nouvelle approche est présentée dans cette partie.

Aprés avoir brievement introduit le concept de famille d’ondelettes, nous nous
penchons sur les deux types de transformée en ondelettes existants : les transformées en
ondelettes continue et discréte. Dans cette partie, nous allons aborder le concept de
transformée en ondelettes en commencant par la dimension 1, pour plus de facilité ; la
dimension 2 sera introduite en fin de partie. A noter qu'entre la 1D et la 2D, l'idée est

similaire, seules quelques formules changent.

1.2.2 - Famille d'ondelettes
Une famille d’ondelettes est une famille de fonctions générées par une fonction

d’origine appelée « ondelette mére » et constituées de ses dilatées et translatées :

el 5

a (positif et non nul) est le parameétre de dilatation (ou parametre d’échelle ). Il est relié a
la fréquence. Plus a est grand, plus lI'ondelette est étendue selon I'axe des temps. Par
conséquent, les grandes valeurs de a sont associées aux basses fréquences. A l'inverse,
les petites valeurs de a sont associées aux hautes fréquences. Le Tableau 4.1 montre la

précision en temps et en fréquence en fonction du facteur d’échelle.

! Littéralement, ce principe signifie que, si on veut savoir si un signal « posséde » la fréquence fo , on doit « observer » ce

signal sur au moins une période, c’est-a-dire sur un intervalle de temps plus long que % .
0
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Tableau 4.1 — Précision en temps et en fréquence en fonction du facteur d’échelle.

Facteur d’échelle | Fréquence | Précision en temps | Précision en fréquence
Faible Haute Elevée Faible
Elevée Faible Faible Elevée
Quant a b, il s’agit du parametre de translation . Il est relié a la notion de position
temporelle.

Une telle famille de fonctions constitue une base d'ondelettes .

1.2.3 - Transformée en ondelettes continue
La transformation en ondelettes continue consiste a quantifier la ressemblance du

signal a analyser f(t) avec l'ondelette Y, (t) Cette grandeur est donc tout simplement le

produit scalaire <f,ljJa’b> , Opérateur de projection classique :

Da>0,0b0R, W(ab)={f,u,,)= J-Rf(t)% w(ﬂj dt.

a

b est le point autour duquel I'analyse se fait.
a décide de la finesse de lanalyse. Pour un parametre d'échelle assez grand, la
représentation des coefficients d’ondelettes en fonction de b, le parameétre de translation,
donne une représentation de la forme générale de la fonction, comme si I'on regardait la
fonction de loin. Par contre, un facteur d’échelle faible correspond a une représentation des
aspects et des détails singuliers, comme si I'on regardait la fonction de prés. Cette propriété
de microscope est trés utile pour I'étude de la régularité d’'une fonction [Mallat et Hwang,
1992], entre autres choses.

La transformée en ondelettes continue est utilisée pour I' « analyse » (détection de
changement de fréquences, ...). Nous allons maintenant nous pencher sur la transformée en
ondelettes discréte, orientée essentiellement vers la représentation des signaux qui est un

axe qui nous intéresse plus particulierement pour notre étude.

1.2.4 - Transformée en ondelettes discrete
Dans une transformée en ondelettes discréete, le principe est de prendre un ensemble

discret d’échelles {an}nzl___nmax et, pour chaque échelle a,, de prendre un ensemble discret

de parametres de translation {bin}izl___,\, , N étant la longueur du signal a analyser.

La fagon la plus immédiate pour discrétiser la transformée en ondelettes consiste a

échantillonner les échelles a et les parametres de translation b de maniére réguliere :
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a,=na, avecn=1.a,,

b, =ial'échellek aveci=1..N
Les propriétés de la transformée en ondelettes continues sont alors conservées, mais le colt
de calcul est prohibitif : une telle discrétisation n'est donc, en pratique, que tres rarement
utilisée.

La discrétisation naturelle pour les échelles consiste a choisir a=ag avec a,>1. On

parcourt ainsi les fréquences du signal beaucoup plus rapidement, tout en restant précis sur
les hautes fréquences (c’est-a-dire les petites échelles). Le choix le plus populaire est de

prendre a, =2 : les echelles sont discrétisées sur des valeurs dyadiques®. On obtient ainsi

la transformée en ondelettes dyadique, qui s'implémente efficacement grace a I'algorithme a
trous [Mallat, 1998]. Cette méthode garde, a chaque échelle, le méme nombre de points de
discrétisation, et ce, bien que le support® de I'ondelette soit de plus en plus étalé lorsque les
échelles croissent.

L'information donnée par un coefficient d’ondelettes correspond a un voisinage
d’autant plus grand, dans le domaine spatial, que I'échelle est grande. Il n'est donc pas
nécessaire d'utiliser, pour cette transformée, une discrétisation aussi précise aux échelles
grossiéres gu'aux échelles fines. Utiliser des échelles dyadiques et une discrétisation en
espace qui dépend de I'échelle rend la transformée en ondelettes beaucoup plus compacte
et plus économique du point de vue de la mémoire et du temps de calcul nécessaires pour la
calculer. Précisons cependant que seulement pour certaines ondelettes, bien choisies,
I'échantillonnage dyadique fournit une véritable base algébrique (i.e. un ensemble complet et
linéairement indépendant), permettant alors de représenter les signaux sans perte. Cette

méthode s’implémente par I'algorithme pyramidal [Mallat, 1998].

1.2.5 - Conclusion
Nous avons vu les deux grandes catégories de transformées en ondelettes : la

transformée en ondelettes continue et la transformée en ondelettes discrete.

Puisque l'objectif de ce travail est d’étudier des images a différentes échelles, c’est la
transformée en ondelettes discréte qui se préte le mieux a notre probléme. Dans la partie
suivante, nous allons appréhender la notion d’analyse multi-résolution, qui utilise la

transformée en ondelettes discrete.

! En puissances de 2.
% Partie non nulle de I'ondelette.
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1.3 - Multi-résolution : cas des bases orthonormales

1.3.1 - Introduction
Nous avons vu que la transformée en ondelettes discréte convenait parfaitement a

notre probleme d'étude d’'images a différentes échelles. De plus, notre intérét se porte sur la
reconstruction exacte du signal a partir de ses coefficients d'ondelettes: une base
d’ondelettes orthogonales est alors nécessaire.

Dans cette partie, nous présentons le principe de I'analyse multi-résolution. Aprés avoir
défini cette approche et en avoir donné quelques propriétés, nous introduisons les notions

d’approximation / détails, fonctions échelle / ondelette et filtres miroirs conjugués.

1.3.2 - Définition de I'analyse multi-résolution
L'analyse multi-résolution est en quelque sorte la formulation mathématique du

phénomeéne suivant : lorsqu’on regarde un paysage ou un objet, on observe plus ou moins
de détails, suivant la distance a laquelle on se trouve, mais le paysage ou l'objet est le
méme. On peut dire que I'espace dans lequel il est représenté n’est pas le méme, d’ou cette
présence ou absence de détails. Ces espaces ont des propriétés particulieres, présentées
ci-apres.

L'approximation d’une fonction f a la résolution 27/ (jOZ) est définie comme étant

une grille d’échantillons fournissant les moyennes locales de f sur un voisinage d’une taille

proportionnelle & 2'. Une approximation multi-résolution est ainsi composée de grilles

d’approximation imbriquées les unes dans les autres. Plus formellement, I'approximation
d’une fonction & la résolution 2~ est définie comme sa projection orthogonale sur un espace

\% DLZ(R). L'espace V; regroupe donc toutes les approximations possibles de f a la
résolution 27/, La projection orthogonale de f est la fonction f, 0V, qui minimise Hf _fiH'

Pour éviter toute confusion, notons qu’'un paramétre d'échelle 2! est linverse de la
résolution 27/ .

Une suite (V]-), de sous-espaces fermés de L2(R) est une approximation multi-

0z
résolution si les propriétés suivantes sont satisfaites [Mallat, 1989, 1998] :

o O(K0z% )0V, - ft-2k)0V,: Vv, est invariant par toute translation

proportionnelle & I'échelle 2'. Cet espace peut donc étre assimilé & une grille uniforme
d'intervalles espacés de 2! et qui caractérise I'approximation du signal & la résolution

27,
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& 00z V., 0V, : une approximation & la résolution 27 contient toute Iinformation
nécessaire pour calculer une approximation a une résolution plus grossiere (i)

&) 0oz, f(t)D V, = f(%j 0V, : dilater une fonction de V; par 2 grossit les détails par 2

et cela définit I'approximation a la résolution plus grossiére 27(+1),

+00
&, ]_Iirpoo Vv, = ﬂvj ={O} : plus la résolution 27 est petite (i.e. tend vers 0), plus on perd les

j=—e

détails de f et donc plus I'approximation tend vers 0.

+00
&, ]_EYFMV,-:_UV;:LZ(R)i plus la résolution 27! est grande, plus I'approximation
J=—0

converge vers le signal original.

1.3.3 - Approximation et fonction d'échelle
L'approximation de f & la résolution 27/ est définie comme étant le résultat de sa

projection orthogonale sur V;. On peut montrer qu'’il existe une fonction ¢ telle que la famille

1 A . .y .

{(pm(t)z—_{t—jnj} des fonctions dilatées et translatées de ¢ est une base
\/E 2 nJz

orthonormale de V; pour tout jO0Z [Mallat, 1998]. Une telle fonction ¢ est appelée fonction

d’échelle ou fonction pére.

La projection orthogonale de f sur V; est obtenue par la relation :

+00

Py (f) = Z<f' (pj,n>(pj,n

n=-oo

Le produit scalaire aj[n]=<f,(p]’n> fournit une approximation discréte & I'échelle 2. Il peut

s’écrire sous forme d’un produit de convolution :

albl= o 2 =)

ou al(t) = 2‘1’2(|J(2‘it). On peut montrer que I'approximation discréte a]-[n] est le résultat d’'un

filtrage passe-bas de f échantillonné & 2! [Mallat, 1998].
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Remarque :
Il'y a plusieurs possibilités pour normaliser la base {(pj’n},ﬂz. Dans le cas présenté plus

haut, c’est la longueur de la fonction, c’est-a-dire l'intégrale du carré de la fonction, qui est

normalisée & 1 : on a alors {(pj’n}nmzz{Z‘“z(p(Z‘it —n)}nDZ . On peut aussi faire en sorte que ce

soit la fonction qui soit normalisée a 1 et ainsi (p]n nz= { (p(2 It - n)}nDZ

1.3.4 - Filtres miroirs conjugués
Une approximation multi-résolution est entierement caractérisée par la fonction

d’échelle ¢ qui génere la base orthogonale de chaque espace V,.

Une analyse multi-résolution ala propriet¢ [j0Z,V,, OV, (cf. 1.3.1) donc, en

particulier, 2‘1’2(p(2‘1t)D V, OV,. Puisque {¢(t-n)}, estune base orthonormale de V,, on

peut écrire la décomposition suivante :

S5 Srblete—n) avec vl = (£ of £ ol

Cette équation est appelée équation d'échelle . La suite h[n] est interprétée comme la

réponse impulsionnelle d’'un filtre discret. On peut montrer que ce filtre est un filtre miroir
conjugué [Mallat, 1989].

Remarque 1 :
Un changement de variable simple ramene a l'autre équation d'échelle que I'on

retrouve souvent dans la littérature :

1 +00

—q@lt)= hin] @2t —n
)= Ylelzt—n)

Selon les cas, I'une des deux équations est plus adaptée que l'autre.

Remarque 2 :
N-1

a: h[k] =1, i.e. Zh[k] V2 si c'est la longueur de la fonction, c'est-a-dire
=0 k=0

=

l'intégrale du carré de la fonction, qui est normalisée a 1. C'est ce que I'on nomme la

N-1
«norme L2 ». Si c’est la fonction qui est normalisée a 1, on a Zh[k] =1 il s’agit alors de la
k=0

«norme L1 ».
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Remarque 3 :
Une fonction f est dite « a support compact » pour signifier qu’elle est nulle en dehors

d’'une partie compacte, i.e. f(t)=0 pour tOR-S. ou S, est un intervalle «bloc». La
fonction d’échelle ¢ est a support compact si, et seulement si, son filtre associé h est a
support fini, c’est-a-dire tel que h[n] =0 pour nD[O,N —1] : on parle alors de filtre a Réponse

Impulsionnelle Finie (RIF). Leurs supports sont alors identiques [Mallat, 1998].

Remarque 4 :

Il est aussi possible de déterminer la fonction d’échelle ¢ associée au filtre h. Il existe
deux approches pour résoudre ce probleme.

La premiere méthode est l'algorithme en cascade. Il s’agit d'itérer a partir d’'une
1 sit0[o]]
0 sinon

fonction rectangulaire. On suppose que (p(o) (t) ={ .Onaalors:

¢ =23 ] (ot -n)

L'itération converge vers la fonction d’échelle : lim (p(i)(t) = (p(t)

i — 400
La seconde approche est récursive. Dans un premier temps, il faut déterminer les

valeurs de ¢(t) pour des valeurs entiéres de t . Pour cela, on utilise la relation :

N-1
(p(n) = \/EZ h[k] (p(2n - k)
k=0
Dans un second temps, on calcule les valeurs de ¢(t) pour des valeurs demi-entiéres de t.

N-1
Pour cela, on utilise la relation : q{gj = \/EZh[k] (p(n —k). Puis on calcule les valeurs de ¢(t)

k=0

pour des valeurs de t proportionnelles a % et ainsi de suite. Ainsi, on obtient les

échantillons de la fonction d’échelle a tous les points répartis dyadiquement t = o

1.3.5 - Espace des détails et ondelettes

Nous venons de voir que les bases {(pj’n}nmzz{Z‘”z(p(Z"'t—n)}nDZ forment une base
orthonormale de V, pour tout jO0Z. Si ces bases sont adaptées pour les problemes

d’approximation, elles ne possédent pas de propriétés facilitant la détection de singularités

dans un signal ; en revanche, les détails que I'on perd en passant d’'une résolution 270m) 3
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une résolution plus grossiére et plus « lisse » 27 sont les composantes hautes fréquences
du signal.

Soit W, I'espace contenant ces détails. W; est le complément orthogonal de V, dans
Vi Via =V, 0W,; et V, OW,. Par conséquent, la projection orthogonale de f sur V_;
peut étre décomposee comme la somme des projections orthogonales sur V, et W, :
Pv., (f)zpvj (f)"'PWj (f)
Le complément Pw, (f) fournit les détails de f qui apparaissent a I'échelle 2™ mais qui
disparaissent a I'échelle plus grossiére 2.
De méme que pour la fonction échelle, on a 0j0Z,W,; 0V, donc, en particulier,

W, OV,.Si y estune fonction de W,, il existe une suite {g[n]} oz telle que:

u(3)= Selolder) avec obl=( - u{ 3 okt -r)
Cette équation est appelée équation d’ondelette
En comprimant ou en dilatant ), on peut alors construire des bases orthonormales
des autres espaces de détalils :
{wj’n(t)zi_w(ﬂ]} est une base de W, pour jOZ.
\/E 2] nbz

Une telle fonction Y est appelée fonction d’ondelette  ou fonction meére.

Remarque 1 :

N-1
La somme des coefficients du filtre ondelette est nulle : Zg[k] =0.
k=0

Remarque 2 :
De méme que pour la fonction d’échelle (cf. partie 1.3.3), il est possible de déterminer

la fonction d’'ondelette Y a partir des coefficients du filtre associé g.

1.3.6 - Conclusion
Nous avons vu dans cette partie les propriétés de I'analyse multi-résolution qui permet

d’approximer un signal a différentes résolutions et de déterminer les détails associés.
L’'approximation regroupe les basses fréquences du signal d'origine ; le filtre passe-bas

utilisé est un filtre miroir quadratique calculé a partir d'une fonction d’échelle. Les détails sont
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les hautes fréquences du signal a une résolution donnée ; le filtre passe-haut utilisé est
calculé a partir d’'une fonction d’ondelette.
Aprés la théorie, la pratigue ! Dans la partie suivante, nous allons voir comment

s'implémente I'analyse multi-résolution.

1.4 - Ondelettes et bancs de filtres

1.4.1 - Introduction
Dans cette partie, nous abordons le principe de la transformée en ondelettes

orthogonale rapide, dont I'algorithme est dérivé des propriétés de I'analyse multi-résolution
considérées dans la partie précédente. Puis nous déterminons les conditions sur les filtres
dans l'objectif d’'une reconstruction parfaite du signal a partir des coefficients d’ondelette. Le

cas des signaux finis est ensuite étudié. Enfin, I'algorithme est étendu a la dimension 2.

1.4.2 - Algorithme pyramidal ou transformée en ondelettes orthogonale rapide
La transformée en ondelettes rapide décompose successivement chaque

approximation P\,j(f) en une approximation plus grossiére P\,M(f) plus les coefficients
d’'ondelettes (i.e. de détails) PWM(f). Dans l'autre sens, la reconstruction a partir des
coefficients d'ondelette retrouve chaque P, (f) a partir des P, | (f) etdes Py, (f)
Puisque {(pj’n}nmz et {lij’n}nDZ sont des bases orthonormales de V; et W,, la projection
sur ces espaces s'écrit :
aj[n] =<f,(pm> et dj[n]=<f,qu’n>.

Mallat [1998] a montré que ces coefficients peuvent étre calculés a I'aide d’une cascade de

convolutions discréte et de sous-échantillonnages :

&, pour la décomposition, notant ;[n] = x[— n] :

d,ulpl= > dln- 20]a ] = a, *gl2p]

n=-o

—

a,.pl= Sn-2plafil=a, an]

x[p] sin=2p

, our la reconstruction, notant x|n|= :
P [ ] 0 sin=2p+1

abl= Stlzn -nla, i+ Yoz -l l=a, o]+ . o]

a;, et d;,, sont calculés en prenant tous les coefficients pairs résultant de la convolution de

a; avec h et é respectivement, comme le montre la Figure 4.2. Le filtre h supprime les
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hautes fréquences des a; tandis que é est un filtre passe-haut qui collecte les hautes

fréquences restantes. La reconstruction est une interpolation qui met des zéros pour

agrandir a;,, et d,, etfiltre les signaux ainsi obtenus (Figure 4.2).

(a)

% | h b2 f—ay [ e s
19 {2 —dp, g H{V2—d;,

(b)

g, T2f | h [ ~P—a, T2 | h | D — 3

d_,'+7_’ T2 g djﬂ—’ T2 g

Figure 4.2 — (a) La transformée en ondelettes rapide se calcule avec une cascade de filtrages avec h et é

suivis d’un sous-échantillonnage par un facteur 2. (b) La transformée en ondelettes rapide inverse
reconstruit progressivement chaque a; en insérant des zéros entre les échantillons de a;; et d;4, filtrant et
ajoutant les sorties.

Le sous-échantillonnage par 2 fait que I'approximation a,,; a deux fois moins de points

que I'approximation a;, d'ot le nom d’algorithme pyramidal.

1.4.3 - Cas des signaux finis ou problemes de bords

Introduction

Qu'il s’agisse de décomposer un signal ou bien de le reconstruire, nous sommes
généralement amenés a filtrer des signaux de longueur finie. L'opération de filtrage consiste
a calculer pour chaque échantillon une moyenne pondérée sur un nombre de voisins égal a

la réponse impulsionnelle du filtre. Ainsi, partant d'un signal x[n] de N échantillons, on
obtient le signal y[n] filtré par A = [aO a,; .. aM_l] de la maniére suivante :

M-1
yh]=>"a,xn -k + offse]

k=0

M est la longueur de la réponse impulsionnelle du filtre choisi et offset un entier relatif

définissant le centrage du filtre A. Si offset= —'\%, le filtre est dit centré .

Chapitre 4 — Combinaison des données de chlorophylle : approche par ondelettes
155




COMBINAISON MULTI-CAPTEURS DE DONNEES DE COULEUR DE L’EAU ‘
@ APPLICATION EN OCEANOGRAPHIE OPERATIONNELLE v
: CLS

COUECTE LOCAISHTION SATELUTES

On voit tout de suite que I'opération de filtrage pose un probléme aux extrémités du
signal, c’est-a-dire lorsque la somme n -k + offset est soit inférieure & 0, soit supérieure a
N -1 : les échantillons n’existent pas !

Différentes techniques trés compliquées ont été envisagées pour pallier a cet
inconvénient [Cohen et al., 1993]. Ces méthodes de construction fonctionnent en théorie
mais ne sont pas entiérement satisfaisantes d’'un point de vue pratique. Aussi, il est souvent
préférable d'utiliser des méthodes simples basées sur I'extension des signaux de part et

d’autre de son intervalle de définition [O,N—l] . Cc'est ce qu'on appelle le padding . Ces

extensions sont réalisées a chaque itération de la transformée en ondelettes directe ou
inverse.
Quelgques méthodes sont brievement précisées dans cette partie. Le lecteur pourra se

référer a Strang et Nguyen [1996] pour des compléments d'information.

Zero-padding
Cette approche est naive mais simple a mettre en ceuvre : elle consiste tout

simplement a supposer que tous les échantillons sont nuls en dehors de lintervalle de
définition du signal :

x[n<0]=x[n>N-1=0.
L’inconvénient de cette méthode est la discontinuité occasionnée sur les bords: si les
valeurs du signal a ses extrémités sont trés différentes de 0, l'opération introduit des
discontinuités qui se propagent a chaque itération. On risque alors d’avoir une trés forte
réponse sur les bords, artificielle de surcroit, et tres peu d’information dans les zones

d’intérét.

« Smooth padding » ou remplissage lisse d’ordre 0

Cette méthode stipule que le signal peut étre reconstruit en dehors de son support
original par une simple extrapolation constante. En pratique, on répeéte la 1° valeur en amont
du signal et la derniére en aval :

x[—l] = x[— 2] =..= x[O]
x[N] =x[N+1]=...=x|N]

Périodisation
On suppose que le signal, dans son ensemble, se reproduit identique a lui-méme :
x[—l] = x[N —1] x[— 2] = x[N - 2]
x[NJ=x[o] x[N+1]=x[1] .. '
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L'avantage de cette méthode est que cette périodisation provoque, dans le domaine
spectral, une discrétisation du spectre qui ne géne pas la transformée en ondelettes. C'est la
raison pour laquelle la périodisation est souvent utilisée pour traiter les effets de bords sur
des sighaux de courte durée. Par contre, si le signal est tres différent a chaque extrémite,

des discontinuités importantes peuvent apparaitre.

Symétrisation

Cette méthode consiste a calculer le signal « miroir » par rapport aux bords :
x[— 1] = x[l] x[— 2] = x[2]
xNJ=x[N-2] x[N+1=x[N-3] ..°
Cette opération introduit moins de discontinuités lorsque I'amplitude du signal varie
sensiblement entre ses deux extrémités. Cependant, son effet sur le plan spectral peut étre
complexe. En particulier, cette méthode crée artificiellement des discontinuités dans la

dérivée premiére au niveau des bords.

Conclusion

Pour traiter les effets de bords, I'extension du signal de part et d’autre de son intervalle
de définition est généralement mise en ceuvre. Sur les quatre méthodes présentées, le zero-
padding, le smooth-padding d’ordre 0 et la symétrisation impliquent le calcul de quelques
coefficients supplémentaires a chaque étape de la décomposition du signal pour obtenir une
reconstruction parfaite. Par contre, ce n’est pas le cas de la périodisation, car la base
d’ondelettes alors constituée est toujours orthogonale [Mallat, 1989]. Comme nous le verrons
par la suite, cette caractéristique d’invariabilité du nombre des coefficients d’ondelettes est
nécessaire pour la méthode développée : nous utiliserons donc I'extension du signal par

périodisation pour la suite de notre étude.

1.4.4 - Formulation matricielle
Les formules définies précédemment pour la transformée en ondelettes rapide

s'implémentent trés facilement et tres rapidement a I'aide de matrices.

Soient :

& X= [ x[—l] x[O] x[l] ] T, le vecteur colonne des échantillons du signal d’entrée,
o A= [ a[—l] a[O] a[l] ] T, le vecteur colonne des coefficients d’approximation,

& D= [ d[— 1] d[O] d[l] ] T, le vecteur colonne des coefficients de détails.

- . . . . A PB .
Ainsi, la décomposition du signal X se traduit par : o = BH X|ou:
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ho] h .. .. . .
& PB=| .. h[—l] h[O] h[l] .. ..|est la matrice de filtrage passe-bas
h[-1] nlo] niy

(convolution avec le filtre h) et de sous-échantillonnage par 2,

do o] . e
& PH=| .. g[—l] g[O] g[l] .. .. |est la matrice de filtrage passe-haut
ol-1 dlo] off

(convolution avec le filtre g) et de sous-échantillonnage par 2.

La relation de reconstruction se déduit simplement de la relation de décomposition :
-1
X = ﬁ é !
PH| |D
Comme les bases dondelettes choisies sont orthogonales, on a la simplification :

EREl

1.45 - Cas de la dimension 2
La construction d’ondelettes orthogonales a partir de I'analyse multi-résolution s'étend

aisement a la dimension 2. Etant donnée une analyse multi-résolution (V]-)]_DZ de L*(R), on
définit une famille de sous-espaces (uj)]_DZ de LZ(RZ) comme étant le produit tensoriel :

v, =V, 0V,. Alors (uj)]_DZ est une multi-résolution de LZ(RZ) [Mallat, 1998]. Une analyse

multi-résolution ainsi définie est qualifiée de séparable .

Si ¢ est la fonction d’échelle associée a l'analyse multi-résolution (V les

i)jmz' Oi
espaces de détails et | I'ondelette mere associée, on peut construire la fonction d’échelle

® associée a (U]-)]DZ par :
O(x,y)OR?, ®(xy)=o(x) d(y).
Sion note 6; le sous-espace supplémentaire de v; dans v,_; alors:

6,=6;06706 avec 6;=V,00,, 67 =0,0V, et 6’ =0,00;.
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On voit que chaque espace de détails est en fait composé de 3 autres espaces. Chacun de

ces 3 espaces 6']-‘ correspond & une ondelette mére Y* définie selon :

Wxy) = glx) wly)
W2 x.y) = wx) dly) -
W2 x.y) = wlx) wly)

Ces ondelettes méres sont telles que LI—’]k,(x y)= 2712y (2 Ix —k,27ly - I) et on peut montrer
que {LIJj?k’,,LIJj’ZkJ,LIJfk’,}(k )z: €stune base orthonormale de ©; [Mallat, 1998].

Les 3 ondelettes W', W? et W¥sont respectivement des ondelettes horizontale, verticale et

diagonale. Elles servent donc a détecter les détails dans des directions privilégiées.

Pour chaque échelle 2/, une image | se décompose selon la formulation :
an]=(,0,,) et d'[n] =<I, LI—’]-"‘n> avec k ={1,23}.

Les formules de décomposition s’écrivent donc :

2= 2, ifen]
d}u[n] = d}  hg[2n]
df[n] = df * gh2n]
df[n] = d? * ggl2n]

On peut montrer que les convolutions de dimension 2 séparables peuvent étre factorisées en

2 convolutions de dimension 1, appliquées sur les lignes puis sur les colonnes d’une image.

La Figure 4.3 montre que ces 4 convolutions 2D sont calculées avec 6 convolutions 1D. Les

lignes de a; sont tout d’abord convoluées avec h et g puis sous-échantillonnées par 2. Les

colonnes de ces 2 images de sortie sont ensuite convoluées avec h et g respectivement

puis sous-échantillonées, donnant 4 images a;,,, dj,;, d?; et d,.

Posons | limage deux fois plus grande que | obtenue a partir de cette derniére en
insérant des lignes et des colonnes de 0 entre 2 lignes et 2 colonnes consécutives.

Similairement au cas 1D, I'approximation a; est retrouvée a partir de I'approximation plus

grossiére aj,; et des coefficients d’'ondelette d]+1 :

[n] ¥ hh[n] + d]+1 gh[n] + d]+1 hg[n] + d]+1 gg[n]
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Ces 4 convolutions séparables peuvent aussi étre factorisées en 6 convolutions 1D

appliquées selon les colonnes puis les lignes, comme le montre la Figure 4.3.
(a) Lignes Colonnes

a. -F—iz >

J

=

Va—ayy -

) 5 — 2 4'd1j+1

‘

(o]
|
<«
[\S)
.
=|
|

i’z 4’d2\]+1

“q a | \LZ Hd:’.ﬁ'l

(b) Colonnes Lignes
i — 12 h | ~P— T2 h ~D— 3
diy —{T2F g
T2 h T2} | g
A3 e

Figure 4.3 — (a) Décomposition multi-résolution de I’approximation de I’image a I’échelle j (a;) en utilisant
6 groupes de convolution 1D et en sous-échantillonnant selon les lignes, puis les colonnes de I’image. (b)
Reconstruction de a; en insérant des zéros entre les lignes et les colonnes de aj.; et d*j.; puis en filtrant les
résultats ainsi obtenus.

Les coefficients d’ondelettes d’'une image sont généralement représentés comme

montré Figure 4.4.

a, d,? d,?

99
dz2 | d. d2 | d;?

image initiale Décomposiion niveau 1 Décomposilion niveau 2

Figure 4.4 — Représentation de la décomposition multi-résolution pyramidale. « a; » est I’approximation
de I’image initiale «a,» 2 la résolution j. «d;' », «di’» et «d;’» sont respectivement les détails
horizontaux, verticaux et diagonaux relatifs a la résolution j.
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1.4.6 - Conclusion
La transformée en ondelettes orthogonale rapide consiste en un filtrage suivi d’'un

sous-échantillonnage par 2, appliquée en cascade. En dimension 1, un filtrage passe-bas
permet de récupérer I'approximation du signal tandis qu’un filtrage passe-haut permet de
récupérer les détails, c’est-a-dire toutes les différences entre I'approximation a la résolution
supérieure et I'approximation a la résolution courante. En dimension 2, on applique 2
filtrages successifs, sur les lignes puis sur les colonnes ; 2 filtrages passe-bas successifs
permettent d’obtenir I'approximation de l'image ; un filtrage passe-haut sur les lignes suivi
d’'un filtrage passe-bas sur les colonnes permettent d'obtenir les détails horizontaux ; un
filtrage passe-bas sur les lignes suivi d’un filtrage passe-haut sur les colonnes permettent
d’obtenir les détails verticaux ; enfin, 2 filtrages passe-haut sur permettent d’obtenir les
détails diagonaux.

De plus, sous certaines conditions entre les filtres orthogonaux passe-haut et passe-
bas, la reconstruction du signal original a partir des coefficients d’approximation et de détails
est parfaite.

Ensuite, les algorithmes de décomposition en ondelettes et de reconstruction sont
simples a mettre en ceuvre a 'aide de la formulation matricielle.

Enfin, dans le cas de signaux finis, il existe des moyens pour pallier a I'inconvénient
des effets de bords.

Maintenant que nous avons étudié I'algorithme de transformée en ondelettes rapide,

nous allons nous pencher sur les bases d’ondelettes existantes.

1.5 - Exemple de bases d'ondelettes orthonormales

1.5.1 - Introduction
Le choix de I'ondelette adaptée n’est pas aisé. Pour une analyse multi-résolution, les

bases d’ondelettes orthonormales sont préférées, en particulier les ondelettes a support
compact si on veut un calcul exact.

Dans cette partie, les différentes bases d'ondelettes testées sont présentées:
'ondelette de Haar, les ondelettes de Daubechies, les Symmlets, les Coiflets, I'ondelette de

Shannon et les ondelettes de Battle-Lemarié.

1.5.2 - Choix de l'ondelette
Le choix de I'ondelette est délicat, mais il est important car il conditionne la qualité des

résultats obtenus. Plusieurs caractéristiques peuvent guider ce choix.
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Par exemple, on peut prendre une forme proche d’'un motif que I'on souhaite mettre en
évidence dans le signal, sans en connaitre I'échelle. On peut aussi rechercher un bon
compromis de résolution temps / fréquence.

On peut aussi s’attacher a ses propriétés mathématiques. En particulier, 'un des
principaux atouts de I'analyse par ondelettes est sa capacité a produire des coefficients forts
la ou le signal est irrégulier et des coefficients trés faibles dans les zones plus lisses. La
petitesse des coefficients d’ondelettes sur les zones lisses est contrélée par le nombre de

moments nuls de I'ondelette. Une ondelette ¢ a N moments nuls si :
0k 0{o,....N -1, kaq;(x)dx =0.

Le choix de I'ondelette est donc un compromis entre la taille de son support et son nombre
de moments nuls ; plus son support est petit, moins nombreux seront les gros coefficients
affectés par une irrégularité d'un signal; d'un autre cO6té, prendre une ondelette avec
beaucoup de moments nuls permet d’avoir des coefficients faibles sur les parties régulieres

du signal.

1.5.3 - L'ondelette de Haar
Définition

Historiguement, la base de Haar est la premiére base orthonormale d’ondelettes.
1 sitofo]]

. (cf. Figure 4.5),
0 sinon

La fonction d’échelle est : (p(t) = {

donc I'équation d'échelle est : qlt)= %(p(z*[%%(p@t -1).

. - 1 1
On en déduit les coefficients du filtre passe-bas associé: h[O] = N et h[l] = ﬁ
. . . 1 1
Puis les coefficients du filtre passe-haut : g[O] =—|et 9[1] = 7=}
V2 2
' . , 1 1
L’équation d’ondelette est donc : qJ(t) =—cp(2t)——(p(2t —1).
2 V2
1 si ID[O,E}
2
donc la fonction d’ondelette est donnée par : qJ(t) =<-1 si tDB ,1} (cf. Figure 4.5).
0 sinon
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Figure 4.5 — A gauche, la fonction échelle de Haar (en haut), ainsi que le module de sa transformée de
Fourier (en bas). A droite, la fonction ondelette de Haar (en haut), ainsi que le module de sa transformée
de Fourier (en bas).

Avantages
Cette ondelette est tres simple et facile a implémenter. De plus, elle est a support

compact, donc le calcul de la transformée en ondelettes est exact.

Inconvénients

L'ondelette de Haar, quoique trés simple, comporte un inconvénient majeur. Elle est
discontinue et sa transformée de Fourier décroit trés lentement : la localisation en fréquence

est mauvaise (cf. Figure 4.5, en bas, a droite).

1.5.4 - Les ondelettes a support compact d'Ingrid Daubechies
Définition

Les ondelettes orthonormales a support compact (les filtres échelle et ondelettes
associés sont donc a réponse impulsionnelle finie) sont définies a partir du théoréme énoncé
par Ingrid Daubechies [1988].

Ces ondelettes ont un support de taille minimale 2p —1 pour un nombre donné p de

moments nuls. On peut montrer que Y a p moments nuls si la transformée de Fourier h de
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h a un 0 d'ordre p pour la pulsation «=n (ou la fréquence f=2—m =%). Un tel polynéme
T

trigonométrique s’écrit [Mallat, 1998] :

avec QR(w])z =R(e‘i‘°)R(ei“’)=p;: (p_i+kj(%—%(e‘i“+ei“)jk : R(e'i“’) est obtenu par

=

=

factorisation spectrale : R(e"“’)z !_| (e"“’ —rk) ou les r, sont les racines du polynéme R(e"‘“’),

0
c'est-a-dire les solutions de QR((A))D2 =R(e‘i‘°)R(ei‘°)=O. Ces racines vont par paires de
nombres complexes conjugués. Par conséquent, il y a plusieurs factorisations possibles : la
factorisation par minimum de phase (les racines sont choisies a l'intérieur du cercle unité), la
factorisation par maximum de phase (les racines sont choisies a I'extérieur du cercle unité)
ou une solution mixte. Les ondelettes de Daubechies sont construites en factorisant par
minimum de phase.

Les ondelettes de Daubechies d'ordre 2 et 7 sont montrées Figure 4.6 et Figure 4.7
respectivement.
Avantages

Ces ondelettes sont particulierement intéressantes dans la mesure ou on peut choisir
la régularité voulue en imposant un certain nombre de moments nuls : la régularité augmente

avec p. De plus, étant a support compact, le calcul de la transformée en ondelette est

exacte.

Fonction échelle Fonction ondelette
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Figure 4.6 — A gauche, la fonction échelle de Daubechies d’ordre 2 (en haut), ainsi que le module de sa
transformée de Fourier (en bas). A droite, méme chose pour la fonction ondelette.
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Figure 4.7 — A gauche, la fonction échelle de Daubechies d’ordre 7 (en haut), ainsi que le module de sa
transformée de Fourier (en bas). A droite, méme chose pour la fonction ondelette.

Inconvénients

Ces ondelettes ne sont pas symétriques, ce qui introduit un déphasage. Ceci peut étre
problématique dans certains problemes, comme la détection de frontieres. On peut obtenir
les ondelettes les moins asymétriques en choisissant la factorisation par maximum de

phase.

Remargue : il est a noter que I'ondelette de Daubechies d'ordre p = 1 est 'ondelette de Haar.
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155 - Les Symmlets
Les ondelettes de Daubechies sont trés asymétriques car elles sont construites en

sélectionnant les racines en minimum de phase de QR(&)])Z. En effet, les filtres alors

construits ont leur énergie concentrée prés du point de départ de leur support, d’ou

'asymétrie. C’est aussi le cas des ondelettes en dérivant.

Fonction échelle Fonction ondelette
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Figure 4.8 — A gauche, la fonction échelle Symmlet d’ordre 7 (en haut), ainsi que le module de sa
transformée de Fourier (en bas). A droite, méme chose pour la fonction ondelette.

Pour obtenir une ondelette symétrique ou anti-symétrique, le filtre h doit étre lui aussi

symétrique ou anti-symétrique par rapport au centre de son support, ce qui induit que sa

transformée de Fourier ﬁ(oo) a une phase complexe linéaire. Ainsi, les filtres Symmlets (pour

SYMétrique) de Daubechies sont obtenus en optimisant le choix de la racine de QR(Q)X)Z

pour obtenir une phase quasi linéaire. La Figure 4.8 montre les fonctions échelle et ondelette

de la Symmlet d’'ordre 7.

15.6 - Les Coiflets
Pour une application en analyse numérique, Coifman a demandé a Ingrid Daubechies

de construire une famille d'ondelettes ¢ ayant p moments nuls et un support de taille

minimal, mais la fonction échelle devant satisfaire :
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+co +oo
[ dt)dt=1et [ tqt)dt=0 pour kO[Lp[.
Cette condition supplémentaire nécessite que la taille du support des Coiflets soit
3p-1etnon 2p-1 comme pour les ondelettes de Daubechies. La Figure 4.9 montre les

fonctions échelle et ondelette de la Coiflet d’ordre 4.
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Figure 4.9 — A gauche, la fonction échelle Coiflet d’ordre 4 (en haut), ainsi que le module de sa
transformée de Fourier (en bas). A droite, méme chose pour la fonction ondelette.

1.5.7 - L'ondelette de Shannon
Définition
L’'ondelette de Shannon peut étre considérée comme l'inverse de I'ondelette de Haar

puisque :
. o T 1 siwd|-1mT
&, latransformée de Fourier de sa fonction échelle s’écrit : (p(oo) = {O i [ ik ]
sinon
7 . . , . 7 . " '\/E SI wD —E,E
&, latransformée de Fourier du filtre échelle associé s’écrit : h(oo) = 2 2.
0 sinon

On peut déterminer :
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ﬁ sik=0
2
k-1
. . , -1)2 . . .
&, les coefficients du filtre échelle : h[k] = \/E( kZTZ sik estimpair |,
0 sinon
o la transformée de Fourier de la fonction ondelette :
_[e™?  siwo[-2n-n0[m2n]
Blw)=1"
0 sinon

% lafonction ondelette : y(t)= SIETZI(T(f 1/12/)2) - Si:[(?(f 1/12/)2)

Inconvénients

Les fonctions échelle et ondelette décroissent trés lentement dans le temps; les

coefficients du filtre d’échelle varient en % . La localisation temporelle est donc tres pauvre.

Les fonctions échelle et ondelette ne sont pas a support compact donc les filtres associés
sont a réponse impulsionnelle infinie. Dans le cas de signaux finis, il faut garder les
coefficients les plus significatifs : la Figure 4.10 montre les 41 coefficients significatifs des

filtres échelle et ondelettes. Cela pose des problémes de reconstruction parfaite.
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Figure 4.10 — La fonction échelle de Shannon (a gauche), la fonction ondelette associée (a droite).

1.5.8 - Les ondelettes splines de Battle-Lemarié
Définition
Les ondelettes splines polynomiales ont été introduites par Battle [1989] et Lemarié

[1988] dans le <cadre des approximations multi-résolution splines. Posant

+0o

S, (oo) = ;n , 0N a les expressions suivantes [Mallat, 1998] :
&, (0o+ 2km)
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—-igw/ 2

e

(*)m+1\/ Somez ((*))

&, la transformée de Fourier de la fonction échelle s'écrit : f[)(w)z ou m

. . . - 1 simestpair
est le degré de la fonction spline associée et € = . i i
0 simestimpair

szizg = (00()2 (.0) ol
2m+2

&, la transformée de Fourier du filire échelle s'écrit : ﬁ(w)ze““‘”z\/

_ |1 simestpair
0 simestimpair’

b la transformée de Fourier de la fonction ondelette s'écrit :

_ e 82m+2((,0/ 2+ T[)
q:'(w 03m+1 \/82m+2 (w)82m+2 ((‘0/ 2) .

La fonction échelle est symétrique par rapport a > si m est impair et par rapporta 0 si m

est pair. La fonction ondelette est symétrique par rapport a > si m est impair et anti-

s .1 . .
symétrique par rapport a > si m est pair.

La Figure 4.11 montre les fonctions d’échelle et d’'ondelette de Battle-Lemarié d’ordre 3.
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Figure 4.11 — A gauche, la fonction échelle de Battle-Lemarié d’ordre 3 (en haut), ainsi que le module de
sa transformée de Fourier (en bas). A droite, méme chose pour la fonction ondelette.
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Avantages
Ces ondelettes sont a décroissance exponentielle. Ainsi, méme si les filtres sont a

réponse impulsionnelle infinie, ne garder que les coefficients centraux les plus importants
pour traiter les signaux finis ne pose pas de probléme quand a la reconstruction, qui est
quasi parfaite. Par exemple, garder les 41 coefficients centraux pour I'ordre 3 est tout a fait

raisonnable.

1.5.9 - Conclusion
Dans cette partie, nous avons vu plusieurs exemples d’ondelettes orthogonales.

Certaines sont a support compact, comme Haar, Daubechies, les Symmlets et les Cofiflets ;
c’est-a-dire qu’elles sont non nulles sur un intervalle donné uniquement. Leurs filtres
associés sont alors a réponse impulsionnelle finie et la reconstruction est parfaite. D’autres,
tels I'ondelette de Shannon et les ondelettes splines de Battle-Lemarié, ne sont pas a
support compact. Leurs filtres associés sont donc a réponse impulsionnelle infinie, mais,
moyennant un choix judicieux du nombre de coefficients utilisés, peut amener a une
reconstruction quasi-parfaite.

Tous ces types d'ondelettes seront testés par la suite, afin de déterminer le plus

adapté a notre probléme.

1.6 - Conclusion

Cette partie nous a permis de nous familiariser avec la théorie des ondelettes. Nous
avons tout d’abord approché le principe de la transformée en ondelette, continue et discréte,
ainsi que l'utilisation de la seconde dans le cas de I'analyse multi-résolution, c’est-a-dire la
décomposition du signal en une approximation et les détails correspondant a une résolution
donnée. Puis nous avons vu que les étapes de décomposition en ondelettes et de
reconstruction s'implémentent aisément a l'aide de bancs de filtres : I'approximation du
signal est obtenu par filtrage passe-bas de celui-ci, tandis que les détails sont obtenus par
filtrage passe-haut du signal. Enfin, nous avons caractérisé les différentes bases
d’ondelettes testées dans cette étude.

Nous allons maintenant nous intéresser a la méthodologie mise en place pour

combiner plusieurs jeux de données irrégulierement réparties sur une grille réguliere.
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2 - Méthodolagie

2.1 - Introduction

Dans cette partie, nous nous intéressons a la combinaison des données couleur de
'eau a 'aide de la transformée en ondelettes.

Dans un premier temps, nous détaillons la méthode mise au point pour estimer les
données manquantes dans les données de concentration en chlorophylle. Dans un
deuxiéme temps, nous voyons que l'analyse pyramidale permet de fusionner des images
complétes, de maniére rapide et tout en gardant les détails et les structures propres a la
donnée. Enfin, nous montrons comment nous avons choisi de combiner ces deux techniques

pour combiner des images couleur de I'eau issues de plusieurs capteurs.

2.2 - Estimation des données manquantes

2.2.1 - Introduction
La méthode d'estimation des données manquantes a été réalisée en collaboration

avec Antonio TURIEL de l'Institut de Ciéncies del Mar (Barcelone, Espagne). Cette méthode
est basée sur ses travaux [Turiel et Parga, 2000b ; Turiel et al., 2003] ainsi que sur ceux de
Simoncelli et Buccigrossi [Buccigrossi et Simoncelli, 1997 ; Simoncelli et Buccigrossi, 1997 ;
Simoncelli, 1999 ; Buccigrossi et Simoncelli, 1999]. Le principe est de développer un modele
de probabilité pour des images (des images photographiques naturelles, dans le cas des
études de Simoncelli et Buccigrossi: la fameuse photographie de Lena, Einstein, les
bateaux, le singe, etc. ; les cartes de concentration en chlorophylle dans notre cas) basé sur
'observation empirique de leurs statistiques dans le domaine de la transformée en
ondelettes (décomposition multi-résolution : voir partie 1.3). En effet, il existe des relations
statistiques conditionnelles entre les coefficients d'ondelette a différentes résolutions. Ainsi, il
est possible de construire un modeéle non-paramétrique sur la probabilité conditionnelle d’'un
coefficient connaissant les coefficients a une résolution plus grossiere.

Dans cette partie, nous allons tout d’abord replacer la méthodologie envisagée dans
son contexte, en montrant les différentes étapes de la réflexion menée pour aboutir a cette
méthode. Puis nous abordons limplémentation du prédicteur utilisé pour estimer les
données manquantes. Des tests de configuration ondelette / type de données sont ensuite
réalisés et I'application aux cartes de données de concentration en chlorophylle est alors

montrée.
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2.2.2 - Statistiques a l'origine de la méthode

Commencons par nous familiariser avec les appellations qui seront utilisées par la
suite. On peut considérer I'analyse multi-résolution comme un arbre généalogique et les
coefficients d’ondelette par orientation (détail horizontal, vertical ou diagonal) et par échelle
(résolution) comme les membres d’'une méme « famille », comme décrit Figure 4.12. Ainsi,
un coefficient fils correspond a une orientation et a une échelle données. Un coefficient fils a
deux cousins, correspondant aux coefficients des deux autres orientations pour la méme
échelle et la méme localisation spatiale. Un coefficient fils a un pére, de méme orientation
mais relatif a la résolution juste plus grossiére a la localisation spatiale correspondante : par
conséquent, un coefficient pére a 4 coefficients fils. Enfin, un coefficient fils a deux oncles,
correspondant aux coefficients des deux autres orientations pour la méme résolution que le
pére et la méme localisation spatiale : les deux coefficients oncles sont donc les cousins du

coefficient pére...

Niveau j+1 Niveau j

H

Mo

v D  Coefficients horizontamx

Coefficients verticam Coefficients diagonamx

Figure 4.12 — Appellation des différents coefficients. « F » est le coefficient fils. Les coefficients « C » sont
les 2 cousins du coefficient fils. « P » est le coefficient pére associé a 4 coefficients fils. Les coefficients « O »
sont les 2 oncles du coefficient fils.

En ce qui concerne les images utilisées pour les calculs statistiques effectués par la
suite, le jeu de données consiste en 887 imagettes complétes (i.e. sans donnée manquante)
de taille 128 x 128 pixels (la plus grande taille possible pour pouvoir récupérer un maximum
d’'imagettes complétes) obtenues a partir des données hebdomadaires (pratiquement autant
de variabilité spatiale que les données journaliéres, mais moins de trous) de concentration
en chlorophylle de MODIS/Aqua entre 2002 et 2006.

Les familles d’ondelettes testées sont celles décrites au paragraphe 1.5.
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De plus, puisque la distribution des données de concentration en chlorophylle-a est
lognormale [Campbell, 1995], les calculs ont été effectués a chaque fois sur les données

naturelles puis sur leur logarithme base 10.

Ceci étant posé, intéressons-nous maintenant au coeur du probléme. Nous avons vu
dans la partie 1.3 que l'idée sous-entendue par la décomposition multi-résolution d’'une
image était d’analyser toutes les échelles de celle-ci, de la plus petite (i.e. résolution la plus
fine) a la plus grande (i.e. résolution la plus pauvre) et de les comparer entre elles. Il existe
une propriété trés connue portant sur les images de divers systemes réels : la persistance
des détails. Qualitativement, cette propriété se traduit par le fait que les structures de I'image
qui sont typiques et treés localisées (par exemple, les fronts) tendent a avoir une énergie qui
persiste a la méme localisation spatiale a travers les différentes échelles, comme on peut le

constater Figure 4.13 pour une imagette MODIS/Aqua du 29 juin 2003.
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Figure 4.13 — A gauche : imagette 128 x 128 pixels issue de MODIS/Aqua du 29 juin 2003. A droite :
cascade des coefficients d’ondelettes résultants de I’application, sur 3 niveaux consécutifs, de ’algorithme
pyramidal a ’imagette montrée a gauche (ondelette utilisée : Haar).

Quantitativement, ce phénoméne de persistance se traduit par une relation coefficient

péere / coefficient fils assez significative, soit mathématiquement :

I(0tp, ) >1,
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ou o est un coefficient d’ondelette fils, o, son coefficient d'ondelette pére associé,
I(ap, 0 ) rinférence (ou déduction) du coefficient d'ondelette pére connaissant le coefficient
d'ondelette fils et |, une valeur seuil pour l'inférence significative. Ce comportement sous-

entend que les coefficients d’ondelette fils sont fonction, entre autres, de leur pere associé :

a, =fonction(op, Ny, Ny..)
ou les n, sont des variables aléatoires indépendantes de a, et a. et de n'importe quelle

autre variable n;,j #i.

Details diagonaux

Details horizontaux Details verticaux

Figure 4.14 — Représentation de la probabilité conditionnelle de F (coefficient d’ondelette fils) sachant P
(coefficient d’ondelette pére associé au fils F) pour les détails horizontaux (a gauche), verticaux (au milieu)
et diagonaux (a droite) : le contraste correspond a la probabilité (le blanc représentant la probabilité la
plus forte), mise a part que chaque colonne a été normalisée indépendamment des autres, pour plus de
visibilité. Ondelette utilisée : Battle-Lemarié d’ordre 3 avec 41 coefficients retenus.

Examinons les relations statistiques existant entre chaque coefficient fils et son pére. La

Figure 4.14 montre I'histogramme conditionnel ou I'espérance mathématique E(C(F|C(p) du

coefficient fils o conditionné par son coefficient pére a, associé, obtenu a partir de notre

jeu d’'imagettes décrit plus haut. Les coefficients sont (approximativement) décorrélés au

premier ordre, puisque la valeur attendue pour o est a peu prés nulle pour chaque valeur
de o . Cette caractéristique est visible pour toutes les familles d’ondelettes testées et qu’'on
s'intéresse aux valeurs naturelles ou a leur logarithme base 10.

Penchons-nous maintenant sur le moment d’ordre 2 : la variance var(O(F|0(P) de a. sachant
Op. Sur la Figure 4.15, on observe que, toujours sur notre jeu d'images de chlorophylle,
cette variance dépend paraboliquement des coefficients d’'ondelette pere :

var(O(F|0(P)= A,0f +B, avec A B, >0.
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Une analyse sur notre panel d’ondelettes décrites au paragraphe 1.5 nous a permis de
vérifier que les coefficients A, et B,, sont propres a chaque ondelette (.

On a aussi pu ainsi se rendre compte que certaines familles d’ondelettes ne conviennent pas
aux données de concentration en chlorophylle car la courbe de variance conditionnelle

correspondante ne présente pas de caractéristique parabolique : il s'agit des Coiflets, des
ondelettes de Daubechies et de I'ondelette de Shannon.

Revenons a notre relation liant le coefficient fils o a son pére a, . Etant donné la forme de

la courbe de la variance conditionnelle, on peut alors proposer le modeéle suivant (le « . »

symbolise une multiplication entre variables aléatoires) :
o, = fonction(atp,Ny,N,.-..) = NY.0p +1Y.

Ainsi,ona: A, = var(n;“) et B, = var(n‘z“).
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Figure 4.15 — Représentation de la variance conditionnelle de F (coefficient d’ondelette fils) sachant P
(coefficient d’ondelette pére associé au fils F) pour les détails horizontaux (a gauche), verticaux (au milieu)
et diagonaux (a droite). La normalisation est faite par la variance des coefficients fils. Ondelette utilisée :
Battle-Lemarié d’ordre 3 avec 41 coefficients retenus.

Tous ces éléments sont a mettre en relation avec la théorie des cascades
multiplicatives de la turbulence. On pense que I'existence d’'une cascade invariante d’échelle
au sein de I'écoulement turbulent sous-jacent se voit aussi dans les propriétés de n’'importe
quel scalaire dominé par I'advection, dont la concentration en chlorophylle-a est un exemple.
Une discussion en profondeur sur la signification de la cascade et de sa pertinence pour
expliquer les données scalaires serait trop longue pour paraitre dans ce manuscrit; le
lecteur pourra se tourner vers I'excellent ouvrage d’'Uriel Frisch [1964] pour une discussion
générale. L’existence d’'une cascade multiplicative implique, dans le cas d’une représentation

en ondelettes dyadiques, que or =n.a, Oy, le symbole « = » signifiant égalité au sens
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des distributions [Turiel et Parga, 2000a,b]. On a une égalité stricte or =n.a, pour
'ondelette ¢ optimale [Turiel et Parga, 2000Db].
Or on peut remarquer que, pour certaines ondelettes, les coefficients B, que nous avons

obtenus sont trés proches de 0. Par conséquent, pour une bonne ondelette, on peut

considérer n, =0 avec une bonne approximation. On a alors :

_ _ O
O =N0p=nN=—

Op

c’est-a-dire que, pour une ondelette proche de l'ondelette optimale, il est possible de

récupérer les coefficients de cascade n a partir des coefficients d’ondelette pére et fils. Au
contraire, si 'ondelette n’est pas adaptée a la donnée étudiée, on ne pourra pas négliger n,

et I'inférence pére / fils sera donc mauvaise.

La structure de la relation entre les coefficients pére et fils se dessine plus précisément

guand on se place dans le domaine logarithmique. La relation précédente devient alors :

|092|O‘F| = |092|ﬂ| + |092|O‘P| .

La courbe représentative doit donc étre une droite de pente 1. La Figure 4.16 montre

I'histogramme conditionnel E(Iogz|aF”Iogz|ap|) pour notre jeu d'imagettes et dans le cas de

'ondelette de Battle-Lemarié d'ordre 3 (41 coefficients retenus). La partie droite de cette

distribution est concentrée autour d’'une droite de pente unitaire, confirmant ainsi la théorie :

ainsi, pour les valeurs de Iogz|0(P| comprises entre -7 et +2, la prévision conditionnelle

EQO{FNGPD est approximativement proportionnelle a |0(P| [Buccigrossi et Simoncelli, 1999]. On

peut aussi noter que les sections verticales (i.e. I'histogramme conditionnel pour une valeur

fixée de |0(P|) ont & peu prés la méme forme pour les différentes valeurs de |0(P|. Enfin, la
partie gauche de la distribution est concentrée sur une ligne horizontale, suggérant que |0(F|

est indépendant de |0(P| entre -12 et -7. Il est possible que les coefficients de petite amplitude

comportent majoritairement des erreurs de quantification et d’autres sources d’incertitudes.

La forme caractéristique de la courbe représentative a été obtenue pour toutes les familles
d’'ondelettes testées. D’autre part, la partie constituée de la droite de pente unitaire est
visiblement plus longue dans le cas d'une application aux données de concentration en

chlorophylle en comparaison au logarithme base 10 de ces valeurs.
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Figure 4.16 — Représentation de la probabilité conditionnelle de log,|F| (logarithme base 2 ou logarithme
naturel du coefficient d’ondelette fils) sachant log,|P| (logarithme naturel du coefficient d’ondelette pére
associé au fils F) pour les détails horizontaux (a gauche), verticaux (au milieu) et diagonaux (a droite) : le
contraste correspond a la probabilité (le blanc représentant la probabilité la plus forte), mise a part que
chaque colonne a été normalisée indépendamment des autres, pour plus de visibilité. Ondelette utilisée :
Battle-Lemarié d’ordre 3 avec 41 coefficients retenus.

En ce qui concerne la variance, le passage en logarithme base 10 permet d’obtenir la
relation : var(logz|ap|‘logz|ap|)= var(logz|n|)=cste. Cela signifie que n est également

distribuée pour toute résolution et position. La courbe représentative de la variance
conditionnelle empirique doit donc étre approximativement une droite horizontale, comme
montré Figure 4.17. Contrairement aux ondelettes de Battle-Lemarié et aux Symmlets qui
présentent ces caractéristiques, ce n’'est pas le cas pour les Coiflets, et aux ondelettes de

Daubechies, de Haar et de Shannon.

Dans cette partie, nous avons Vérifié que les statistiques nécessaires a notre probleme
étaient bien vérifiées sur nos données. Nous avons testé plusieurs familles d’ondelettes : ce
sont les ondelettes de Battle-Lemarié et les Symmlets qui conviennent le mieux a nos
données. De plus, nous nous sommes apercus que l'application aux données de
chlorophylle semblait mieux convenir a I'application aux logarithme base 10 de ces valeurs.

Dans la partie suivante, nous allons nous intéresser a I'implémentation de I'estimateur.
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Figure 4.17 — Représentation de la variance conditionnelle de log2|F| (coefficient d’ondelette fils) sachant
log2|P| (coefficient d’ondelette pére associé au fils F) pour les détails horizontaux (a gauche), verticaux (au
milieu) et diagonaux (2 droite). Ondelette utilisée : Battle Lemarié d’ordre 3 avec 41 coefficients retenus.

2.2.3 - Principe de l'estimateur par ondelette ou calcul de I'inférence fils — pére
L'objectif de notre estimateur est de déterminer le coefficient d’'ondelette pere le plus

probable, connaissant ses 4 fils.

L'idée de l'estimateur est venue de la formule suivante, vue dans le paragraphe

précédent :
0 =n.0p = |092|O‘F| =|092|ﬂ| +|092|O‘P|
Comme il en va de méme pour chacun des 4 coefficients d’ondelette fils associés a un
coefficient d'ondelette pere, on a le systéme suivant :
|092‘0‘F1‘ _|092|O‘P| = |092|ﬂ1|
Ing‘O‘FZ‘ _|092|O‘P| =|092|ﬂ2|
Ing‘O‘Fg‘ _|092|O‘P| = |092|ﬂ3|

Ing‘o‘a‘ _|092|O‘P| = |092|ﬂ4|

Ce systéme comporte 5 inconnues : le coefficient d’ondelette pére a. (que I'on cherche
a déterminer) et les n,. Si les n, ne peuvent étre calculés directement, il est néanmoins
possible de quantifier la densité de probabilité¢ de Iogz|n| a partir de tout notre jeu
d’'imagettes. La Figure 4.18 montre les courbes obtenues pour I'ondelette de Battle-Lemarié

d'ordre 3 (41 coefficients retenus) et la Symmlet d’'ordre 7. On obtient ainsi une sorte

d’'« abaque » indispensable a nos calculs d’estimation.
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Figure 4.18 — Probabilité de log|n|=log obtenue pour ’ondelette de Battle-Lemarié¢ d’ordre 3 avec 41
coefficients retenus (a gauche) et la Symmlet d’ordre 7 (a droite), et pour les coefficients de détails
horizontaux (en haut), détails verticaux (au milieu) et détails diagonaux (en bas).

Intéressons-nous maintenant a I'expression : A(e)ziProb(logz‘aE‘ —e)ziProb(logz|ni|).
i=1 i=1

La valeur Iogz|oxp| que nous recherchons est tout simplement la valeur de 6 la plus

probable, i.e. la valeur 6, qui vérifie la relation : A(Go)zA(e) (6. En pratique, on fait

décrire a 0 un large panel de valeurs dont les bornes sont imposées par les extrema des 4
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g ainsi que lintervalle de présence de Iogz|n| indiqué par I'abaque ; puis on calcule A(G)

pour chaque valeur de 0 grace a I'abaque.

est

ast|=e% . Comme

Connaissant 6,, on en déduit la valeur estimée du coefficient pére :

notre méthode ne permet de connaitre que I'amplitude du coefficient pére et pas son signe,
nous avons choisi d’'imposer, pour le coefficient pére estimé, le signe du coefficient pére

original.

2.2.4 - Implémentation de l'algorithme
Dans cette partie, nous allons montrer les différentes étapes de notre algorithme au

travers d'un exemple : une imagette au milieu de laquelle nous avons posé artificiellement
une large zone de valeurs manquantes (Figure 4.19). Pour cette étude que nous avons
menée sur les imagettes des données brutes (et non leur logarithme base 10), nous avons

utilisé I'ondelette de Battle-Lemarié d’ordre 3 avec 41 coefficients retenus.

02/01/2003 02/01/2003 - Trou artificiel

-123 - -121 2120 -119

-122 -121 -120

h‘ :*P

2T 10 119
Ce ion en chl ,‘_,,"7” (mglm*3) [« tration en chlorophylle-a (mglm*3)

0.1 02 . 0.5 1 01 02 05 1

Figure 4.19 — A gauche : imagette 128 x 128 pixels (i.e. environ 25 km x 25 km) de concentration en
chlorophylle-a issue de MODIS/Aqua pour le 2 janvier 2003. A droite : méme imagette, avec la zone de
données manquantes créée artificiellement pour notre exemple.

Notre algorithme de reconstruction comporte un prétraitement de I'image composé de
deux étapes (Figure 4.20).

L’image originale est tout d’abord étendue symétriguement, comme le montre la Figure
4.21 : une fois horizontalement et une fois verticalement. Ceci est réalisé afin d'éviter les
effets de bords durant I'analyse en ondelettes car I'utilisation de la périodisation (cf. partie

1.4.3 sur les problemes de bords) est préférable sur une image la plus cyclique possible.
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7’/f Initialisation de l'image de travail (extension parodigue) /

FPazzage de I'algorithme pyramidal sur le masgue des trous (trou=1; waleur=0)
pour abtenir les coefficients o d'influence du trou nécessaires au calcul de l'inférence fils — pare (cf p. 44)

|'

Pretraiternent de 'image de travall
[remplissage intelligent des trous par la methode du gradient)

FPassage de l'algorithme pyramidal sur l'image de travail

Echelle=1

Inference coefficients fils — coefficient pere

Calcul des nouveaux coefficients pere

e Echelle = MbhEchelles ?

aul

¥

h

Echelio++

Reconstruction de l'image & partir des coefficients d'ondelette estimés

Correction de l'image estimée par la méthode du gradient

Erreur données existantes f
données estimées < 1%

On récupére limage estimée (Ya de limage de travail)

Figure 4.20 — Organigramme du logiciel de reconstruction d’une image.
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Figure 4.21 — A gauche : image de travail ; il s’agit de I’image que I’on souhaite reconstruire a laquelle on
fait subir 2 symétrisations consécutives (horizontale puis verticale). A droite : image de travail dans
laquelle les pixels manquants ont pris la valeur de la climatologie mensuelle correspondante.

La seconde étape de notre prétraitement consiste a donner artificiellement une valeur
« sensée » aux données manquantes car I'algorithme pyramidal ne peut s’appliquer qu’'a des
images complétes. En effet, il est peu judicieux d'imposer dans les trous, sans autre
traitement, une valeur comme la moyenne ou la climatologie par exemple, car les contours
du trou seraient alors trés fortement marqués et donc trés visibles dans l'analyse en
ondelettes. Pour cela, nous avons donc mis au point une méthode basée sur les travaux de
Turiel et del Pozo [2002] que nous appellerons « méthode du gradient » par la suite. Cette
méthode consiste justement a « gommer », en quelque sorte, ces contours trop nets laissés
entre les valeurs imposées arbitrairement et les valeurs d’origine et, l'outil le plus adapté
pour résoudre ce probleme est le gradient . En pratique, le procédé se fait en deux temps.
Dans un premier temps, le gradient du masque de trous de l'image (i.e. une image
constituée de « 1 » la ou I'image étudiée a des trous, « 0 » sinon) est calculé en utilisant la

transformée de Fourier selon la formulation suivante :

iZTIL

grad,| = TFYTF{}dx} avec dx=e ™ -1 et xO[o,N, -1]

i2n Y

grad,|= TF{TF{ldy} avec dy=e "™ -1et yoO[o,N, -1

ou « TF » désigne la transformée de Fourier (I'exposant « -1 » indique linversion de la
transformée de Fourier), «grady» (resp. «grady, ») désigne le gradient horizontal (resp.
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vertical) de I'image | et N, (resp. N,) est le nombre de pixels horizontaux (resp. verticaux) de
image. On obtient alors deux images (une pour chacune des deux directions, horizontale et
verticale) présentant des « 1 » symbolisant des passages pixel — trou dans la direction
associée, des « -1 » symbolisant des passages trou — pixel dans la direction associée et

des «0» la ou on n'observe pas de changement (cf. Figure 4.22 dans le cas de notre

exemple).

Figure 4.22 — Gradients horizontal (a gauche) et vertical (a droite) correspondant au masque de trous de
I’image de travail montrée Figure 4.21. Le noir indique la valeur « -1 », le gris « 0 » et le blanc « 1 ».

Dans un deuxiéme temps, on calcule le gradient de I'image d’étude, i.e. 'image de travall
(Figure 4.21) dans laquelle les valeurs de la climatologie mensuelle associée (janvier pour
notre exemple) ont été imposée pour les pixels inconnus : on obtient, pour notre exemple,
alors les images de gauche sur la Figure 4.23. Pour lisser les contours du trou, il suffit de
mettre a « 0 » les gradients horizontal et vertical de I'image d’étude, correspondant aux
gradients du masque de trous (Figure 4.22; cercles rouges, Figure 4.23): dans notre

exemple, on obtient donc les images de droite de la Figure 4.23.
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Figure 4.23 — Gradients horizontal (en haut) et vertical (en bas) de I’'image d’origine (a gauche) et de
I’image retouchée (a droite).

Ensuite, il suffit de reconstruire I'image a partir du gradient ainsi calculé, soit, toujours par la
transformée de Fourier et en reprenant les notations vues plus haut :

_1 | grad,l.g.dx +grad,|..dy

XIESt

@+ [y

lest =
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Il ne faut pas oublier qu'a cause de la division de la formule ci-dessus, il faut annuler le
coefficient correspondant a la fréquence 0 dans I'espace de Fourier. Or, cette fréquence
représente l'intégrale de la fonction sur tout son domaine de définition. Par conséquent,
aprés reconstruction, on obtient une image a moyenne nulle, c’est-a-dire que les valeurs de
'image sont centrées autour de O ; il faut donc rajouter a I'image reconstruite cette « valeur
moyenne » pour qu’elle se rapproche le plus possible de l'image d'origine (i.e. avant
reconstruction par la méthode du gradient). Cette valeur est déterminée par moindres carrés,
de facon a minimiser I'erreur entre les pixels reconstruits et leur valeur a I'origine. Dans notre
exemple, cette valeur moyenne vaut 0.2 mg/m® et I'image alors obtenue est celle de la
Figure 4.24 (a gauche). L’estimation des pixels manquants par la méthode du gradient influe
guelgue peu (jusqu’'a 15%) sur les pixels avoisinant le trou, comme on peut le voir Figure
4.24 (a droite) pour notre exemple. Néanmoins, on peut constater que I'erreur définie par le
rapport entre la variance de la différence entre I'image reconstruite et 'image d’origine, et la

variance de I'image originale est trés faible et s’éléve a 0.3% pour notre exemple.

Concentration en chlorophylle-a (mglm”3) Concentration en chlorophylle-a (mgln”3)

o1 02 0.5 1 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 .01 0.02

Figure 4.24 — A gauche : image de la Figure 4.21 dont les pixels manquants ont été estimés par la méthode
des gradients. A droite : différence (en mg/m’) entre ’image de gauche et celle de la Figure 4.21.

Maintenant que nous avons rempli « intelligemment » les pixels manquants de notre
image de travail, nous pouvons nous intéresser a la phase de traitement proprement dit de

notre algorithme de reconstruction. Celle-ci est constituée de 4 étapes.
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La premiéere consiste a appliquer I'algorithme pyramidal a notre image reconstruite,
sur toutes les échelles possibles (au nombre de 8 dans notre exemple, car 28=256, qui est la
taille de notre image de travail). On obtient la pyramide des coefficients montrée Figure 4.26
(a gauche).

La seconde étape repose sur l'inférence coefficients d'ondelette fils - coefficient
d’'ondelette pere. Pour chaque passage d'une échelle j a I'échelle inférieure j+1, on va tout

inf

d’abord obtenir par inférence chaque coefficient pére Ok (E désignant la localisation

inf

w1 pour I'échelle j+1) connaissant ses 4 coefficients fils a' (cf.

spatiale du coefficient o ik
e e -1z . . N 1 .
méthode détaillée au paragraphe 2.2.3). Le nouveau coefficient pere a,,; qui remplace

'ancien afm dans la pyramide des coefficients d’ondelette est ensuite calculé comme suit :

1 0 inf

Uk = (1_pj+j,R)aj+j,R +pj+j,R Uik

ou Pk deésigne l'influence du trou sur le coefficient a I'échelle j+1 et a la position k. En

pratique, les coefficients Py sont les coefficients d’approximation obtenus par application
de l'algorithme pyramidal au masque des trous de I'image originale (i.e. image constituée de

« 1» la ou I'image étudiée a des trous, « 0 » sinon). La Figure 4.25 montre ces coefficients

dans le cas de notre exemple.

Figure 4.25 — Coefficients d’influence du trou sur le calcul du coefficient d’ondelette pour notre exemple.
Les 8 échelles sont dans I’ordre, de haut en bas et de gauche a droite. Ondelette utilisée : Battle-Lemarié
d’ordre 3 (41 coefficients retenus).
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Ainsi, p,,, =0 si le calcul de aj,; nest influencé par aucun pixel manquant et Py =1 si,

au contraire, le calcul de a?+l~ n’est fait qu’a partir de pixels manquants. Et par conséquent,

k

un coefficient a?ﬂﬁ qui n’est pas influencé par un pixel manquant reste inchangé.

Difference
| |
-0.03 -0.02 -0.01 0.0 0.01 0.02 003 -0.03 -0.02 -0.01 0.0 0.01 0.02 003 -0.01 ~0.005 0.0 0.005 0.01

Figure 4.26 — A gauche : pyramide des coefficients d’ondelette originaux pour notre exemple. Au milieu :
pyramide des coefficients d’ondelette aprés une modification. A droite : différence entre la seconde image
et la premiére.

Cette estimation par inférence est faite par récurrence sur toutes les échelles de la pyramide.
La Figure 4.26 montre la pyramide des coefficients d’'ondelette pour notre exemple avant et
apres modification ; sur I'image de différence, on voit nettement les changements apportés
par I'inférence pour les coefficients influencés par le trou.

La troisieme étape de notre traitement consiste a reconstruire 'image par transformée
en ondelette inverse de notre pyramide de coefficients ainsi estimés. Pour notre exemple, on
obtient ainsi 'image de la Figure 4.27 (en haut a gauche).

On peut voir sur la Figure 4.27 (en haut a droite) que les valeurs de I'image alors
obtenues sont écartées des valeurs de l'image d’origine. Pour palier a ce probleme, la
guatrieme et derniere étape de notre traitement consiste en une correction de l'image
reconstruite par la méthode du gradient. Pour cela, on va tout d’abord reconstruire par la
méthode du gradient I'image différence entre I'image reconstruite (pour notre exemple :
Figure 4.27, en haut & gauche) et I'image originale (pour notre exemple : Figure 4.21) : il
s’agit en fait de I'image de la Figure 4.27 (en haut & droite) pour notre exemple. Puis on va
déduire cette image différence reconstruite de I'image obtenue lors de la troisiéme étape de
notre traitement. Pour notre exemple, on obtient alors I'image de la Figure 4.27 (en bas a
gauche), qui présente nettement moins de différence avec la carte d’origine pour les pixels

existants, comme le montre la Figure 4.27 (en bas a droite).
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Concentration en chlorophylle-a (mghn*3) Concentration en chlorophylle-a (mghn*3)

0.1 02 0.5 1 -0.01 -0.005 0.0 0.005 0.01

Concentration en chlorophylle-a (mglm”3) Concentration en chlorophylle-a (mgln”3)
- T

0.1 02 0.5 1 -0.01 -0.005 0.0 0.005 0.01

Figure 4.27 — En haut : image reconstruite avant correction par la méthode du gradient (2 gauche) et la
carte de différence par rapport a I’'image d’origine montrée Figure 4.21 (a droite). En bas : méme chose
apreés correction.

Les 4 étapes qui constituent notre chaine de traitement sont effectuées de maniere
itérative, jusqu’a ce que l'erreur définie par le rapport entre la variance de la différence entre
'image reconstruite et I'image d’origine, et la variance de I'image originale soit inférieure a
1%. Bien évidemment, si on constate une divergence (i.e. si I'erreur augmente au lieu de
diminuer), on garde la reconstruction avec I'erreur la plus petite. Pour notre exemple, la carte

reconstruite finalement obtenue est montrée Figure 4.28 (a gauche). L'erreur sur les valeurs
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des pixels existants est de 0.74%, ce qui est trés faible. A I'eeil nu, on peut constater que
I'estimation réalisée, en comparaison a l'image originale, est trés satisfaisante. La Figure
4.28, a droite, montre le résultat obtenu quand on impose la valeur moyenne et non la
climatologie mensuelle au tout début de notre analyse (i.e. avant la méthode du gradient) :
on obtient une reconstruction nettement plus floue, montrant I'impact que peut avoir cette
contrainte sur le résultat final.

02/01/2003 - Image reconstruite 02/01/2003 - Image reconstruite

-123 -122 -121 2120 -119 - -122 -121 2120 -119

-123 - - -120 -120 -119
c i

en chilorophylle-a (mglm3) c ion en phylle-a (mgfmh3)

01 02 05 1 01 02 05 1

Figure 4.28 — A gauche : image reconstruite quand on impose, au début de I’algorithme, que les pixels
manquants prennent la valeur de la climatologie mensuelle correspondante. A droite : image reconstruite
quand on impose, au début de I’algorithme, que les pixels manquants prennent la valeur de la moyenne de
I’image.

2.25 - Tests
Des tests ont été réalisés, dans l'objectif de déterminer I'ondelette et le type des

données (concentration en chlorophylle-a ou son logarithme base 10) les plus adaptées a
notre probleme. Nous avions vu dans la partie 2.2.2 que seules les ondelettes de Battle-
Lemarié et les Symmlets vérifiaient les statistiques théoriques pour nos données, qu'elles
soient appliquées aux données de chlorophylle ou a leur logarithme base 10. Nous avons
donc appliqué l'algorithme de reconstruction a lI'ensemble de nos 887 imagettes de tests
dans lesquelles nous avons créé artificiellement un trou identique a celui de notre exemple
Figure 4.19 (a droite), en utilisant 6 ondelettes différentes (Battle-Lemarié d’ordre 2, 3 et 4,
indiqué « BattleLemarie_Ordre_NbCoeffs » par la suite ; Symmlet d’ordre 6, 7 et 8, indiqué
« Symmlet_Ordre » par la suite) sur des données de chlorophylle (« DEC ») ou leur
logarithme base 10 (« LOG »). Les images de 'Annexe A-3 montrent les résultats de la
reconstruction de 'image de la Figure 4.19 (a droite) pour nos 12 combinaisons test.

Pour départager ces 12 cas, nous avons compareé I'erreur définie par le rapport entre la
variance de la différence entre I'image reconstruite et I'image d’origine, et la variance de
'image originale, dans le trou et hors du trou, ainsi que la convergence de l'algorithme. On

obtient les résultats montrés Figure 4.29.
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Figure 4.29 — Résultats de tests de reconstruction.
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On peut tout d’abord constater que les ondelettes de Battle-Lemarié d’ordre 2 et 4 sont
nettement moins bien adaptées a notre probléme que les autres : les erreurs des estimations
par rapport aux valeurs d’origine, que ce soit dans ou hors des trous, sont les plus élevées et
l'algorithme diverge dans plus de 60% des cas, indiquant que ces ondelettes sont
généralement instables pour notre étude. Si on s’intéresse aux 4 autres ondelettes, on peut
remarquer que l'erreur entre les estimations et les valeurs d'origine hors du trou est
supérieure dans le cas d'une application au logarithme base 10 de la chlorophylle par
rapport a une application directe sur la chlorophylle (Figure 4.29, en haut). La convergence
est aussi meilleure (Figure 4.29, au milieu).

On peut remarquer que la Symmlet d’ordre 7 appliquée au logarithme base 10 des
données donne de bons résultats si on s’intéresse a la convergence et a l'erreur des
estimations par rapport aux valeurs d’origine dans le trou. Néanmoins, si on regarde les 3
indicateurs, 'ondelette de Battle-Lemarié d’ordre 3 appliquée aux données de chlorophylle
semble étre la combinaison la plus adaptée. Néanmoins, pour éviter le risque d’avoir des
concentrations en chlorophylle négatives, il est préférable de travailler sur le logarithme base
10 des données. La combinaison que nous avons décidé d'utiliser dans le cadre de notre
probléme est donc une ondelette de Battle-Lemarié d’'ordre 3  appliquée au logarithme

base 10 de la chlorophylle

2.2.6 - Conclusion
Dans cette partie, nous avons vu la méthode que nous avons mise au point pour

estimer les données manquantes dans une image de chlorophylle grace a la transformée en
ondelette. C’'est une méthode en 2 étapes. La premiére consiste a imposer dans les trous la
valeur de la climatologie mensuelle associée puis a «gommer » les contours ainsi
artificiellement créés par la méthode des gradients. La seconde étape consiste a déterminer
les coefficients d’'ondelette pere altérés par les trous en fonction de leurs coefficients
d’'ondelette fils correspondants. Des tests nous ont permis de déterminer I'ondelette la plus
adaptée a notre probléme : il s’agit de I'ondelette de Battle-Lemarié d’ordre 3 appliquée au

logarithme base 10 des données de chlorophylle.

2.3 - Fusion d'images par ondelette

La méthode de fusion dimages par transformée en ondelette que nous allons
appliquer ici est généralement utilisée pour combiner les images multispectrales avec des

observations panchromatiques haute-résolution [Wald, 2002].
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La premiére étape de cette méthode consiste a appliquer I'algorithme pyramidal sur
chaque image a combiner : par exemple, les cartes SeaWiFS et MODIS/Aqua relatives au
26 mars 2003 si on souhaite récupérer une image combinée des deux capteurs pour ce jour-
la. On a le choix de descendre la pyramide pour toutes les échelles, ou seulement jusqu’a un
certain point. Quelgues tests nous ont permis de voir qu’il semblait préférable de nous
arréter au premier niveau pour SeaWiFS et au second niveau pour MODIS/Aqua (i.e. méme
niveau de résolution).

Les coefficients d’ondelette sont ensuite combinés selon leur orientation (détails
horizontaux, verticaux et diagonaux) et par échelle (cf. Figure 4.30). Nous avons choisi
d'utiliser une moyenne pondérée par I'erreur capteur, tout en considérant les emplacements
des pixels connus et inconnus pour chaque capteur. Dans le cas de la combinaison de
SeaWiFS et MODIS/Aqua, il ne faut pas oublier que MODIS/Aqua a une résolution
exactement deux fois plus fine que SeaWiFS : les coefficients de détails a I'échelle 1 des
données combinées sont donc ceux de MODIS/Aqua uniqguement.

La troisieme et derniére étape consiste a retourner dans l'espace physique par

transformée en ondelettes inverse. On obtient ainsi I'image combinée.

SeaWiFS

A,_CO=f(A,_SE, A, MA)
DH,_CO=f(DH,_SE, DH,_MA)
DV,_CO=f(DV,_SE,DV, MA)
DD,_CO=fDD,_SE,DD,_MA)
DH,_CO=DH,_MA
DV,_CO=DV,_MA
DD,_CO=DD;_MA

Données combinées

MODIS/Aqua

Figure 4.30 — Principe de l1a méthode de combinaison par ondelette.

Nous allons maintenant voir comment associer les méthodes de reconstruction et de
fusion d’images pour combiner les cartes journalieres de concentration en chlorophylle

issues de plusieurs capteurs.
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2.4 - Application a la combinaison des données de chlorophylle

La méthode envisagée consiste a reconstruire séparément chaque image de
chlorophylle a combiner (i.e. relative a une journée et a un capteur) par la méthode montrée
dans la partie 2.2, puis les combiner entre elles en combinant leurs coefficients d’ondelette
par moyenne pondérée par I'erreur capteur (cf. partie 2.3). L'algorithme est présenté Figure

4.31.

ff Récupération des parametres d'initialisation /

CaptelrCourant=1

Recuperation de 'image pour la zone étudiée

Reconstruction de l'image par la méthode des andelettes

CapteurCourant = MbCapteurs ?

oui

CapteuwrCourant++

k4

CapteurCourant++

h

CapteurCourant=1

FPassage de 'algorithme pyramidal sur l'image reconstruite (sur quelgues niveaux)

CapteurCourant = MbCapteurs ?

o

Cormbinaison des coefficients d'ondelette des images reconstruites
par niveau et par arientation

Reconstruction de l'image combinée par transformée en ondel ette inverse
& partir des coefficients d'ondelette ainsi déterminés

Figure 4.31 - Organigramme de l'algorithme de combinaison des données de concentration en
chlorophylle-a par ondelettes.

La Figure 4.32 montre le résultat obtenu pour la combinaison des données issues de
SeaWiIiFS (image 64 x 64 pixels) et MODIS/Aqua (image 128 x 128 pixels) le 26 mars 2003
dans la zone du Gulf Stream. Pour indication, le temps de calcul pour cette combinaison

(image de 5°x 5°environ) est de 10 minutes enviro n pour un processeur 700 MHz ; c’est la
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reconstruction qui est trés gourmande, la combinaison en elle-méme est extrémement rapide
(quelgques secondes).

SeaWiFS - Image originale
-67 -65 -64 -63

-66

MODIS/Aqua - Image originale
67 66 -65 64
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Concentration en chlorophylle-a (mglm3) Concentration en chlorophylle-a (mglm3)
0.01 01 1 10 100 0.01 01 1 10 100
! !
SeaWiFS - Image reconstruite MODIS/Aqua - Image reconstruite
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-66 -65
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-67 -b6 -65 -64
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Figure 4.32 — Combinaison des données SeaWiFS (en haut a gauche) et MODIS/Aqua (en haut a droite)
par ondelettes : en bas, résultat de ’application au logarithme base 10 des données de concentration en
chlorophylle-a pour le 26 mars 2003. Les images au milieu sont le résultat de I’algorithme de
reconstruction appliqué aux images originales (en haut).
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3 - Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, aprés avoir rappelé les notions fondamentales concernant les
ondelettes, nous avons explicité la méthode mise en place pour la combinaison des données
de chlorophylle. Elle s’articule autour de deux axes. La premiére étape est une estimation
des données manquantes pour chaque image (i.e. relative & une journée et a un capteur).
Nous avons tout d’abord introduit la théorie ayant menée au prédicteur mis en place avant
de détailler la méthodologie en elle-méme. Des tests ont ensuite été réalisés dans I'objectif
de déterminer la configuration ondelette / type de donnée la plus adaptée a notre probleme :
il s'agit de l'ondelette de Battle-Lemarié d’ordre 3 appliquée au logarithme base 10 de
chlorophylle. La deuxieme étape de notre méthode de combinaison est la fusion des images
reconstruites : elle consiste a combiner les coefficients d’ondelette des différentes images a
combiner par niveau et par orientation, avant d’effectuer une transformée en ondelette
inverse permettant de récupérer I'image des données combinées.

En guise de premiére application, nous avons effectué la combinaison de SeaWiFS et
MODIS/Aqua pour le 26 mars 2003 dans la zone du Gulf Stream. La Figure 4.33 montre la
comparaison entre les trois méthodes de combinaison de données dont il est question dans
ce travail de thése. D’'une part, la moyenne pondérée ne tient compte que des données
existantes, contrairement aux deux autres méthodes. D’autre part, I'image combinée par
analyse objective est plus lissée (visuellement, les contours sont moins nets) que les images
combinées obtenues par les deux autres algorithmes. La combinaison par ondelettes
bénéficie donc des deux points forts : la couverture spatiale est améliorée au maximum tout
en conservant les structures le plus possible. De plus, 'avantage supplémentaire de cette
méthode est que I'on récupére une image combinée de la résolution la plus fine et non de la

résolution la plus grossiere comme c’est le cas pour les deux autres.
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Figure 4.33 — Combinaison des données SeaWiFS et MODIS/Aqua par moyenne pondérée / algorithme
LOGI12 (en haut a gauche), analyse objective (en haut a droite) et ondelettes (en bas).
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CHAPITRE 5
APPLICATION OCEANOGRAPHIQUE :
LES ONDES DOMINANTES DE L'OCEAN AUSTRAL

Cette étude a pour objectif de déterminer les ondes dominantes de I'Océan
Austral (35S — 50%) a partir des données de conce ntration en chlorophylle et de
comparer les résultats obtenus avec les données altimétriques (Pottier et al. [2004]),
dans le but de déterminer un lien éventuel entre physique et biologie. Ce travail a été
réalisé en collaboration avec Jean-Pierre CERON du Centre Météorologique de
Toulouse, qui a développé une méthode basée sur les travaux d’Hayashi [1977 et
1979] utilisée pour cette étude [Céron et al., 2000]. Celle-ci permet de caractériser
les propriétés stationnaire et / ou propagative des ondes zonales et / ou méridionales
présentes dans les données analysées.

Aprés une description de la zone d'intérét et des objectifs de cette étude, la
méthode d’analyse est détaillée. L'application aux données altimétriques et de
concentration en chlorophylle est ensuite traitée, suivie d'une discussion concernant
les résultats obtenus.
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1 - Descriptif de la zone d'étude et problématique

La zone d’'étude est I'Océan Austral . Cet anneau océanique autour du continent
Antarctique va de 66770S a 40 environ, soit une largeur de 26°a 30° de latitude. I
présente un resserrement notable en deux régions : au Sud de I'Amérique et au Sud de
I'Australie. Alors que le continent africain ne s’étend que jusqu’a 35, le continent australien
(voir 4, Figure 5.1) et sa prolongation, la Tasmanie (5), vont jusqu’a 43S, et le continent
ameéricain (2) s'avance jusqu’a 56S. Or, dans cette région, au Sud du continent américain,
le continent Antarctique (1), dont les limites connues sont en moyenne assez voisines du
cercle polaire (6633'S), présente une avancée vers le nord : la péninsule Antarctique (10),
qui atteint 63°S.

—— ; . T B —
-6000 -5500 -5000 4500 4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0
m

Figure 5.1 — La bathymétrie dans 1'Océan Austral. 1: continent Antarctique ; 2 : Amérique du Sud ;
3 : Nouvelle-Zélande ; 4 : Sud de I’Australie ; 5 : Tasmanie ; 6 : passage de Drake ; 7 : Terre Adélie ; 8 :
péninsule Antarctique ; 9 : iles Falkland ; 10 : dorsale pacifique ; 11 : bassin pacifique du S-E ; 12 : bassin
pacifique du S-O ; 13 : dorsale médiane atlantique ; 14 : dorsale indienne ; 15 : bassin indien ; 16 : plateau
des Kerguelen ; 17 : dorsale antarctique indienne.

Chapitre 5 — Application Océanographique : les Ondes Dominantes de I'Océan Austral
201




COMBINAISON MULTI-CAPTEURS DE DONNEES DE COULEUR DE L'EAU ‘
@ APPLICATION EN OCEANOGRAPHIE OPERATIONNELLE v
CLS

COUECTE LOCAISHTION SATELUTES

Dans le secteur américain, le Passage de Drake (6) ne fait que 420 milles nautiques*
de largeur environ. Le resserrement au Sud de I'Australie (4) est beaucoup moins marqué ;
la distance entre le cap S-E de la Tasmanie (5) et la Terre Adélie (7) est d’environ 1400
milles nautiques. La distance entre la pointe extréme Sud de I'Afrique et le continent
Antarctique, sur le méridien 20E, est de 2150 mill es nautiques. Ainsi définie entre 40S et
7075, la superficie de I'Océan Austral est d’enviro n 77 millions de kilométres carrés, soit 22%
de la superficie totale de 'océan mondial. La Figure 5.1 montre la bathymétrie? de la zone
d’étude. L’anneau océanique autour du continent Antarctique est subdivisé en trois bassins
principaux, profonds de 4000 a 6500 metres, séparés les uns des autres par des dorsales
(Figure 5.1).

(Z
g
=
3
3
(5}
S

Figure 5.2 — Principaux courants des océans au sud de 20°S. Les profondeurs supérieures a 3500 m sont en
grisé. Les abréviations signifient : F pour front, C pour courant et G pour gyre. [Rintoul ef al., 2001]

L'Océan Austral est le seul domaine océanique encerclant le globe [Rintoul et al.,
2001] (Figure 5.2). Le Courant Circumpolaire Antarctique (ACC : Antarctic Circumpolar

Current), principal courant sur cette bande de latitude, s’y propage vers l'est: le transport

! 1 mille nautique = 1852 m.
2 Représentation cartographique des reliefs sous-marins.
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moyen est de 134+13 Sv' & travers le Passage de Drake [Whitworth, 1983 ; Whitworth et
Peterson, 1985]. L’ACC est composé de plusieurs fronts circumpolaires, dont le role est de
séparer les masses d'eau; les fronts subantarctique et polaire sont les deux fronts
principaux. Plus au sud de I'ACC, on peut trouver des gyres cycloniques dans les mers de
Weddell et de Ross. Il existe aussi un courant se propageant vers I'ouest le long de la c6te

du continent antarctique.

L’ACC est le lien permettant les échanges de masses d’eau, de chaleur, de sel et de
traceurs a toutes les profondeurs entre les principaux bassins océaniques mondiaux
(Pacifique, Atlantique et Indien). Comme ces échanges représentent un contréle important
sur le climat global moyen, I'Océan Austral joue probablement un réle important dans la
transmission des anomalies climatiques tout autour du globe. Une variabilité interannuelle a
souvent été observée a des latitudes sud proches du pole et I'observation de I'extension des
glaces des mers suggere des caractéristiques propagatives vers I'est autour de I'Océan
Austral.

Antarctic Circumpolar Wave

a

T

Figure 5.3 — Evolution de I'onde circumpolaire [White, 2003].

Dans les données de température de surface de la mer (SST: Sea Surface
Temperature), de pression atmosphérique de surface de mer (SLP : Sea Level Pressure), de
coups de vent méridionaux et d’extension de la glace de mer, White et Peterson [1996] ont
repéré des anomalies se propageant autour du continent Antarctique avec une période de 4

a 5 ans et une vitesse d’environ 8 cm/s. Ces anomalies simultanées, associées au nombre

11Sv=10°m%s.
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d’'onde zonal 2 , ont été désignées sous le nom d’Onde Circumpolaire Antarctique  (ACW :
Antarctic Circumpolar Wave ; Figure 5.3). A la méme époque, étudiant des données de
hauteur de mer, Jacobs et Mitchell [1996] ont constaté un mode dominant caractérisé par
une période de 4 ans environ et une longueur d’'onde longitudinale de 180° Utilisant 27 ans
de données SST et SLP, Carril et Navarra [2001] ont montré la présence de deux nombres
d’onde zonaux, 2 et 3, dans la structure de 'ACW durant les deux derniéres décennies du
siécle dernier, en se basant sur des données historiques de SST. La composante majeure
de leur ACW était une structure de nombre d’onde 2 forcée par le pattern pacifique sud et
partiellement liée a I'Oscillation Australe El Nifio (ENSO : El Nifio-Southern Oscillation).
Récemment, Venegas [2003] a confirmé qu’une grande partie de la variance de la partie
interannuelle de ’ACW pourrait étre expliquée par une combinaison linéaire de deux signaux
avec des caractéristiques spatio-temporelles différentes. Le premier, de période 5 ans, a un
nombre d’onde zonal dominant 2 (ACW?2) a travers I'Océan Austral. Il est indirectement forcé
par le phénoméne tropical ENSO avec une signature la plus forte dans le secteur Pacifique
Est. Le second signal a un nombre d’onde zonal 3 avec une période de 3.3 ans.

Venegas [2003] a aussi noté que la structure SLP de 'ACW2 ressemble au mode
dominant EOF (Empirical Orthogonal Function) de la variabilitt atmosphérique que
Thompson et Wallace [2000] ont dénommé SAM (Southern Annular Mode). Ce mode
atmosphérique a été décrit en premier lieu par Hartmann et Lo [1998] et Watterson [2000]
comme une vacillation des coups de vent d’'ouest zonaux au niveau des latitudes moyennes
dans I'Hémisphere Sud. Ce mode est associé a un déplacement Nord-Sud du jet aux
moyennes latitudes qui se dirige vers l'ouest. Il présente une structure symétrique zonale
autour du Péle Sud, de signes opposés dans la région de la calotte polaire et autour d’'un
cercle zonal centré prés de 45S. L'importance du S AM pour la variabilité interannuelle dans
I'Hémisphére Sud est toujours discutée. Hall et Visbeck [2002] suggérent que « quand les
observations adéquates pour toute la variabilité de I'Océan Austral existent, une grande
partie de cette variabilité est, en fin de compte, calquée non sur ’TACW ou ENSO, mais sur le
SAM ». Dans un article répondant a cette assertion, White [2003] conduit deux analyses
indépendantes sur un jeu de 20 ans de données d’anomalies de SLP issues des réanalyses
NCEP / NCAR, et montre qu’au contraire, les signaux ACW et ENSO dominent le SAM au

niveau atmosphérique a des échelles temporelles interannuelles.

Mieux comprendre le fonctionnement de la pompe biologique et de la variabilité dans
'Océan Austral est a l'origine de cette étude. Des facteurs limitant le développement du

phytoplancton (concentration en nutriments, quantité de lumiére disponible) sont modulés
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par la circulation océanique. Il est donc important de bien connaitre les processus physiques
qui vont affecter le développement du phytoplancton. Le but de cette étude est de mieux
comprendre les interactions existant entre la physique et la biologie. Plus précisément, nous
nous intéresserons a linfluence des ondes comme I'Onde Circumpolaire Antarctique sur
l'activité biologique dans I'Océan Austral considéré comme une région de puits de CO,
atmosphérique, encore mal quantifié. Dans cette optique, notre étude consiste a analyser
I'évolution spatio-temporelle des structures liées aux ondes (en particulier I'Onde
Circumpolaire Antarctique) a partir de deux types de données océaniques satellitaires :
. les données altimétriques (capteurs Topex/Poseidon, ERS, Jason et EnviSat) qui
donnent la topographie dynamique des océans donc une information sur les courants,
. les données de concentration en chlorophylle dans les eaux de surface de I'océan
(capteur SeaWiFS et produits combinés SeaWiFS-MODIS/Aqua).

Maintenant que nous avons vu les caractéristiques principales de notre zone d’étude et
la problématique qui s’y rattache, nous allons nous intéresser aux méthodes d’analyse mises

en place pour répondre a nos questions.

2 - Méthodes d'analyse

En océanographie ainsi qu’en météorologie, I'analyse spatio-temporelle des champs
2D tient une place importante pour I'étude des phénomenes physiques. Cependant, de
nombreuses méthodes, telles que l'analyse spectrale spatio-temporelle, s’appliquent de
maniére globale, et non locale. Or, dans ces disciplines scientifiques, les processus
physiques importants (mésoéchelle, onde, etc.) ont des caractéristiques souvent variables
dans I'espace et le temps. Ces méthodes globales ne sont donc pas adaptées pour analyser
ces phénomeénes en raison de I'effet de moyenne sur I'échantillon analysé.

En météorologie, I'analyse spatio-temporelle des champs a connu de nombreuses
applications, notamment grace aux travaux d’Hayashi [1977, 1979]. Basés sur la cohérence
spectrale entre ondes progrades et rétrogrades, ces calculs permettent de séparer la partie
stationnaire de la partie propagative des phénomenes de nature ondulatoire. Le probléme
soulevé dans ce type de traitement est la nature changeante des phénomenes, tant du point
de vue de leur structure spatiale que de leur caractéristique temporelle. Cette technique a
été appliquée avec succes en météorologie par Jean-Pierre CERON. Elle a permis de faire

ressortir les caractéristiques « instantanées » des signaux ondulatoires et ainsi de permettre
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d’avoir une perception plus dynamique, et donc plus réaliste, de leur évolution [Céron et al.,
2000].

Deux méthodes ont été utilisées pour notre étude (cf. Figure 5.4) : 'analyse d’Hayashi
[Hayashi, 1977, 1979] et une méthode nouvellement développée combinant une analyse de
Gabor aux techniques d’Hayashi, I'analyse de Céron [Céron et al., 2000]. Elles s’appliquent
a des jeux de données 3D : longitude-latitude-temps. Ce qui va suivre consiste en un simple
résumé de ces méthodes ; pour plus de détails, le lecteur pourra se référer aux articles

originaux cités.

Données
(longitude, latitude, temps)

@ Analyse spectrale spatiale 2D
(Fourier)

Analyse spectrale temporelle Analyse spectrale temporelle
(Fourier) (Gabor)

Décomposition d’'Hayashi [1979]

(décomposition de Id DSP du signal total
en une partie stationnaire

et une partie:propagative)

Extraction d’aréte
[Torrésani, 1995]

b —— — — — — e —— — — — —

s résultats ”—

Analyse d’Hayashi : Analyse de Céron
[1979] [2000]

Figure 5.4 — Les étapes des analyses d’Hayashi (a gauche) et de Céron (a droite).

Une tendance bilinéaire est tout d’abord supprimée des données, avant de réaliser la
premiere étape, commune aux deux méthodes : une analyse de Fourier 2D pour chaque
carte longitude-latitude, c’est-a-dire autant de transformées de Fourier spatiales que
d’'observations disponibles. A lissue de cette étape, on obtient donc, pour chaque
observation, un jeu de coefficients spectraux spatiaux dépendant des nombres d’onde
zonaux et méridionaux, i.e. le nombre de périodes gqu’a un signal ondulatoire sur toute sa

longueur selon les longitudes et les latitudes respectivement. On se place maintenant dans
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le domaine spectral. Une sélection des principaux couples nombre d’onde zonal / nombre
d’onde méridien est alors réalisée, par comparaison du module de chaque coefficient
spectral avec un seuil déterminé a partir du niveau de bruit blanc : en effet, un couple est
gardé a partir du moment ou le module de I'un de ses coefficients spectraux spatiaux a été
au moins une fois, sur toutes les observations, supérieur a ce seuil. Les étapes suivantes

dépendent de la méthode utilisée.

Dans l'analyse d’Hayashi (cf. Figure 5.4, a gauche), la seconde étape consiste en une
analyse spectrale temporelle de Fourier appliquée au signal constitué des variations
temporelles des coefficients spectraux spatiaux, pour chague couple nombre d’onde zonal /
nombre d’onde méridien retenu. Enfin, le spectre de puissance spatio-temporel ainsi obtenu
est divisé en deux parties, une stationnaire et une propagative [Hayashi, 1979]. Cette
méthode permet ainsi de déterminer les variations de la Densité Spectrale de Puissance
(DSP) en fonction des périodes pour le signal entier, la partie stationnaire et la partie
propagative. La principale limitation de cette méthode réside dans son manque de
localisation temporelle : en effet, I'analyse de Fourier permet de connaitre les différentes
fréquences excitées dans un signal, mais pas de savoir a quels instants ces fréquences ont
été émises. Cette perte de localité n'est pas un inconvénient pour analyser des signaux dont
la structure n'évolue pas ou peu (signaux dits « statistiquement stationnaires »), mais devient
un probléeme pour I'étude de signaux non stationnaires, dont le contenu spectral varie au
cours du temps (transitoires, ruptures, modulations,...), ce qui est le cas de nos ondes

océaniques.

C’est pourquoi nous avons aussi utilisé une seconde méthode qui remplace I'analyse
de Fourier temporelle des coefficients spectraux spatiaux (2° étape, Figure 5.4) par une
analyse temps-fréquence. L'idée de base est d'introduire dans I'analyse de Fourier usuelle
une notion de localité temporelle en remplacant la fonction analysée par le produit de celle-ci
par une fenétre convenablement choisie au préalable possédant de bonnes propriétés de
localisation, puis en calculant la transformée de Fourier du produit ainsi formé. On renouvelle
alors I'opération avec des copies translatées de la fenétre, ce qui conduit a une analyse
locale en tout point. Ce type d'analyse, appelée transformée de Gabor ou transformée de
Fourier a fenétre glissante, fournit ainsi la localisation des périodes dans le temps. La fenétre
analysante choisie est une gaussienne et les valeurs de la fenétre correspondent aux poids
alloués aux observations pour le calcul : par conséquent, chacun des spectres spatio-

temporels locaux déterminés par analyse de Gabor est lié aux caractéristiques des
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observations situées au centre de la fenétre. La décomposition d’Hayashi permet ensuite
d'acquérir les parties stationnaires et propagatives de tous les spectres de puissance spatio-
temporels. A cette étape de l'analyse, nous sommes donc en présence des variations en
temps et en période de la DSP pour le signal entier et les parties stationnaire et propagative :
il s’agit de la modulation en amplitude de notre signal relatif & un couple nombre d’onde
zonal / nombre d’onde méridien. Or, les signaux océaniques sont aussi modulés en
fréquence. L'analyse de Céron integre donc une quatrieme étape supplémentaire, consistant
en une extraction de I'aréte de la transformée de Gabor, permettant justement d’obtenir les
fréquences instantanées du signal. L'algorithme est basé sur les travaux de Torrésani [1995]
et repose sur les propriétés stationnaires des coefficients de phase de la transformée de
Gabor.

Deux méthodes ont été utilisées. L’analyse d’'Hayashi permet de visualiser les
variations de la DSP en fonction des périodes pour le signal entier et les parties stationnaire
et propagative. L'analyse de Céron détermine la modulation en amplitude et en fréquence du
signal étudié, en visualisant respectivement les variations en temps et en période de la DSP
pour le signal entier et les parties stationnaire et propagative, ainsi que les fréquences
instantanées avec I'extraction de I'aréte de la transformée de Gabor.

Ces deux méthodes sont complémentaires. En effet, I'analyse de Gabor présente
I'inconvénient majeur de la taille de la fenétre analysante, puisque le principe d'incertitude
d'Heisenberg limite la taille de cette fenétre si on ne veut pas perdre trop de l'information
temporelle. Dans notre étude, nous avons estimé qu'une gaborette analysante maximum de
taille T/2 (ou T est la longueur temporelle du signal d'origine) était un bon compromis.
Malheureusement, le résultat d'une analyse de Gabor utilisant une telle fenétre offre une
guasi-certitude sur l'intervalle des périodes comprises entre —T/4 et +T/4, mais est soumis a
controverse sur les intervalles [-T/2 ; -T/4] et [+T/4 ; +T/2] (probléme des extrémités de la
fenétre d’'analyse), comme le montre la Figure 5.5. L’analyse d’Hayashi, utilisant la
transformée de Fourier, permet de vérifier I'exactitude des résultats obtenus sur ces deux
intervalles. En effet, la fenétre analysante a alors la taille du signal d'origine (T) et le résultat
obtenu est quasi-certain sur l'intervalle [-T/2 ; +T/2] et soumis a controverse sur [-T ; -T/2] et
[+T/2 ; +T]. Bien sar, une telle analyse ne signale que les périodes des pics de DSP, pas les
instants auxquels ils apparaissent. Néanmoins, cela permet d'avoir une idée des périodes

importantes du signal étudié.
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Module des coefficients de Fourler pour un couple de nombres d’onde

NN

| Jll’

U

Soumis a Soumis a
controverse Quasi-certain controverse

) Périoqes

T -Tr2 +112 +7 analysees

Méthode
’Hayashi

Déplacement de la

———————————— fenétre analysante
début fin

Soumis a Quasi-  Soumis 4
5 controverse certain__controverse
) Périodes
L T2 s +Ti4  #T2  analysees

3TI4

Méthode
de Céron

Figure 5.5 — Fenétre analysante et méthodologie : schéma explicatif. Dans I’analyse d’Hayashi, on
applique une transformée de Fourier au signal formé par la variation temporelle des coefficients
spectraux spatiaux relatifs a un couple de nombres d’onde ; la fenétre analysante est de la longueur du
signal (T) et ’analyse est quasi-certaine sur ’intervalle des périodes comprises entre —T/2 et T/2. Quant a
I’analyse de Céron, c’est une transformée de Gabor qu’on applique ; la taille de la fenétre analysante est
de T/2 au maximum (principe d’incertitude d’Heisenberg) et I’analyse est quasi-certaine sur ’intervalle
des périodes comprises entre -T/4 et T/4.

Les deux parties suivantes montrent les résultats de l'application de ces deux
méthodes aux données altimétriques, aux données mensuelles de chlorophylle de SeaWiFS
et aux données hebdomadaires de chlorophylle issues des produits combinés SeaWiFS +
MODIS/Aqua.

3 - Application aux données altimétriques

3.1 - Introduction

L'objectif de cette partie est d’analyser les signaux dominants dans I'Océan Austral en
appliquant les méthodes présentées précédemment aux données physiques d’anomalies de
hauteur de mer. Cette étude est un complément a celle menée dans l'article Pottier et al.
[2004], fourni en Annexe B-1, ou il était question d’'une étude similaire mais sur un jeu de
données plus court (période 1992 — 2003) et une zone s’étalant sur 10°de plus au sud.

Nous présentons, dans un premier temps, les données utilisées. Puis nous étudions

les résultats obtenus que nous discutons dans une derniére patrtie.
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3.2 - Les données utilisées

Les données analysées sont des cartes d’anomalies de hauteur de mer (SLA : Sea
Level Anomalies; unité: cm) issues de la combinaison de TOPEX-Poséidon, ERS-1/2,
Jason-1 et Envisat [Ducet et al., 2000]. Pour plus de détails sur la mesure ou les missions
satellitaires altimétriques considérées, le lecteur pourra se référer a '’Annexe A-3.

Ces données ont une résolution spatiale de 1/4° et une résolution temporelle de 7
jours . La durée temporelle de la série a analyser est d'un peu moins de 14 ans, plus
exactement du 14 octobre 1992 au 30 mai 2006, soit 711 observations . Une observation
sur 'ensemble de la zone d’étude, le continent Antarctique mis a part, c'est-a-dire de 35S a
50°S, améne une étude en latitude sur 61 points avec une résolution de 27.8 km. Une
observation sur 360° en longitude améne une étude sur 1440 points avec une résolution
variant entre 22.8 km (pour 35%S) et 17.9 km (pour 50 S).

Cette série présente des valeurs manquantes localisées sur les continents et les
glaces. La méthode utilisée pour les estimer sans altérer le spectre du signal est basée sur

I'algorithme LMS 1D (Least Mean Square).

3.3 - Résultats

Le Tableau 5.1 montre les maxima des DSP du signal entier et des parties stationnaire
et propagative pour le signal analysé sur les bandes 35S-505, 355-45S et 45S-50°S.
Seuls les 10 couples de nombres d'onde les plus significatifs sur la bande totale sont
indiqués. L'importance de chaque couple sur le domaine d’étude est donnée par la valeur du
maximum de DSP du signal entier. On constate que le couple 3/0 émerge nettement, quelle
gue soit la bande d’intérét ; il est quand méme nettement plus important sur la bande 45S-
50S. Quant au couple 2/0, nous avions vu dans Pottier et al. [2004] qu'il était lui aussi
émergeant sur la bande 35S-60S, mais qu'il n'étai t significatif qu’'a partir de 45 : nos
résultats le confirment (Tableau 5.1) et, puisque notre bande d'étude totale est moins
étendue de 10°vers le sud, ce couple ressort beauc oup moins quand on analyse le domaine
global. Comme l'indique leur nombre d’onde méridional égal a 0, les ondes correspondant a
ces deux couples n'ont pas de propagation méridionale. Ces deux modes (dénommés ZWN2
et ZWN3 par la suite) sont aussi caractérisés par un maximum de DSP de la partie
propagative supérieur a celui de la partie stationnaire : ces modes sont donc deux ondes

propagatives qui se déplacent zonalement.
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Tableau 5.1 — Maxima des DSP (cm”/semaine) du signal entier et des parties stationnaire et propagative
pour les dix paires les plus significatives obtenues par I’analyse d’Hayashi sur toute la zone 35°S-50°S. Les
résultats obtenus sur les bandes 35°S-45°S et 45°S-50°S sont aussi indiqués.

Couples de nombres Bande 35%5-50S Bande 35S-45S Bande 45S-50S
d'onde (zonal /

méridional) Total Sta. Prop. Total Sta. Prop. Total Sta. Prop.
2/0 0.0072]0.0015]0.0063]0.0079]0.0020{0.0060]0.0273{0.0063]0.0224
211 0.0060]0.0023]0.0038] x X X X X X
2/-1 0.0045(0.0011]0.0034] x X X X X X
3/0 0.0156]0.0049]0.0146]0.0147]0.0054{0.0096]0.0309{0.0053]0.0278
4/0 0.0067]0.0014]0.0051]0.0092]0.0030{0.0060]0.0063|0.0020{0.0052
5/0 0.0087]0.0032]0.0051]0.0098]0.0044 {0.0051]0.0082|0.0027|0.0052
6/0 0.0037]0.00160.0021]0.0038]|0.0017{0.0021]0.0079{0.0029|0.0048
6/1 0.0023]0.0003]0.0019] x X X X X X
8/0 0.0021]0.0005/0.0015] x X x ]0.0065|0.0018]0.0046
10/0 0.0019]0.0004|0.0016]0.0039]/0.0007 [0.0032] x X X

La Figure 5.6 montre les résultats obtenus par I'analyse d’Hayashi, i.e. les variations
de la DSP en fonction des périodes, tandis que la Figure 5.7 expose ceux obtenus par
'analyse de Céron, i.e. les variations en temps et en période de la DSP. Notons que cette
derniére figure indique aussi les périodes instantanées (cf. lignes noires en gras) fournies
par l'extraction de l'aréte de la transformée de Gabor. Les périodes positives (resp.

négatives) signifient une propagation vers I'est (resp. vers I'ouest).

Les résultats pour chaque couple de nombres d'onde s’analysent comme suit : tout
d’abord, le signal entier est étudié, dans le but d’établir toutes ses caractéristiques ; puis, les
composantes stationnaire et propagative sont comparées, dans I'objectif de confirmer les
premieéres conclusions. Puisque l'analyse d’Hayashi est appliquée sur toute la série
temporelle, les figures qui lui sont relatives montrent plus d’informations pour les périodes
supérieures a 6.8 ans (711/2 semaines = 355 semaines = 6.8 ans) que celles supérieures a

3.4 ans (711/4 = 177 semaines = 3.4 ans) pouvant étre détectées par I'analyse de Céron.
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Figure 5.6 — Variations de la DSP selon les périodes fournies par ’analyse d’Hayashi sur les domaines
35°S-50°S (en haut), 35°S-45°S (au milieu) et 45°S-50°S (en bas) pour le signal entier (bleu), la partie
stationnaire (vert) et la partie propagative (rouge) associée aux couples 2/0 (a gauche) et 3/0 (a droite).
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Commencgons par analyser le mode ZWN2. Les résultats de l'analyse d’Hayashi
(Figure 5.6, a gauche) montrent que la majeure partie de I'énergie du signal entier se situe
au niveau des périodes positives, ce qui est confirmé par les parties stationnaire et
propagative. En effet, la partie propagative dénote clairement une propagation vers I'est avec
une période d’environ 284 semaines (~5.4 ans), alors que la partie stationnaire est
relativement faible. Cette propagation vers I'est est cohérente avec les résultats obtenus
suivant I'analyse de Céron (Figure 5.7, a gauche). Les valeurs maximales de DSP du signal
entier correspondant a un mode propagatif vers I'est sont observées entre janvier 1998 et
juillet 1999, avec un maximum en septembre 1998 (DSP du signal entier : Figure 5.7, en
haut a gauche). Les périodes instantanées associées (177 semaines = 3.4 ans et 237
semaines = 4.5 ans) sont plus faibles que celles fournies par I'analyse d’Hayashi. Dans tous
les cas, cela doit étre considéré avec précaution, puisque la période étudiée est supérieure a
la demi-largeur de la fenétre analysante (177 semaines). Ces résultats confirment ceux
obtenus dans Pottier et al. [2004].

Intéressons-nous maintenant au mode ZWN3. Les résultats de I'analyse d’Hayashi (sur
toutes les bandes de latitude : Figure 5.6, & droite) pointent une trés nette propagation vers
'ouest, avec une période d’environ 53 semaines (~1 an). Cette propagation vers I'ouest est
confirmée par les variations temporelles de la DSP du signal entier sur toutes les bandes de
latitudes (Figure 5.8, en haut), qui montre les résultats obtenus avec I'analyse de Céron en
utilisant une fenétre analysante moins large (78 semaines au lieu de 177), afin d'augmenter
la longueur temporelle de I'échantillon observé tout en gardant une résolution fréquentielle
raisonnable. Le mode ZWN3 est partiellement filtré quand le cycle annuel est retiré du jeu de
données SLA (non montré ici). Néanmoins, ce signal peut étre interprété avec une grande
confiance comme un mode propagatif vers I'ouest réel, comme en témoigne la continuité de
I'aréte qui dénote une phase structurée autour de la période 53 semaines. Quelle que soit la
bande de latitude, I'évolution temporelle de la DSP du signal entier relatif au mode ZWN3 est
trés intéressante (Figure 5.8, en haut) : elle comporte deux maxima évidents (jusqu’a et a
partir de septembre 1998) avec respectivement deux (en mars 1995 et avril 1996) et trois
(en mars 2000, mars 2002 et janvier 2004) noyaux chacun. Notons aussi que la DSP
présente un minimum aux alentours de septembre 1998, correspondant au maximum de
DSP du couple 2/0. Ces résultats confirment, la encore, ceux obtenus dans Pottier et al.
[2004]. Deux noyaux stationnaires sont aussi a remarquer, le premier en mars 1996 et le
second en février 2002. On peut constater que ces noyaux ont des intensités différentes en

fonction de la bande de latitude d’intérét.
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Figure 5.7 — Variations en temps et en période de la DSP du signal entier (en haut) et des parties
stationnaire (au milieu) et propagative (en bas) associée au couple 2/0 sur la zone 35°S-50°S (a gauche),
35°S-45°S (au milieu) et 45°S-50°S (a droite). La DSP est représentée sous forme de pourcentage de la
valeur maximale (bleu : 0% - rouge : 100%) ; notons que cette valeur maximale, indiquée sous chaque axe
des abscisses (« PSD max ») est différente pour chaque graphe. L’aréte (i.e. les périodes instantanées) est
représentée par les lignes noires en gras. La demi-largeur de la fenétre analysante, représentée par les
pointillés, est de 177 semaines (3.4 ans). L’intersection des deux lignes fines continues indique le
maximum.
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Figure 5.8 — Variations en temps et en période de la DSP du signal entier (en haut) et des parties
stationnaire (au milieu) et propagative (en bas) associée au couple 3/0 sur la zone 35°S-50°S (a gauche),
35°S-45°S (au milieu) et 45°S-50°S (a droite). La DSP est représentée sous forme de pourcentage de la
valeur maximale (bleu : 0% - rouge : 100%) ; notons que cette valeur maximale, indiquée sous chaque axe
des abscisses (« PSD max ») est différente pour chaque graphe. L’aréte (i.e. les périodes instantanées) est
représentée par les lignes noires en gras. La demi-largeur de la fenétre analysante, représentée par les
pointillés, est de 78 semaines (1.5 an). L’intersection des deux lignes fines continues indique le maximum.
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3.4 - Discussion et conclusion

Les analyses d'Hayashi et de Céron sont utilisées comme deux méthodes
complémentaires pour détecter et caractériser des modes a la fois stationnaires et
propagatifs dans un jeu de données de SLA sur la période 1992 — 2006 dans I'Océan
Austral. Le principal avantage de l'analyse de Céron repose sur le fait qu'elle fournit la
localisation des périodes dans le temps; mais linconvénient est que seuls les modes
détectés avec précision grace a cette méthode seront ceux dont la période est inférieure a la
moitié de la fenétre la plus large pouvant étre utilisée (177 semaines). Pour les périodes
comprises entre 177 et 355 semaines, les résultats sont sujet a discussion et doivent étre
confirmés a l'aide de 'analyse d’Hayashi. Il n'y a aucune ambiguité en ce qui concerne les
résultats du mode ZWN3 propagatif vers I'ouest avec une période proche de 1 an (53
semaines). En revanche, I'analyse d’Hayashi est essentielle pour confirmer la propagation
vers l'est associée au mode 2/0 pour lequel la période (supérieure a 5 ans) excede le

domaine de Gabor (3.4 ans).

Confirmant Pottier et al. [2004], le mode ZWN2 montre une trés nette propagation vers
I'est. Ce mode a une période d’environ 5.5 ans (284 semaines, d’aprés I'analyse d’Hayashi)
et arbore un maximum de DSP en septembre 1998. On peut ainsi associer avec confiance
notre couple 2/0 a 'ACW, confirmant de ce fait des études précédentes sur des jeux de
données océaniques et atmosphériques (White et Peterson, 1996 ; Jacobs et Mitchell, 1996 ;
Carril et Navarra, 2001 ; Cai et Baines, 2001 ; Venegas, 2003). Dans les données de SLP,
White et al. [2002] ont montré que le trajet de 'ACW suit le front subtropical prés de 45S
dans les secteurs de I'Atlantique est, I'Indien, et le Pacifique ouest et central (aux latitudes
de I'Océan Austral) avant de plonger vers le Sud dans le Pacifique est pour passer a travers
le passage de Drake. Le maximum prononcé dans la région 45S-50S tend a confirmer
cette particularité. De plus, nos résultats corroborent le scénario de Peterson et White [1998]
selon lequel l'une des sources de I'ACW serait reliée au phénomene ENSO. L’étude
conjointe de l'indice SOI (Southern Oscillation Index) fourni par le centre de prédiction du
climat NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration ;
http://www.cpc.noaa.gov/data/indices/) et de la DSP de la partie propagative du couple 2/0
extraite pour la période d’intérét indique que leurs évolutions temporelles pourraient étre
liées (Figure 5.9). La DSP commence a augmenter quand l'indice SOI devient négatif,

marquant I'évenement El Nifio de 1997-1998. La valeur minimale du SOl en mars 1998
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(-3.5) au moment du pic de 'ENSO précede ensuite le pic de DSP (septembre 1998) de

guelgues mois (5-6 mois). Enfin, la DSP diminue, durant I'éveénement La Nifia qui suit.
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Figure 5.9 — En bleu : variations temporelles de la DSP de la partie propagative du mode ZWN2 sur les
régions 35°S-50°S (en haut), 35°S-45°S (en bas, a gauche) et 45°S-50°S (en bas, a droite). Les périodes
considérées correspondent a celles le long des arétes (Figure 5.7). En pointillés noirs: variations
temporelles de I’indice SOI du NOAA Climate Prediction Center [http://www.cpc.noaa.gov/data/indices/|,
lissé sur 3 mois.

Considérons maintenant le couple 3/0. Les analyses d’Hayashi et de Céron révelent
une structure ZWN3 dans le signal SLA avec une propagation vers I'ouest et une période de
1 an. Ce résultat est cohérent avec ceux de Jacobs et Mitchell [1996], qui ont trouvé, dans
leur décomposition de Fourier, un pic de période 1 an dans leur spectre de hauteur de mer,
caractérisé par un nombre d’'onde 3 et une propagation vers I'ouest. Une composante ACW
ZWN3 avec une phase uniforme sur I'Antarctique a aussi été trouvée par Cai et Baines
[2001], qui ont suggéré un lien avec le SAM atmosphérique. Plus récemment, White [2003],
utilisant une décomposition en valeurs singuliéres sur les données de SLP, a identifié un
signal de période proche de 1.1 an, se comportant comme le SAM mais mélangé avec une
structure de variabilité de type ZWN3. Hughes et al. [2003] ont montré que la variabilité de la
pression de subsurface mesurée par les marégraphes en Antarctique est liée a un forcage
atmosphérique ressemblant au SAM. Nous avons tracé les variations de l'indice SAM de
Marshall [2003] avec celles de la DSP de la partie propagative du mode ZWN3 sur la région
35%S-50°S relative a la période 53 semaines (Figure 5.10). Le mode propagatif vers I'ouest

associé au couple 3/0 est maximum quand les valeurs du SAM sont négatives et diminue
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trés fortement quand le SAM atteint de hautes valeurs en 1998. Suivant le raisonnement de
Hall et Visbeck [2002], qui ont conclu qu’'un ACC plus intense est étroitement associé a un
SAM positif, on peut penser que notre mode ZWN3 propagatif vers I'ouest peut, en raison de
I'effet Doppler, diminuer et méme devenir mineur par rapport au mode stationnaire quand le
transport de I'ACC augmente. La répartition entre les composantes stationnaires et
propagatives de notre mode ZWN3 peut donc étre liée a un couplage fort entre 'ACC et

'atmosphere.
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Figure 5.10 — En bleu : variations temporelles de 1a DSP de la partie propagative du mode ZWN3 sur les
régions 35°S-50°S (en haut), 35°S-45°S (en bas, a gauche) et 45°S-50°S (en bas, a droite). Les périodes
considérées correspondent a celles des arétes de la Figure 5.8. En pointillés noirs : variations temporelles
de I’indice SAM de Marshall [2003], lissé sur 3 mois.

En conclusion, nous avons confirmé les résultats obtenus dans une étude précédente,
Pottier et al. [2004], et caractérisé 2 ondes dominantes dans les données SLA au niveau de
I'Océan Austral : TACW, associée au couple 2/0, qui se propage vers l'est avec une période
d’environ 4-5 ans et une onde associée au couple 3/0 qui se propage vers l'ouest avec une
période proche de 1 an. Dans la partie suivante, nous allons appliquer les deux méthodes
d'analyse aux données mensuelles de concentration en chlorophylle de SeaWiFS et

comparer les résultats obtenus.
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4 - Application aux données de chlorophylle

41 - Introduction

L'objectif de cette partie est d’analyser les signaux dominants dans I'Océan Austral en
appliquant les méthodes présentées précédemment aux données biologiques de
concentration en chlorophylle et de comparer les résultats obtenus a ceux des données
altimériques.

Nous présentons, dans un premier temps, les résultats de I'application aux données
mensuelles issues du capteur SeaWiFS, sur la période du 1* septembre 1997 au 31 mai
2006. Dans un second temps, nous commentons les résultats de I'application de la méthode
aux données hebdomadaires (moyenne des données journaliéres sur une semaine) issues
de la combinaison des données SeaWiFS et MODIS/Aqua pour la période du 1* juillet 2002
au 31 mai 2006. Enfin, dans une derniére partie, nous comparons et discutons les résultats
obtenus.

4.2 - Application aux données mensuelles issues de SeaWiFS

4.2.1- Les données utilisées

Les données analysées sont des cartes de concentration en chlorophylle-a issues du
capteur SeaWiFS (cf. Chapitre 1-3.2.3). Nous avons utilisé des cartes mensuelles pour que
les cartes soient les plus remplies possibles. En effet, les cartes aux résolutions temporelles
inférieures présentent trop de données manquantes (dues essentiellement aux nuages).

Ces données ont une résolution spatiale de 1/12° et une résolution temporelle de 1
mois. La durée temporelle de la série a analyser est d'un peu moins de 9 ans, plus
exactement du 1*" septembre 1997 au 31 mai 2006, soit 105 observations . Une observation
sur 'ensemble de la zone d’étude, le continent Antarctique mis a part, c'est-a-dire de 35S a
50°S, améne une étude en latitude sur 180 points avec une résolution de 9.2 km. Une
observation sur 360° en longitude améne une étude sur 4320 points avec une résolution
variant entre 7.6 km (pour 35S) et 6 km (pour 50 S).

Cette série présente non seulement des valeurs manquantes localisées sur les
continents et les glaces (comme les données altimétriques), mais aussi quelques données
manquantes dues aux nuages et autres phénomenes empéchant la mesure. La encore, la
méthode utilisée pour remplir ces trous sans altérer le spectre du signal est basée sur

l'algorithme prédictif LMS 1D (Least Mean Square). Les données trop cétieres, présentant
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une concentration en chlorophylle trés élevée, ont préalablement été supprimées pour ne

pas altérer I'algorithme.

422 - Résultats

Le Tableau 5.2 montre les maxima des DSP du signal entier et des parties stationnaire
et propagative pour les données mensuelles de chlorophylle-a SeaWiFS sur les bandes
35%5-50FS, 355-45FS et 45S-50S. On constate que  le couple 3/0, déja noté en altimétrie
dans la partie précédente, émerge nettement sur le domaine entier, particulierement sur la
bande 35S-45S. Toujours comme pour l'altimétrie, I'onde correspondant a ce couple est

une onde propagative qui se déplace zonalement.

Tableau 5.2 — Maxima des DSP (cm”/semaine) du signal entier et des parties stationnaire et propagative
pour les dix paires les plus significatives obtenues par I’analyse d’Hayashi sur toute la zone 35°S-50°S. Les
résultats obtenus sur les bandes 35°S-45°S et 45°S-50°S sont aussi indiqués.

Couples de Bande 355S-50S Bande 35%5-45S Bande 45S-50S
nombres d'onde

(zonal / méridional) Total Sta. Prop. Total Sta. Prop. Total Sta.  Prop.

2/0 2.9e-6|1.1e-6|1.8e-6] 2.8e-6] 0.9e-6| 2.0e-6] 11.5e-6| 3.8e-6 | 7.7e-6
2/1 2.4e-6]|1.1e-6|1.4e-6] 1.8e-6]/0.8e-6( 1.0e-6] 0.4e-6 | 0.1e-6| 2.6e-6
2/-1 3.4e-6]|0.7e-6| 2.8e-6] 1.9e-6] 0.7e-6| 1.3e-6] 0.5e-6 | 0.2e-6| 0.3e-6
3/0 6.1e-6| 0.6e-6| 5.5e-6] 9.0e-6| 2.3e-6| 6.8e-6| 4.9e-6 | 1.7e-6 | 3.3e-6
3/1 3.8e-6]0.7e-6| 2.9e-6] 1.6e-6] 0.4e-6| 1.1e-6] 0.6e-6 | 0.2e-6| 0.4e-6
3/-1 1.7e-6[0.5e-6]1.1e-6] 1.8e-6] 0.2e-6| 1.4e-6] 0.2e-6 | 0.1e-6 | 0.2e-6
4/0 0.9e-6] 0.2e-6] 0.4e-6] 1.3e-6| 0.3e-6]| 0.9e-6] 0.9e-6 | 0.3e-6 | 0.6e-6
5/0 0.7e-6| 0.1e-6] 0.5e-6] 1.0e-6| 0.3e-6| 0.6e-6| 3.6e-6 | 0.7e-6 | 2.8e-6
5/-1 2.6e-6|0.1e-6] 2.4e-6] 2.2e-6| 0.3e-6| 1.8e-6] 0.4e-6 | 0.1e-6] 0.3e-6
6/0 0.8e-6|0.2e-6] 0.6e-6] 0.3e-6| 0.1e-6| 0.3e-6| 2.5e-6 | 0.6e-6 | 1.9e-6

La Figure 5.12 montre les résultats relatifs au couple 3/0 obtenus par I'analyse
d’'Hayashi sur les données hebdomadaires de hauteur de mer (& gauche) et les données
mensuelles de chlorophylle-a SeaWiFS (a droite), i.e. les variations de la DSP en fonction
des périodes, tandis que les Figures 5.13 et 5.14 exposent ceux obtenus par I'analyse de
Céron sur les données hebdomadaires de hauteur de mer et les données mensuelles de
chlorophylle-a SeaWiFS respectivement, i.e. les variations en temps et en période de la
DSP. L'analyse d’Hayashi permet I'étude de périodes allant jusqu’a 105/2 mois = 53 mois =
4.4 ans, tandis que I'analyse de Céron analyse des périodes jusqu’a 105/4 = 26 mois = 2.2

ans.

Pour le mode ZWN2, les résultats des analyses d’Hayashi et de Céron appliquées aux
anomalies de hauteur de mer et aux données de chlorophylle sur la période comprise entre

septembre 1997 et mai 2006 (i.e. la méme période que notre archive SeaWiFS) (cf. Annexe
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A-5.1) montrent que la période a 4-5 ans n’est pas du tout visible sur les données de
chlorophylle, alors que l'on commence a la deviner sur les données altimétriques,

particulierement sur la bande 45S-50S, comme on p eut le voir sur la Figure 5.11.
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Figure 5.11 - Variations en temps et en période de la DSP du signal entier associée au couple 2/0 sur la
zone 45°S-50°S pour les anomalies de hauteur de mer (a gauche) et la chlorophylle (a droite) sur la
période comprise entre septembre 1997 et mai 2006. La DSP est représentée sous forme de pourcentage de
la valeur maximale (bleu : 0% - rouge : 100%). L’aréte (i.e. les périodes instantanées) est représentée par
les lignes noires en gras. La demi-largeur de la fenétre analysante, représentée par les pointillés, est de 78
semaines (26 mois, 1.5 an). L’intersection des deux lignes fines continues indique le maximum.

En ce qui concerne le mode ZWN3, les résultats des analyses d’Hayashi (Figure 5.12,
a gauche) et de Céron (Figure 5.13) appliquées aux données altimétriques sur la période
entre septembre 1997 et mai 2006 vont dans le méme sens que ceux sur la période
d'octobre 1992 a mai 2006 (partie précédente), a savoir que le mode ZWN3 a une
propagation vers l'ouest trés marquée, avec une période ~1 an. L'évolution temporelle de la
DSP du signal entier montre la présence de trois noyaux (juin 2000, juin 2002 et avril 2004)
dont l'intensité varie avec la bande de latitude : I'onde a été plus importante en juin 2002 et
avril 2004 sur la bande 35S-45%, mais plus import ante en juin 2000 et juin 2002 sur la
bande 45S-50S. Une partie stationnaire est notabl e en février 2002.

Contrairement aux données altimétriques, si on retrouve cette période de 1 an environ
dans les données de concentration en chlorophylle, on peut constater, dans un premier
temps sur les résultats de l'analyse d’Hayashi (Figure 5.12, a droite) que le sens de
propagation n’est pas toujours le méme. En effet, la propagation de cette onde se fait vers
I'est sur la bande 35°S-45S et vers I'ouest, comme pour l'altimétrie, sur la bande 45S-50S.
On peut aussi constater la présence d’'une période a 6 mois associée a une propagation vers
I'est, non visible pour I'altimétrie et dont la présence est plus importante sur la bande 45°S-

50S. Les résultats de l'analyse de Céron (Figure 5.14) confirment cette tendance.
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L’évolution temporelle de la DSP du signal entier sur le domaine 35S-50S (Figure 5.14, en
haut a gauche) est trés intéressante : celle-ci comporte 4 maxima (jusqu’a avril 2000, entre
avril 2000 et novembre 2003, de novembre 2003 a mars 2004 et a partir de mars 2004) avec
un noyau chacun (resp. mai 1999, février 2001, septembre 2003 et novembre 2004). Ces
maxima sont présents quelle que soit la bande de latitude d’intérét, mais avec des intensités
différentes en fonction de la zone. Notons aussi la présence de minima en avril 2000,
novembre 2003 et mars 2004. Deux noyaux stationnaires sont aussi a remarquer, le premier

en janvier 2001 et le second en juin 2003.
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Figure 5.12 — Variations de la DSP associée au couple 3/0 selon les périodes fournies par I’analyse
d’Hayashi sur les domaines 35°S-50°S (en haut), 35°S-45°S (au milieu) et 45°S-50°S (en bas) pour le signal
entier (bleu), la partie stationnaire (vert) et la partie propagative (rouge) et pour les données altimétriques
(2 gauche) et les données de chlorophylle mensuelle SeaWiFS (a droite) pour la période comprise entre
septembre 1997 et mai 2006.
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Figure 5.13 — Variations en temps et en période de la DSP associée a la paire 3/0 du signal entier (en haut)
et des parties stationnaire (au milieu) et propagative (en bas) pour les données altimétriques, sur les
domaines 35°S-50°S (a gauche), 35°S-45°S (au milieu) et 45°S-50°S (a droite) et pour la période comprise
entre septembre 1997 et mai 2006. La demi-largeur de la fenétre analysante est de 78 semaines = 1.5 ans.
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Figure 5.14 — Variations en temps et en période de la DSP associée a la paire 3/0 du signal entier (en haut)
et des parties stationnaire (au milieu) et propagative (en bas) pour les données de chlorophylle, sur les
domaines 35°S-50°S (a gauche), 35°S-45°S (au milieu) et 45°S-50°S (a droite) et pour la période comprise
entre septembre 1997 et mai 2006. La demi-largeur de la fenétre analysante est de 18 mois = 1.5 ans.
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4.3 - Application aux données hebdomadaires issues de la
combinaison de SeaWiFS et MODIS/Aqua

4.3.1- Les données utilisées
Les données analysées sont des cartes de concentration en chlorophylle-a issues de

la combinaison des données SeaWiFS et MODIS/Aqua par analyse objective (cf. Chapitre 3-
3). Notons que I'on a considéré que les statistiques, alors calculées sur 'année 2003, étaient
semblables pour les autres années, ce qui peut constituer une hypothése forte. La sortie de
'analyse objective fournissant des données journaliéres, celles-ci ont été moyennées sur 7
jours afin d’obtenir des cartes hebdomadaires, c’est-a-dire la méme résolution temporelle
gue les données altimétriques (cf. partie 3.2). Nous avons commencé l'analyse au 4 juillet
2002, début de la période commune SeaWiFS — MODIS/Aqua (cf. Tableau 1.2 au Chapitre
1).

Ces données ont une résolution spatiale de 1/12° et une résolution temporelle de 1
semaine . La durée temporelle de la série a analyser est d’a peine 4 ans, plus exactement du
4 juillet 2002 au 30 mai 2006, soit 204 observations . Une observation sur 'ensemble de la
zone d’étude, le continent Antarctique mis a part, c’est-a-dire de 35S a 505, amene une
étude en latitude sur 180 points avec une résolution de 9.2 km. Une observation sur 360°
en longitude améne une étude sur 4320 points avec une résolution variant entre 7.6 km
(pour 35S) et 6 km (pour 50 S).

La encore, cette série présente des valeurs manquantes localisées sur les continents
et les glaces (comme les données altimétriques). La méthode utilisée pour remplir ces trous
sans altérer le spectre du signal est basée sur I'algorithme LMS 1D (Least Mean Square). La
encore, les données trop cotieres, présentant une concentration en chlorophylle élevée, ont

préalablement été supprimées pour ne pas altérer I'algorithme.

4 3.2 - Résultats

Le Tableau 5.3 montre les maxima des DSP du signal entier et des parties stationnaire
et propagative pour le signal analysé sur les bandes 35S-505, 355-45S et 45S-50°S.
On constate que le couple 3/0 émerge toujours nettement sur le domaine entier,
particulierement sur la bande 35S-45S. Ce mode ZW N3 est aussi caractérisé par une

propagation zonale.

Chapitre 5 — Application Océanographigue : les Ondes Dominantes de I'Océan Austral
225




COMBINAISON MULTI-CAPTEURS DE DONNEES DE COULEUR DE L'EAU : ‘
APPLICATION EN OCEANOGRAPHIE OPERATIONNELLE v

CLS

COUECTE LOCAISHTION SATELUTES

Tableau 5.3 - Maxima des DSP (cm”/semaine) du signal entier et des parties stationnaire et propagative
pour les dix paires les plus significatives obtenues par I’analyse d’Hayashi sur toute la zone 35°S-50°S. Les
résultats obtenus sur les bandes 35°S-45°S et 45°S-50°S sont aussi indiqués.

Couples de Bande 35S-50S Bande 355-45S Bande 45S-50S
nombres d'onde

(zonal / méridional) Total Sta. Prop. Total Sta. Prop. Total Sta. Prop.

2/1 6.0e-6 | 2.7e-6| 3.2e-6 | 4.5e-6 | 1.9e-6| 2.4e-6 | 0.8e-6 | 0.2e-6 | 0.5e-6
2/-1 7.7e-6 | 1.3e-6] 5.9e-6 | 5.9e-6 | 1.7e-6| 4.0e-6 | 1.5e-6 | 0.5e-6 | 1.0e-6
3/0 14.1e-6| 1.4e-6|12.1e-6] 23.7e-6] 1.9e-6| 18.5e-6| 8.9e-6 | 2.9e-6 | 5.7e-6
3/1 6.7e-6 | 1.4e-6| 5.2e-6 | 4.0e-6 | 1.2e-6| 2.8e-6 | 0.9e-6 | 0.4e-6 | 0.5e-6
3/-1 7.9e-6 | 0.9e-6| 6.6e-6 | 6.6e-6 | 0.8e-6| 5.7e-6 | 0.5e-6 | 0.2e-6 | 0.3e-6
4/0 2.0e-6 | 0.4e-6| 1.6e-6 | 4.1e-6 | 0.9e-6| 2.9e-6 | 1.2e-6 | 0.3e-6 | 1.0e-6
4/-1 4.2e-6 [0.3e-6] 3.7e-6 | 5.2e-6 | 0.4e-6| 4.6e-6 | 0.1e-6 | 0.03e-6] 0.08e-6
5/0 2.0e-6 | 0.3e-6| 1.7e-6 | 2.5e-6 | 1.0e-6| 1.5e-6 | 9.5e-6 | 2.4e-6 | 6.8e-6
5/-1 6.5e-6 | 0.4e-6| 5.9e-6 | 5.6e-6 | 0.6e-6| 4.8e-6 | 0.2e-6 | 0.08e-6]0.09e-6

La Figure 5.15 montre les résultats obtenus par I'analyse d’Hayashi, i.e. les variations
de la DSP en fonction des périodes, tandis que les Figures 5.16, 5.17 et 5.18 exposent ceux
obtenus par l'analyse de Céron, i.e. les variations en temps et en période de la DSP.
L'analyse d’Hayashi permet I'étude de périodes allant jusqu'a 204/2 semaines = 102
semaines = 2 ans, tandis que I'analyse de Céron analyse des périodes jusqu’a 204/4 = 52

semaines = 1 an.

L’'analyse des données se faisant sur une période vraiment trop courte, le mode ZWN2

ne peut absolument pas étre étudié.

Pour le mode ZWN3, les résultats des analyses d’Hayashi (Figure 5.15, a gauche) et
de Céron (Figures 5.16, 5.17 et 5.18, a gauche) appliqguées aux données altimétriques sur la
période entre juillet 2002 et mai 2006 vont dans le méme sens que ceux des parties
précédentes, a savoir que le mode ZWN3 a une propagation vers l'ouest trés marquée, avec
une période ~1 an. Sur la longueur temporelle analysée, un noyau maximum est visible sur
la DSP du signal entier de la bande 35S-50S (Figu re 5.16, en haut a gauche), allant
d’octobre 2003 & novembre 2004, avec un maximum en avril 2004.

Pour les données mensuelles de concentration en chlorophylle SeaWiFS, on retrouve
les résultats de la partie précédente, a savoir une période de 1 an environ, propagative vers
I'est sur le domaine entier 35S-50S, propagative vers I'est sur la bande 35S-45S mais
vers I'ouest, comme pour l'altimétrie, sur la bande 45°S-50°S. On retrouve aussi la période a

6 mois propagative vers I'est, particulierement sur la bande 45S-50S.
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Figure 5.15 — Variations de la DSP associée au couple 3/0 selon les périodes fournies par ’analyse d’Hayashi sur les domaines 35°S-50°S (en haut), 35°S-45°S (au milieu) et 45°S-
50°S (en bas) pour le signal entier (bleu), la partie stationnaire (vert) et la partie propagative (rouge) et pour les données altimétriques (a gauche), les données mensuelles de
chlorophylle SeaWiFS (au milieu) et les données hebdomadaires de chlorophylle combinée SeaWiFS + MODIS/Aqua pour la période comprise entre juillet 2002 et mai 2006.
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Figure 5.16 — Variations en temps et en période de la DSP associée a la paire 3/0 du signal entier (en haut)
et des parties stationnaire (au milieu) et propagative (en bas) pour les données altimétriques (a gauche),
les données mensuelles de chlorophylle SeaWiFS (au milieu) et les données hebdomadaires de chlorophylle
combinée SeaWiFS + MODIS/Aqua (a droite) sur le domaine 35°S-50°S et pour la période comprise entre
juillet 2002 et mai 2006. La demi-largeur de la fenétre analysante est de 1 an.
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Figure 5.17 — Variations en temps et en période de la DSP associée a la paire 3/0 du signal entier (en haut)
et des parties stationnaire (au milieu) et propagative (en bas) pour les données altimétriques (a gauche),
les données mensuelles de chlorophylle SeaWiFS (au milieu) et les données hebdomadaires de chlorophylle
combinée SeaWiFS + MODIS/Aqua (a droite) sur le domaine 35°S-45°S et pour la période comprise entre
juillet 2002 et mai 2006. La demi-largeur de la fenétre analysante est de 1 an.
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Figure 5.18 — Variations en temps et en période de la DSP associée a la paire 3/0 du signal entier (en haut)
et des parties stationnaire (au milieu) et propagative (en bas) pour les données altimétriques (a gauche),
les données mensuelles de chlorophylle SeaWiFS (au milieu) et les données hebdomadaires de chlorophylle
combinée SeaWiFS + MODIS/Aqua (a droite) sur le domaine 45°S-50°S et pour la période comprise entre
juillet 2002 et mai 2006. La demi-largeur de la fenétre analysante est de 1 an.
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Les résultats de I'analyse de Céron (Figures 5.16, 5.17 et 5.18, au milieu) confirment cette
tendance. Sur la bande 35S-50S (Figure 5.16, au milieu en haut), la DSP du signal entier
comporte deux noyaux (jusqu’a janvier 2004 et a partir de juin 2004) avec un maximum
chacun (resp. septembre 2003 et novembre 2004). A lidentique, sur la bande 35%S-45S
(Figure 5.17, au milieu en haut), la DSP du signal entier comporte ces deux mémes noyaux.
Sur la bande 45S-50°S (Figure 5.18, au milieu en haut), la DSP du signal entier montre que
la période a ~1 an est moins marquée que la période a 6 mois. La premiére présente 2
maxima en juillet 2003 et février 2005, la seconde 1 noyau de juillet 2003 a juillet 2004 avec
un maximum en décembre 2003.

Les données hebdomadaires combinées SeaWiFS + MODIS/Aqua de concentration en
chlorophylle présentent des caractéristiques similaires aux données mensuelles de
chlorophylle SeaWiFS. L’énorme avantage apporté par les données combinées pour ce type
d’analyse est le gain en précision dans la DSP (les valeurs sont aussi plus fortes car le
nombre d’observations est multiplié par 4) et le suivi de I'aréte (sur les Figures 5.16, 5.17 et
5.18, a droite, on obtient de « jolies » arétes continues). Sur la bande 35S-50S (Figure
5.16, en haut a droite), deux noyaux sont toujours présents dans la DSP du signal entier
pour la période ~1 an propagative vers l'est: jusqu’a et a partir de mars 2004, avec des
maxima en septembre 2003 et novembre 2004. De méme, sur la bande 35S-45S (Figure
5.17, en haut a droite), la DSP du signal entier présente cette caractéristique a deux noyaux.
Sur la bande 45S-50S (Figure 5.18, en haut a droite), deux noyaux sont aussi présents
dans la DSP du signal entier pour la période ~1 an vers l'ouest (jusqu’a octobre 2003 et
d’octobre 2004 a mai 2005) et dont les maxima ont respectivement lieu en juillet 2003 et
décembre 2004. On peut aussi constater la présence d’'une période a 6 mois propagative
vers |'est, dont le noyau de DSP du signal entier associé s'étend entre septembre 2003 et
février 2004, avec un maximum en décembre 2003 (Figure 5.18, en haut a droite). Notons
gue cette méme période a 6 mois propagative vers I'est, vaguement visible sur les bandes
35%S-50S et 35G-45S pour les données mensuelles  SeaWiFS, ne I'est plus du tout sur les

données combinées.

4 4 - Discussion et conclusion

Les analyses d’Hayashi et de Céron sont appliquées aux données de chlorophylle
mensuelles SeaWiFS et aux données de chlorophylle hebdomadaires combinées SeaWiFS
+ MODIS/Aqua sur la période comprise entre septembre 1997 et mai 2006 (pour les

données mensuelles SeaWiFS uniquement) puis la période comprise entre juillet 2002 et
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mai 2006 (pour les deux jeux de données). Pour la premiére série temporelle étudiée, la
méthode d’Hayashi permet une analyse des périodes allant jusqu’a 4.4 ans (vers l'ouest et
vers l'est) alors que I'analyse de Céron ne permet une analyse que jusqu'a 2.2 ans. Pour la
seconde période temporelle, le maximum des périodes analysées est de 2 ans pour la

méthode d’Hayashi et de 1 an pour la méthode de Céron.

Nous avons tout d’abord pu constater I'amélioration apportée par les données de
chlorophylle combinées SeaWiFS + MODIS/Aqua en comparaison aux données mensuelles
SeaWiFS uniquement. En effet, non seulement I'énergie du signal est augmentée, et donc
plus facile a analyser (moins de risque d’erreurs d’approximation informatique), mais
'analyse se fait sur plus de données (résolution temporelle plus fine) et elle est donc plus
fiable : comme on peut le voir sur les Figures 5.16,5.17 et 5.18 (a droite), l'aréte est

clairement plus nette dans le cas des données combinées.

Intéressons-nous maintenant au mode ZWN2. Si une analyse sur la période comprise
entre juillet 2002 et mai 2006 ne nous permet certainement pas d’étudier ce mode, on devrait
pouvoir commencer a le voir avec une analyse des données de chlorophylle sur la période
comprise entre septembre 1997 et mai 2006, comme c’est le cas pour les anomalies de
hauteur de mer (Figure 5.11, a gauche). Or, cette propagation vers I'est avec une période
supérieure a 4 ans n’est pas du tout visible dans I'analyse des données de chlorophylle
mensuelles SeaWiFS (Figure 5.11, a droite). Il semble donc que I'ACW ne puisse étre
résolue dans les données biologiques de concentration en chlorophylle-a sur I'archive 1997-
2006. Ceci contredit les travaux de Le Quéré et al. [2002] qui, sur la base de seulement
guatre années de données SeaWiFS (1997-2001), parlent de détection de la signature de
'ACW.

En ce qui concerne le mode ZWN3, nous avons vu qu'il était associé a deux
propagations, I'une vers I'est avec une période de 6 mois, I'autre vers l'est (bande entiére
35%S-50S et bande 35S-45S) ou vers l'ouest (band e 45S-50S) avec une période de ~1
an, contrairement a l'altimétrie ou il n'était associé qu'a une seule période de ~1 an
propagative vers I'ouest sur toute la bande 35S-50 S de surcroit.

La période a 6 mois propagative vers I'est n'est pas visible sur la bande 35%S-50°F,
gue ce soit sur les données de chlorophylle mensuelles SeaWiFS ou les données de
chlorophylle hebdomadaires combinées SeaWiFS + MODIS/Aqua (Figure 5.15). Si on

regarde par bande de latitude, on remarque que cette période n’est pas visible sur la bande
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35%5-45S mais est tres nette sur la bande 455-50° S. Cette période, relative au mode
ZWN3, pourrait étre liée a l'oscillation semi-annuelle (SAO : Semi-Annual Oscillation). La
SAO consiste en une contraction et une augmentation du creux de pression autour du
continent Antarctique deux fois I'année, en réponse a des différences d’accumulation de
chaleur entre le continent Antarctique et les océans environnants [van Loon, 1967]. Hurrel et
van Loon [1994] ont montré que I'amplitude de cette oscillation semi-annuelle est la plus
forte sur la bande de latitude 45S-50°S dans les t rois océans (avec des valeurs de 2-3 hPa)
puis montre un minimum entre 55 et 60S (0.5 hPa) et augmente au niveau des cotes du
continent Antarctique (4-5 hPa). L’augmentation de la pression cause une amplification de la
structure de mode 3 atmosphérique dans la circulation autour du continent Antarctique [van
den Broeke, 1998a]. Cela augmente le transport d’air des basses latitudes vers le continent
Antarctique, un processus liant directement la SAO aux températures de surface au niveau
du continent Antarctique. Nos résultats semblent montrer que la SAO a aussi un impact sur
la biologie, phénomene particulierement net tous les deux ans environ (signal entier, Figure
5.14) : ao(t 1999, septembre 2001 et décembre 2003, ce dernier événement étant le plus
marque.
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Figure 5.19 — Variations temporelles de la DSP de la partie propagative du mode ZWN3 pour les données
mensuelles de chlorophylle-a SeaWiFS (en bleu) sur la bande 45°S-50°S. En pointillés noirs : variations
temporelles de I’indice SOI du NOAA Climate Prediction Center [http://www.cpc.noaa.gov/data/indices/|,
lissé sur 3 mois.

La Figure 5.19 montre les variations temporelles de la DSP associée a la période de 6
mois propagative vers l'est et de l'indice SOI. Jusqu’a janvier 2002 (indiqué par un trait vert
sur la Figure 5.19), la DSP et l'indice SOI sont anti-corrélés (-44%) : un accroissement de
I'oscillation australe provoque une perte d'énergie de I'onde de période 6 mois propagative
vers l'est, et vice-versa. A l'inverse, a partir de cette date, les deux mémes signaux sont
corrélés (79%) : une augmentation de l'oscillation australe a lieu en méme temps qu’un

renforcement de I'onde de période 6 mois propagative vers l'est et vice-versa. Ces derniers
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résultats peuvent étre comparés a ceux de van den Broeke [1998b] qui a montré que
l'intensité de la SAO était liée a l'indice SOI en analysant les données de température de
surface du continent Antarctique. Plus I'indice SOI est faible, moins la SAO est marquée. Par
contre, la SAO ne semble pas avoir d'impact sur la physique de I'Océan Austral, car aucune
période de 6 mois n’est visible dans les résultats de la Figure 5.13.

Pour les données de chlorophylle, la période a ~1 an a un comportement assez
curieux : elle se propage vers l'est sur la bande de latitude 35S-45S et vers I'ouest sur la
bande 45S-50, alors qu’elle se propage vers I'ou est sur tout le domaine pour les données
d’anomalies de hauteur de mer. Une importante question se pose alors: pourquoi la
concentration en chlorophylle-a (i.e. la biologie) se propage dans le sens opposé aux
anomalies de hauteur de mer (i.e. la physique) sur la bande 355-45, alors que les deux
vont dans le méme sens sur la bande 45S-50S? La Figure 5.20, représentant les
variations de l'indice SAM et de I'énergie de notre période a ~1 an en fonction du temps,
peut aider a répondre a cette question. Sur la bande 35S-50, on constate une différence
de comportement de nos signaux avant et aprés juin 2002 (Figure 5.20 et Tableau 5.4).
Avant juin 2002, les DSP relatives aux anomalies de hauteur de mer (en bleu) et a la
chlorophylle (en rouge) sont en opposition avec l'indice SAM: quand cet indice est
important, les DSP diminuent, et vice-versa ; apres juin 2002, c’est le contraire qui se passe :
les DSP relatives aux anomalies de hauteur de mer et a la chlorophylle sont en phase avec
l'indice SAM, i.e. les DSP augmentent avec I'indice SAM. D’autre part, les DSP relatives aux
anomalies de hauteur de mer et a la chlorophylle sont en opposition de phase jusqu’en juin
2002 (anticorrélation de -73%) alors qu’elles sont en phase apres juin 2002 (corrélation de
48%). Regardons maintenant par sous-bande de latitude. Dans la bande 35%S-45,
jusqu’en avril 2002, les DSP des deux signaux sont en opposition de phase avec l'indice
SAM et anticorrélées (-60%). A partir d’avril 2002, les DSP des deux signaux sont en phase
avec l'indice SAM et sont corrélées (corrélations supérieures a 50%). Dans la bande 45S-
50°S, linverse se produit : avant septembre 2002, les DSP sont corrélées avec le SAM et
entre elles (30%), et aprés septembre 2002, ces signaux sont anticorrélés (jusqu’a 80%).
Les corrélations présentes dans les deux bandes 35°S-45S et 45S-50S montrent sans
ambiguité un comportement trés distinct entre ces deux bandes de latitude. Le
comportement de la bande entiére 35S-50S se calqu e sur celui de la bande la plus
étendue en superficie, i.e. la bande 35S-45S. Dan s le courant de I'année 2002, il se produit
une inversion dans le signe des corrélations pour ces deux bandes (Tableau 5.4). A la méme
époque, on peut remarquer un maximum tres clair de la DSP stationnaire dans les données
de hauteur de mer sur les deux bandes 35G-45%S et 45%5-50S (Figures 5.8 et 5.13).
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Analyse de septembre 1997 a mai 2006
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Figure 5.20 — A gauche : variations temporelles de la DSP de la partie propagative du mode ZWN3 pour
les données altimétriques (en bleu) et SeaWiFS (en rouge) sur les régions 35°S-50°S (en haut), 35°S-45°S
(au milieu) et 45°S-50°S (en bas). A droite : variations temporelles de la DSP de la partie propagative du
mode ZWN3 pour les données altimétriques (en bleu), les données SeaWiFS (pointillés rouges) et les
données combinées SeaWiFS + MODIS/Aqua (ligne continue rouge) sur les régions 35°S-50°S (en haut),
35°S-45°S (au milieu) et 45°S-50°S (en bas). En pointillés noirs : variations temporelles de ’indice SAM de
Marshall [2003]. La ligne noire horizontale représente le 0 de I’indice SAM. La barre verticale verte est
utilisée dans le calcul des corrélations du Tableau 5.4. A noter que les axes des abscisses entre les graphes
de gauche et de droite ne vont pas jusqu’a la méme date en raison de la taille de la fenétre analysante.

Tableau 5.4 — Corrélations entre la DSP propagative des anomalies de hauteur de mer et ’indice SAM
(SLA/SAM), la DSP propagative de la chlorophylle avec I’indice SAM (CHL/SAM) et entre les DSP
propagatives des anomalies de hauteur de mer et de la chlorophylle (SLA/CHL) pour les bandes de
latitudes 35°S-50°S, 35°S-45°S et 45°S-50°S, avant et aprés la barre verticale verte en 2002 indiquée
Figure 5.20. Les corrélations négatives sont en bleu, les corrélations positives en

35S -50%S 35S —45FS 45S - 50T
Avant | | Aprés | | Avant | | Aprés | | Avant | | Apres |
SLA/SAM -10% -16% -13%
CHL / SAM -22% -55% -37%
SLA/CHL -73% -60% -78%
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Hall et Visbeck [2002] décrivent, en cas d’indice SAM positif, les changements
attendus de la circulation océanique en réponse a l'intensification et déplacement des vents
vers le pble. Une anomalie dans le transport d’'Ekman génére des anomalies négatives de
SST au sud du Front Subantarctique et des anomalies positives de SST dans la zone du
Front Subtropical. Dans cette zone (bande 35S-45S ), la stratification accrue résultant des
anomalies chaudes de SST réduit I'apport en surface des macronutriments nécessaires a la
croissance phytoplanctonique. Les concentrations en chlorophylle sont ainsi peu élevées. A
ces latitudes, pendant I'hiver austral, la lumiere peut s’avérer étre aussi un facteur limitant le
développement du phytoplancton [Llido et al., 2004]. Dans la bande plus au sud (45S-50%),
un indice SAM positif s'accompagne de couches de mélange beaucoup plus profondes et
donc d’une limitation plus forte de la production via le manque de disponibilité en lumiére
pour les cellules phytoplanctoniques. La lumiére semble étre le facteur limitant qui
prédomine tout au long de I'année dans cette bande de latitude, en particulier au sud de
l'Afrigue du Sud [Llido et al.,, 2004]. Il en résulte aussi des niveaux peu élevés de
chlorophylle, sensiblement supérieurs cependant a ceux observés aux latitudes plus prés de
'Equateur (Figure 5.21). Lovenduski et Gruber [2005] ont calculé des anticorrélations faibles
de -0.2% et -0.16% entre les anomalies de logarithme de chlorophylle et I'indice SAM dans

les zones subtropicale et subantarctique respectivement, sur la période 1997-2004.

Notre étude montre que le lien entre I'indice SAM et I'abondance en phytoplancton
dans I'Océan Austral présente des modulations au cours du temps, et que la réponse de la
région du front subtropical differe nettement de celle du front subantarctique. Des questions
restent cependant en suspens. La propagation de période ~1 an associée au mode ZWN3
visible sur les anomalies de hauteur de mer se fait vers I'ouest sur les deux bandes de
latitude 35S-45S et 45S-50S. Pourquoi la propag ation de période ~1 an associée au
mode ZWNS3 visible sur les concentrations en chlorophylle-a se fait vers I'ouest dans la
bande 45S-50FS et vers I'est dans la bande 35S-45 S ? Comment les facteurs co-limitant
la croissance du phytoplancton — a savoir la disponibilité en macro- ou micronutriments (le
fer, par exemple) et I'énergie lumineuse disponible pour la photosynthése — interagissent-ils
et sont-ils liés & la propagation du mode ZWN3 ? Quels sont les mécanismes régulant la
modulation de I'évolution spatio-temporelle des DSP des parties propagatives associées au
mode ZWNS3 visibles sur les concentrations de chlorophylle-a ? Il est probable aussi que
'océan ne réponde pas au forcage atmosphérique de type SAM de facon purement zonale,
montrant des particularités par bassin océanique, qui ne sont pas accessibles par les

méthodes mises en ceuvre dans cette étude.
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Figure 5.21 — Diagrammes Hovmoller (i.e. variations en longitude et en temps pour une latitude donnée)

pour les latitudes 35°S, 40°S, 45°S et 47.5°S.

% - Conclusion du chapitre

L'objectif de I'étude menée dans ce chapitre a été de déterminer les caractéristiques

des modes dominants dans I'Océan Austral, tant sur les données physiques d’anomalies de

hauteur de mer que sur les données biologiques de concentration en chlorophylle-a. Pour

cela, deux méthodes prévues a lorigine pour des études météorologiques permettent

d’extraire les modes dominants dans le signal, de décomposer leur énergie en une partie

stationnaire et une partie propagative, et de visualiser leur(s) période(s) ou leur modulation

en amplitude et en fréquence, selon la méthode.
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Deux modes principaux ont été spécifiés.

Le mode ZWN2 est propagatif vers I'est avec une période de 5.5 ans environ. Il
correspond a ’'ACW. Si la signature de cette onde est visible dans les anomalies de hauteur
de mer, ce n'est pas le cas pour la chlorophylle, méme sur l'archive la plus longue de
septembre 1997 a mai 2006.

Pour les anomalies de hauteur de mer, le mode ZNW3 est propagatif vers I'ouest avec
une période de 1 an environ. Quant aux données de chlorophylle, ce mode est associé a
deux périodes. La premiere, de 6 mois, est propagative vers l'est et liée a la SAO ; son
importance est cyclique et revient tous les 2 ans environ. Elle semble étre liée a I'oscillation
australe et elle n’est pas visible sur les données physiques. La seconde, de 1 an environ, est
lite au SAM ; elle se propage vers I'est (en opposition a I'altimétrie) sur la bande 35S-45S
et vers I'ouest (dans le sens de I'altimétrie) sur la bande 45°S-50S. Pour ces deux périodes
(6 mois et ~1 an), il semble se passer un événement en 2002, qui modifie leur comportement
par rapport au phénomeéne les causant (resp. oscillation australe et SAM). On a remarqué
gue cette année-la aussi, il y a un maximum trés clair de la DSP stationnaire dans les

données de hauteur de mer sur toutes les bandes.

L’intérét d'utiliser des données combinées hebdomadaires de concentration en
chlorophylle a la place des données mensuelles en provenance d’un seul capteur a aussi été
montré. En effet, nous avons montré qu’avoir des données de chlorophylle a la méme
résolution que les données d’anomalies de hauteur de mer a rendu notre analyse plus fiable,
non seulement par rapport a la DSP qui est plus élevée, mais aussi en ce qui concerne la

continuité des arétes qui s’en trouve nettement améliorée.

Chapitre 5 — Application Océanographigue : les Ondes Dominantes de I'Océan Austral
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L'objectif de ce travail de thése était de concevoir, développer et tester des méthodes
de combinaison de données couleur de l'eau, provenant des capteurs SeaWiFS et
MODIS/Aqua, afin d’élaborer des produits de couleur de I'eau pour des applications en
temps réel relevant de I'océanographie opérationnelle. Dans le cadre de cette étude, nous
avons décidé de nous intéresser directement aux données de concentration en chlorophylle,

puisqu’il s’agit de la variable que nous souhaitons cartographier.

Avant toute chose, il est nécessaire de caractériser les données sur lesquelles on
travaille. C’est pourquoi nous avons, dans un premier temps, qualifié et quantifié la
concentration en chlorophylle-a a I'échelle de I'océan global et par province biogéochimique,
qui est une région ayant un comportement biologique et physique qui lui est propre. Dans un
premier temps, nous avons pu constater que la distribution de la concentration en
chlorophylle-a a la particularité d’étre lognormale, i.e. c’est le logarithme base 10 de la
concentration en chlorophylle qui a une distribution dire « normale » ou « gaussienne ».
Cette propriété ameéne des contraintes dans les calculs, notamment dans le cadre des
« matchups », i.e. la comparaison des données satellitaires avec les mesures in situ : les
statistiques (i.e. erreur de mesure et biais) doivent étre calculées sur le logarithme base 10
de la chlorophylle et non sur la chlorophylle directement. Les matchups ont montré que les
données sont plus proches des observations in situ en océan ouvert qu’'en cotier. Les
données sont aussi plus fiables dans le biome des coups de vent d'ouest, puis dans les
biomes polaire et enfin, des alizés. De plus, pour les reprocessings étudiés (i.e. #5.1 pour
SeaWiFS et #1.1 pour MODIS/Aqua), les données issues de MODIS/Aqua sont globalement
moins entachées d’erreur que celles de SeaWiFS, mais leur biais par rapport aux
observations in situ est, lui, plus important. La différence de qualité entre les deux jeux de
données est principalement notable dans I'Atlantique Tropical, ou SeaWiFS surestime

nettement la concentration en chlorophylle-a.

Aprés ces études quantitatives, nous nous sommes penchés sur les méthodes de

combinaison proprement dites.
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La premiere approche est la moyenne pondérée par I'erreur capteur. Bien que souvent
considérée comme basique, elle améliore la couverture spatiale en ne prenant en compte
que les valeurs satellitaires existantes. Rapide, nous avons vu que sa principale limitation est
la discontinuité dans la précision du produit combiné. L'application de cette méthode en
global sur I'année 2003 a montré que la qualité des données combinées varie trés peu entre
I'application sur les données brutes et I'application sur le logarithme base 10 des données.
Néanmoins, I'application sur le logarithme base 10 des données et un produit combiné sur
une grille 1/12°x 1/12° (la résolution des données les plus grossieres) a été sélectionnée,
pour des raisons de rapidité d’exécution de 'algorithme.

La seconde approche est I'analyse objective. Etant donné un champ « first-guess » et
des parametres statistiques (variance, fonction de corrélation et rayons de corrélation)
calculés directement a partir des données satellitaires, cette méthode permet d’interpoler des
valeurs la ou il n'y en a pas. En conséquence, la couverture spatiale des données
combinées s’en trouve améliorée, par rapport a la moyenne pondérée. Son application aux
données brutes a donné des résultats pauvres voire erronés, en particulier en raison de la
distribution lognormale et de la dynamique temporelle de la chlorophylle. L’analyse objective
a été et doit donc étre appliquée au logarithme base 10 des données ; tous les paramétres
statistiques doivent donc I'étre aussi. Le champ « first-guess » utilisé est une climatologie
mensuelle calculée par filtrage a un an par transformée de Fourier sur les données
mensuelles SeaWiFS de toute I'archive. Les paramétres statistiques ont été calculés pour
'année 2003. Concernant la fonction de corrélation, nous avons choisi de modéliser la
fonction empirique par un modele inverse, qui est une fonction en forme de « chapeau
pointu » ; nous avons vu que la caractéristique plus ou moins « pointue » de la fonction de
corrélation dépendait de I'emplacement : les observations sont mieux corrélées en cétier
(fonction « moins pointue ») qu’en océan ouvert (fonction « plus pointue »). Des tests de
sensibilité aux parameétres ont été réalisés. Ces parametres jouent sur le lissage et la qualité
du produit combiné, ainsi que la rapidité du calcul : seule une estimation rigoureuse des
parameétres d’entrée permet d'obtenir un produit combiné le plus fiable possible.

La derniére approche est une technique innovante et prometteuse basée sur la
transformée en ondelettes. Elle se décompose en deux étapes. La premiere est une
estimation des données manquantes de chaque image a combiner (i.e. relative a une
journée et a un capteur), basée sur le phénoméne de persistance des détails : il existe une
relation entre les coefficients d’ondelette pére et fils pour chaque orientation (i.e. horizontale,
verticale et diagonale, suivant le concept d’algorithme pyramidal). La seconde est la fusion
d’'images proprement dite, qui consiste a combiner par moyenne pondérée par l'erreur les

coefficients d’ondelettes des images par niveau et orientation. Plusieurs tests nous ont
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révélé que l'utilisation de lI'ondelette de Battle-Lemarié d’ordre 3 convenait le mieux a nos
données. De plus, une application sur le logarithme base 10 des données est préférable afin
d’éviter d’obtenir numériquement d’éventuelles concentrations en chlorophylle négatives. A
travers une premiére application, nous avons montré les possibilités qu’une telle méthode
pouvait nous apporter : non seulement la couverture spatiale est améliorée au maximum
mais les structures sont conservées le plus possible. De plus, contrairement a la moyenne
pondérée et I'analyse objective, I'avantage supplémentaire de cette méthode est que I'on
récupere une image combinée de la résolution la plus fine et non de la résolution la plus

grossiere.

Dans un dernier chapitre, nous avons montré l'intérét de la combinaison des données
couleur de I'eau a travers la caractérisation des modes dominants dans I'Océan Austral (i.e.
la bande circumpolaire 35S-50S) sur les données b iologiques de concentration en
chlorophylle-a et de comparer aux données physiques d’anomalies de hauteur de mer. Pour
cela, deux méthodes prévues a lorigine pour des études météorologiques permettent
d’extraire les modes dominants dans le signal, de décomposer leur énergie en une partie
stationnaire et une partie propagative, et de visualiser leur(s) période(s) ou leur modulation
en amplitude et en fréquence, selon la méthode.

Deux modes principaux ont été spécifiés. Un mode zonal de longueur d’'onde 180° et
de période 5.5 ans environ, correspondant a 'ACW, est visible dans les anomalies de
hauteur de mer, mais pas dans les données de concentration en chlorophylle-a. Le second
mode est de longueur d’onde 120°et de période 1 an. Son comportement est différent sur
les anomalies de hauteur de mer et sur les données de concentration en chlorophylle-a.
Pour la hauteur de mer, il est propagatif vers I'ouest avec une période de 1 an environ.
Quant aux données de chlorophylle, ce mode est associé a deux périodes. La premiére, de 6
mois, est propagative vers I'est et liée a la SAO ; son importance est cyclique et revient tous
les 2 ans environ. Elle semble étre liée a I'oscillation australe et elle n’est pas visible sur les
données physiques. La seconde, de 1 an environ, est liée au SAM ; elle se propage vers
I'est (en opposition a l'altimétrie) sur la bande 35S-45S et vers I'ouest (dans le sens de
I'altimétrie) sur la bande 45S-50°S. Pour ces deux périodes (6 mois et ~1 an), il semble se
passer un événement en 2002, qui modifie leur comportement par rapport au phénoméne les
causant (resp. oscillation australe et SAM).

Nous avons montré qu’avoir des données de chlorophylle a la méme résolution que les
données d’anomalies de hauteur de mer a rendu notre analyse plus fiable pour le calcul de

la densité spectrale de puissance et I'extraction d’arétes.
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Les perspectives portent sur trois points.

En ce qui concerne la moyenne pondérée par I'erreur capteur et I'analyse objective, les
algorithmes sont opérationnels. Les statistiques (erreur de mesure, biais, variance, fonctions
et rayons de corrélation) ont été déterminées pour I'année 2003 uniquement, d’une part car il
s’agit de notre année de test, et d’autre part pour des questions d'espace disque (les
données journalieres sont extrémement volumineuses) et de temps de calcul. Bien entendu,
il sera nécessaire de recalculer ces parameétres sur toute I'archive pour une application des
algorithmes sur d’autres années. Les cartes d’erreur de mesure et de biais pour chaque
capteur devront étre estimées a partir de toute l'archive, afin d’obtenir des valeurs les plus
correctes possibles. Il est possible que ces valeurs varient mensuellement, et cela sera a
vérifier pour toute I'archive. Pour effectuer ces matchups, il faudra d’abord construire une
base de données internationale de concentration en chlorophylle-a in situ de surface de
1997 a nos jours la plus compléte possible, ce qui représente, il est vrai, un travalil
considérable puisqu'a ce jour, une telle base n'existe pas. Quant a la variance et aux
fonctions et rayons de corrélation, il faudra les calculer sur I'archive SeaWiFS des anomalies
de 1997 a nos jours ; une comparaison des résultats obtenus avec I'archive MODIS/Aqua
pourrait se révéler intéressante. Enfin, il a été dommage de ne pas pouvoir ajouter les
données issues du capteur européen MERIS a la combinaison de SeaWiFS et MODIS/Aqua
durant ce travail de thése : un maximum de capteurs & combiner est toujours préférable.

Quant a la méthode basée sur la transformée en ondelettes, de nombreuses portes ont
été ouvertes lors de ce travail de thése mais il reste encore beaucoup d’étapes a franchir
avant de faire tourner cet algorithme trés prometteur au niveau global ! Tout d’abord, nous
avons utilisé une ondelette connue la plus adaptée a nos données (ondelette de Battle-
Lemarié d'ordre 3). Dans un premier temps, il faudrait calculer 'ondelette idéale propre a la
concentration en chlorophylle-a en se basant sur les travaux de Turiel et Parga [2000b]. Puis
il faudrait effectuer d'autres tests de reconstruction, avec diverses localisations pour les
données manquantes (nuage de points a différents pourcentages, « gros trous » positionnés
a divers endroits, combinaison des deux, etc.), pour bien analyser le comportement de
'algorithme de reconstruction. Ensuite, le calcul de l'erreur reste a déterminer. Enfin,
l'algorithme de combinaison reste a écrire pour le global (gestion des continents) et
'opérationnel (pour le moment, I'algorithme est gourmand en temps de calcul). Il n’est pas
possible de considérer I'océan global en une fois ; il faut donc appliquer l'algorithme par
sous-image dont la taille optimale (rapport qualité / temps de calcul ; il faut considérer la taille
et la position des traces des satellites) est a déterminer : c’est ce qu’on appelle le « tuilage ».
Quelques tests préliminaires ont été réalisés pour trouver cette taille adaptée : 128 x 128

pixels pour limage MODIS/Aqua et 64 x 64 pixels pour l'image SeaWiFS semble
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convenable, mais ceci est a approfondir. La méthode d’assemblage des « tuiles » est aussi a
déterminer : une juxtaposition directe des imagettes reconstruites et combinées n’est pas
possible car les intersections seraient par trop visibles. Une technique pourrait étre un
lissage par la méthode du gradient, déja utilisée dans notre méthode de reconstruction.
Evidemment, on peut penser que, moyennant des études statistiques préliminaires
comparables a celles réalisées dans ce travail de these, cet algorithme puissant peut étre
appliqué a toute donnée se présentant sous forme d’image pixellisée : les radiances, la
température de surface de la mer, etc.

Le dernier point concerne les ondes dominantes dans I'Océan Austral. Appliquer les
méthodes d’analyse d’Hayashi et de Céron aux données de température de surface de la
mer pourrait ouvrir des pistes quant a I'explication concernant le sens de propagation du
mode ZWN3. On pourrait aussi modifier la méthode d’analyse en remplacant I'actuelle étape
1 (i.e. 'analyse de Fourier spatiale) par une analyse en ondelettes 2D, qui permettrait de
récupérer I'emplacement exact des périodes analysées. Enfin, pour suivre cette idée
concernant la position des ondes, il est probable que le mode ZWN3 ne soit pas strictement
propagatif zonalement, mais qu'il existe un déplacement méridional : une technique
d’analyse pourrait consister a considérer comme matrice d’étude une ceinture circumpolaire

dont I'intervalle de latitude varie en fonction de la longitude.

Dans le cadre du projet européen MERSEA, trois méthodes de combinaison des
données couleur de I'eau ont été développées et testées, dont deux fonctionnent de maniére
opérationnelle : la moyenne pondérée par I'erreur capteur et I'analyse objective. La troisieme
méthode, basée sur la transformée en ondelettes, est trés puissante et offre de grandes
possibilités. C’est pourquoi des efforts doivent étre faits fait pour continuer le travail de
recherche et développement dans ce domaine, dans le cadre du prochain GMES Marine

Core Services.
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1.2 - MODIS/Aqua
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2 - Analyse abjective

2.1 - Les cartes de climatologie mensuelle

Climatologie en Janvier Climatologie en Fevrier
-135 -90 45 0 5 0

45 90 135 -135 -90 -45 45 90 135

£S5 90 -135 - -45 £S5 90
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2.2 - Tests de sensibilité

2.2.1- Cartes pour le 25 mars 2003

SeaWiFS - 25/03/2003

-80 -75 -70

MODIS/Aqua - 25/03/2003
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-55
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2.2.3 - Centrage des données

Pas de centrage

-6 60 -55

-60 55 -50
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2.2.4 - Nombre minimum d'observations dans la bulle d'influence

Min=1 Min=5
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-55
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Max =100
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Max =150
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2.2.7 - Rayons de corrélation spatiaux
Rx/4 - Ryl4 Rx/2 - Ry/2

-70 =65 -60 -55 - - - -70 =65 -60 -55
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2.2.8 - Erreur de mesure

Erreur de mesure | 4 Erreur de mesure | 2
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2.2.9 - Biais

CoMBINAISON MULTI-CAPTEURS DE DONNEES DE COULEUR DE L'EAU :
APPLICATION EN OCEANOGRAPHIE OPERATIONNELLE

Biais / 4 Biais / 2
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2.2.10 - Variance

Variance | 4 Variance [ 2
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2.2.11 - Coefficient de la fonction de corrélation
Coefficients [ 4 Coefficients [ 2

-70 -65 -60 -55 -. - - -70 -65 -60 -55

-60 55 - - - - - - - -55
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3 - Transformée en ondelettes : tests

DEC / BattleLemarie_2_30 LOG / BattleLemarie_2_30
-123 -122 -121 -120 -119 -123 -122 -121 -120 -119

-120 -119
C ion en phylle-a (mghn’3) c ion en chlorophylle-a (mgl/n"3)
B g i g
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DEC / BattleLemarie_3_41 LOG / BattleLemarie_3_41
-123 -122 -121 -120 -119 -13 -122 -121 -120 -119
-123 - - -120 -119 -123
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DEC /| Symmlet_6
-123 -122 -121 -120 -119
e

-

e

e

LOG ! Symmlet_6
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-120 -119
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4 - Missions satellitaires altimétriques

4.1 - Intérét de la mesure

L’altimétrie satellitaire est la mesure d'une hauteur par rapport a une référence qui
permet, dans I'océan, de déduire entre autres les courants. Si 'océan était homogéne et au
repos, la surface de la mer coinciderait avec le géoide. Cependant, les forcages®
entretiennent des écarts entre le niveau de la mer et le géoide, que l'on appelle la
topographie dynamique . La pente de celle-ci se traduit par des gradients horizontaux de
pression auxquels l'océan (milieu en rotation) réagit par des courants (par exemple,
géostrophiques). A l'inverse, si 'on connait la latitude, la hauteur et la forme du niveau de la
mer, on peut calculer la trajectoire et la vitesse des courants. La mesure altimétrique est
utilisée pour étudier la circulation océanique globale et & mésoéchelle?, les variations du
niveau moyen de la mer pendant un événement tel qu’El Nifio, la détection d’ondes de
Rossby, le signal saisonnier du niveau de la mer, les marées océaniques, mais aussi dans
d’autres domaines d’application comme par exemple, la topographie des calottes polaires.

La détermination précise des courants sur toute la colonne d'eau reste le but a
atteindre pour les océanographes physiciens. Bien que les courants barotropes soient
visibles par l'altimétre, la précision du calcul des courants profonds demeure insuffisante. Ce
n'est, en revanche, pas le cas pour les courants instantanés qui sont beaucoup plus
intenses.

Les données altimétriques sont également utilisées pour contraindre les modeéles de
circulation ou de marée puisqu’on dispose a la fois des données et des erreurs associées en

chaque point de grille.

4.2 - Principe de la mesure

Un satellite altimétrique est un systtme de mesure composé d’'au moins trois
éléments : un altimétre bifréquence, un systéme d’orbitographie et un radiomeétre micro-
ondes. Le niveau de la mer est déterminé par la différence entre l'altitude du satellite au-
dessus de l'ellipsoide de référence et la distance du satellite a la surface de la mer, mesurée

par le radar embarqué. La Figure A.1 résume le principe.

! Terme générique désignant les flux de chaleur et d'eau douce entre I'océan et I'atmosphére, la tension du vent, les anomalies
de gravité, etc., qui entretiennent les courants océaniques.

% Echelle de la circulation océanique proche de I'échelle minimale & laquelle I'équilibre géostrophique est respecté, voisine de
200 km aux latitudes tempérées.
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Figure A.1 — Principe de I'altimétrie.

La mesure altimétrique est dite « active », dans le sens ou l'altimétre est un radar qui
mesure la distance entre le satellite et la surface de la mer, a partir du trajet aller et retour de
son signal. Quand cette hauteur est soustraite de la hauteur de l'orbite du satellite, la
différence donne la hauteur relative de la surface de la mer par rapport au centre de masse
de la Terre. L'allure de la surface est due a la répartition hétérogéne des masses a l'intérieur
de la Terre qui induisent des changements de gravité. Ces ondulations statiques du géoide
sont de 'ordre de +100m. Des ondulations de moindre amplitude (quelques dizaines de cm)
sont liées aux courants océaniques qui décrivent la topographie océanique, c’est-a-dire
I'écart de la hauteur de mer par rapport au géoide.

Le but est d’obtenir la meilleure précision possible alors que le satellite est en orbite
vers 800 ou 1300 km d’altitude, selon les cas (1300 km pour T/P, altitude variable pour ERS-
1/2). Pour que la hauteur de mesure soit précise, il faut d’'une part que la direction de visée
du radar soit connue — en pratique, on contrdle I'attitude du satellite & 0.1° prés — d’autre
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part, il faut corriger les perturbations de la ionosphére et de I'atmosphere sur la propagation
des impulsions radar. La diffusion du signal radar par les électrons de la ionospheére allonge
la distance apparente de 2 a 30 cm ; comme cette perturbation dépend de la fréquence du
signal radar, il est possible de I'estimer a partir des mesures de hauteur faites a deux
fréquences différentes. La vapeur d’eau de I'atmosphére retarde le signal radar : le satellite
embarque aussi un radiometre micro-ondes pour mesurer le contenu intégré en vapeur
d’eau de I'atmosphére. La correction vaut de 10 a 40 cm et peut étre connue a 2 cm pres.
L'oxygene et I'azote de I'air retardent aussi la propagation du signal radar : cette correction
est égale a 2.3 m en moyenne et peut étre déterminée avec une trés bonne précision a partir
de la pression atmosphérique.

Aprés corrections, le bruit de mesure est de I'ordre de 3 & 4 cm pour les altimétres des
satellites ERS-1 et 2. Dans le cas de Topex-Poseidon, tout a été optimisé pour obtenir un
bruit de mesure de 2 a 3 cm. Par ailleurs, toutes les composantes du systeme de mesure
sont surveillées de fagon a assurer une stabilité a long terme des données. La trace du radar
a la surface de I'océan — le « footprint » — a un diamétre d’environ 7 km. Ceci permet de
moyenner l'effet des vagues. En fait, comme le signal radar provenant de la créte des
vagues arrive un peu plus tét que celui qui provient du creux de celles-ci, on peut aussi
déterminer la hauteur caractéristique des vagues. Cependant, comme les crétes des vagues
diffusent plus le signal radar que les creux, la mesure du niveau de la mer est affectée d'un
« biais d’état de mer » (ou biais électromagnétique), qui dépend de la hauteur des vagues et
de la vitesse du vent. Comme la physique des états de mer est complexe, ce biais est estimé
de fagon empirique et constitue actuellement la principale incertitude des mesures
altimétriques.

Le radar émet des impulsions de fréquence 13 GHz a un rythme de 1000 a 4000 Hz.
Leurs échos sont moyennés par paquets, puis analysés pour en déduire la mesure de
distance a la fréquence de 1 Hz. Comme le satellite se déplace le long de son orbite a une
vitesse de 7 km/s, un altimetre fournit donc la hauteur de mer tous les 7 km le long de sa
trace. Pour T/P, l'orbite se répéte tous les 10 jours environ tandis que pour ERS, la
répétitivité de l'orbite est de 35 jours. A I'équateur, la distance entre les traces est de =340
km pour le satellite T/P et de =80 km pour ERS. Cette distance inter-trace décroit avec la

latitude, plus l'inclinaison du plan d’orbite est importante.
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4.3 - La mission TOPEX-POSEIDON  goxPazn,

4.3.1 - Introduction N\GA 1SS

Figure A.2— Le satellite TOPEX-POSEIDON.

Le satellite TOPEX/POSEIDON (indiqué « T/P » par la suite) a été lancé le 10 aoit
1992 avec pour mission observer et comprendre la circulation océanique. Issu d'un
partenariat entre la NASA (National Aeronautics and Space Administration) et le CNES, ila a
son bord deux radars altimétres et différents systémes de localisation précise, dont le
systéme DORIS. L’énergie est fournie par un panneau solaire de 25 m?.

Tous les 10 jours, le satellite fournit la topographie mondiale des océans mesurée avec
une trés bonne précision : la précision moyenne instantanée de I'estimation locale du niveau
de l'océan est inférieure a 5 cm, et la précision moyenne sur 1 mois est inférieure a 2 cm.

Depuis le 15 septembre 2002, Topex/Poséidon est sur une nouvelle orbite, a mi-
chemin entre ses anciennes traces (maintenant celles de Jason-1). La mission s'est terminée

en octobre 2005, suite a un incident sur une des roues d'inertie du satellite.

4.3.2 - Le satellite
Le satellite T/P est une adaptation de la plate-forme Multimission Modular Spacecraft

(MMS, Fairchild Space), qui a été utilisée avec succes pour les missions Solar Maximum
Mission, Landsat 4 et Lansat 5. Les caractéristiques du MMS ont ainsi été modifiées pour
emporter les 2400 kg de T/P, avec les six instruments scientifiques (quatre opérationnels et

deux expérimentaux) décrits dans le Tableau A.1.
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Figure A.3 — Composition du satellite T/P - De nombreuses améliorations ont été apportées sur T/P par
rapport aux précédents systémes (SeaSat, GeoSat), pour I'étude des océans a I'échelle des bassins. Ceci
comprend, outre un satellite spécialement concu, une série de capteurs, des systémes de localisation, le
choix de l'orbite, ainsi que le développement d'un modéle de gravité optimal pour la détermination précise
de I'orbite, un segment sol dédié pour la mission.

Tableau A.1 — Liste des capteurs a bord de TOPEX-POSEIDON

Origine

Produits

Précision

NRA Altimétre radar NASA Distance altimétrique 2.4 cm sur
(TOPEX) bifréquence opérationnel | Hauteur de vagues I'altitude
Module de la vitesse du vent
Coefficient de rétrodiffusion
Correction ionosphérique
SSALT? Altimétre a état solide CNES Distance altimétrique 2.5 cm sur
(POSEIDON) | monofréquence expérimental | Hauteur de vagues I'altitude
Module de la vitesse du vent
Coefficient de rétrodiffusion
TMR® Radiométre micro-ondes | NASA Température de brillance 0.2g/cm’
TOPEX opérationnel | Vapeur d'eau atmosphérique | (densité de
Eau liquide atmosphérique vapeur
d’'eau)
LRA" Réflecteurs laser NASA Ephémérides® d'orbite 2cm
opérationnel | précises®
DORIS’ Récepteur CNES Ephémeérides d'orbite 5 cm sur
d’'orbitographie opérationnel | précises® I'orbite
Localisation précise de
balises au sol
Correction ionosphérique
GPRDR’ Récepteur GPS NASA Ephémeérides d'orbite 10 cm sur
expérimental | précises® I'orbite

' NASA Radar Altimeter

% single frequency Solid State radar ALTimeter
® TOPEX Microwave Radiometer

* Laser Retroreflector Array

® Sorties des modeéles qui permettent de connaitre la trajectoire idéale d'un satellite.
® Les mesures altimétriques sont repérées par rapport aux coordonnées géodésiques grace au systéme de détermination
d'orbite précise. Les deux équipes d'orbitographie précise utilisent la combinaison des données DORIS et LRA, I'un contrdlé par
le CNES, l'autre par la NASA.
" Détermination d'Orbite et Radiopositionnement Intégrés par Satellite

8 Global Positioning System Demonstration Receiver
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43.3-L'orbite

L'orbite de T/P est optimisée pour I'étude de la variabilité océanique a grande échelle,

tout en permettant le survol de 90% des mers en 10 jours.
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Figure A.4 — Traces au sol de TOPEX-POSEIDON.

Tableau A.2 — Caractéristiques de 1'orbite de TOPEX-POSEIDON.

Caractéristiques principales
Demi-grand axe
Excentricité
Inclinaison (non héliosynchronel)
Données auxiliaires
Altitude de référence (équatoriale)
Période nodale (durée d'une demi-révolution ou passe)

Répétitivité (durée du cycle)
Nombre de passes par cycle
Intertrace a I'équateur

Longitude a I'équateur de la passe 1
Vitesse orbitale

Vitesse de balayage au sol

7 714.4278 km
0.000095
66.039°

1336 km

6 745.72 secondes

(112 min 42 s ou 1 h 52min)
9.9156 jours

254

315 km

99.9242°

7.2 km/s

5.8 km/s

L'altitude élevée du satellite (environ 1336 km) permet de minimiser les interactions

avec l'atmosphére et le champ de gravité de la Terre, rendant ainsi la détermination de

l'orbite plus facile et plus précise. L'inclinaison de I'orbite, qui améne le satellite jusqu'a 66°

Nord et Sud, permet le survol de la plupart des mers non gelées. La période de revisite de

I'orbite est d'un peu moins de 10 jours (9.9156 jours, soit a peu prés 10 jours moins 2

! Quasi-polaire.
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heures), c'est-a-dire que le satellite repasse au-dessus d'un méme point (2 1 km pres) tous
les 10 jours, complétant ainsi un cycle. Ce choix est un compromis entre la résolution
spatiale et la résolution temporelle, qui permet une étude de la variabilité océanique a

grande échelle.

4.3.4 - Le traitement des données
Des données brutes aux données utilisées par les océanographes, de nombreuses

étapes sont nécessaires. Les chaines de traitement effectuent ce travail essentiel pour
I'exploitation d'un satellite. SSALTO (Segment Sol multi-mission d'ALTimétrie,

d'Orbitographie et de localisation précise) assure ces traitements pour T/P.

oo1011101
11010010111
1100101

Télemesure brute

Donnée = de niveau 1
mesures datées et localisées
enprimées dans les unités appropriges  Donndes de niveay 2
Prermier cortrile de qualita données glophysiques
comigée s Prid uits

Figure A.5 - Chaine de traitement des données.

De la télémesure brute aux données de niveau 1

La télémesure brute en provenance des instruments est recue par les stations sol du
CNES et de la NASA, qui la transmettent aux centres de controle et de traitement, localisés
au JPL (Jet Propulsion Laboratory) et au CNES. La donnée brute est alors datée, localisée,
exprimée en unité appropriée et enfin contrélée pour en vérifier sa qualité. Ces opérations
sont réalisées par le Centre de Contréle des Instruments (CCI). Le produit final de cette

premiere phase de traitement est appelé « données de niveau 1 ».

Des données de niveau 1 aux données géophysigues (n__iveau 2)

Les données de niveau 1 sont ensuite traitées pour les corriger des erreurs
instrumentales, des erreurs de propagation a travers latmosphére ainsi que des
perturbations dues a la réflexion sur la surface et des corrections géophysiques (marées

terrestres, océaniques, polaires...).
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La validation des données

Les données géophysiques sont ensuite validées par le Centre Multi-mission
Altimétrique (CMA), afin d'en garantir la qualité. Cette validation permet le contréle qualité
précis des données ainsi que la surveillance d'éventuelles dérives des instruments. Cette
étape est partie intégrante de la chaine de traitement et donne le feu vert a la génération et a

la diffusion des produits scientifiques.

4.3.5 - Les produits TOPEX-POSEIDON
Les produits T/P, distribués par AVISO*, sont les suivants :

0, SLA (Sea Level Anomalies) : hauteurs de mer résiduelles (ou anomalies de hauteur
de mer) le long de la trace, calculées a partir d'une moyenne sur 3 ans,

0, MSLA (Maps of Sea Level Anomalies) : hauteurs de mer résiduelles (ou anomalies
de hauteur de mer), grillées (1/3%1/39,

., CorSSH (Corrected Sea Surface Heights) : hauteurs de mer corrigées le long de la
trace,

0, Données vents-vagues : données le long de la trace,

0. GDR-M (Geophysical Data Records-Merged) : enregistrements géophysiques des

données altimétriques le long de la trace de la mission T/P, homogénéisées entre les
altimétres TOPEX et POSEIDON,

. IGDR (Interim Geophysical Data Records) : produits temps quasi-réel 48 heures
(Ephémérides d’orbite ELFE DORIS, IGDR TOPEX et IGDR POSEIDON AVISO,

comprenant les orbites précises CNES DORIS a 48 heures) le long de la trace.

4 4 - |Les missions ERS-1/2

Les satellites ERS (European Remote Sensing) ont pour mission d'observer la Terre,
en particulier I'atmosphére et les océans en utilisant des techniques radars. Ces satellites de
I'ESA (European Space Agency) ont a leur bord plusieurs instruments, dont un radar

altimeétre.

! AVISO distribue les données des missions spatiales d’altimétrie (TOPEX-POSEIDON, JASON-1, ERS-1 et 2, Envisat) ainsi
que les produits DORIS d'orbitographie et de localisation précises.
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Figure A.6 - ERS-1.

ERS-1, lancé le 17 juillet 1991, a été mis en sommeil en juin 1996 et définitivement

arrété en mars 2000.
Pour répondre a ses missions, il a été placé sur différentes orbites répétitives:

. une orbite & 785 km d'altitude, répétitive a 3 jours pour l'observation des calottes
polaires,

8. une orbite répétitive a 35 jours pour les applications multidisciplinaires (dont
I'observation des océans),

. une orbite répétitive & 168 jours pour les applications géodésiques ; ce type de cycle
permet la mesure du niveau moyen de la mer et du géoide océanique en raison de la

trés grande densité des traces de l'altimétre.

Figure A.7 — Comparaison de la densité des traces du radar altimetre en Mer du Nord dans les cycles de 3
jours et de 35 jours.
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ERS-2, lancé le 21 avril 1995, est le successeur d'ERS-1 et a été utilisé en tandem
avec celui-ci d'ao(t 1995 a juin 1996 : mis sur des orbites identiques a 35 jours, les satellites

se sont succédés a un jour d'intervalle.

45 - La mission Jason-1

45.1 - Introduction
Premier satellite d'une série prévue pour durer plusieurs décennies, Jason-1 est le

successeur de Topex/Poséidon, dont il reprend les caractéristiques majeures (orbite,
instruments, précision des mesures,...), toujours dans le cadre d'une coopération CNES-
NASA. Contrble du satellite et traitement des données sont effectués par un nouveau
segment sol. Jason-1 est un mini-satellite, utilisant une plate-forme multimissions (Proteus).
Le succes de Topex/Poséidon a en outre validé le concept, et a donc permis de continuer
dans cette voie. Ainsi, tous les instruments embarqués a bord de Jason-1 dérivent de ceux
de Topex/Poséidon, en particulier l'altimétre.

Jason-1 a été lancé le 7 décembre 2001, a 1300 km de la surface, sur une orbite

répétitive a 10 jours, identique a celle de Topex/Poséidon.

45.2 - Le satellite
Cing instruments sont embarqués sur Jason-1.

L'altimétre Poséidon-2 est I'instrument principal de la mission. Il est issu de l'altimétre
expérimental Poséidon-1 de Topex/Poséidon. Poséidon-2 a bénéficié de plusieurs
améliorations par rapport a Poséidon-1. En particulier, une deuxiéme fréquence a été
rajoutée (bande C), pour permettre le calcul de la correction ionosphérique, I'échantillonage
a été amélioré, et, dans la mesure du possible, les circuits analogiques ont été remplacés
par des composants numériques. Petit, léger et ne nécessitant pas une grande quantité
d'énergie, il est aussi d'une grande fiabilité. C'est un radar qui émet des ondes a deux
fréquences différentes (13.6 et 5.3 GHz, pour permettre la détermination du contenu en
électrons de l'atmosphére) et analyse le signal réfléchi par la surface. Le temps de trajet
aller-retour de l'onde est estimé tres précisément afin de calculer la distance satellite /
surface, moyennant quelques corrections. (Contribution CNES)

Le radiométre JMR (Jason-1 Microwave Radiometer) collecte le rayonnement émis par
la surface a trois fréquences différentes (18, 21, et 37 GHz). Le but est de déterminer le
contenu en vapeur d'eau et en eau liquide de I'atmosphere, en combinant les mesures prises

a chacune de ces fréquences. Une fois connu ce contenu en eau, on en déduit la correction
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a appliquer a la mesure altimétrique, I'onde radar de l'altimétre étant ralentie par cette eau
atmosphérique. (Contribution NASA)

Les systémes de localisation & bord de Jason-1 se complétent pour permettre une
mesure a 2 cm pres de la position du satellite sur son orbite (distance radiale Terre-satellite).
Le LRA (Laser Retroreflector Array) est tres précis mais son utilisation est limitée par la
nécessité d'avoir des stations au sol, leur difficulté d'utilisation, ainsi que par les conditions
météorologiques. Il sert a calibrer les deux autres afin d'avoir I'orbite la plus précise possible.
Le TRSR (Turbo Rogue Space Receiver) (GPS) fournit des données en complément de
celles de Doris (Détermination d'Orbite et Radiopositionnement Intégrés par Satellite) pour la
détermination temps réel et la détermination précise de l'orbite.

Le systeme Doris s'appuie sur un réseau de balises au sol (environ 50 sur tout le globe) qui
émettent a deux fréquences en direction du satellite équipé d'un récepteur. Le mouvement
relatif du satellite par rapport au sol provoque un décalage en fréquence (effet Doppler-
Fizeau), analysé pour en déduire la vitesse relative de ce satellite. Ces données sont
intégrées dans des modeles d'orbitographie, pour connaitre en permanence la position
précise (a 3 cm prés) du satellite sur son orbite. (Contribution CNES)

TRSR : Comme sur Terre, la localisation GPS d'un satellite se fait par triangulation. L'objet
étant repéré par au moins trois satellites GPS, on en déduit sa position exacte a un instant
donné. Une fois intégrées dans un modéle d'orbitographie, ces données permettent de
restituer en continu la trajectoire du satellite. (Contribution NASA)

LRA est un ensemble de miroirs destinés a réfléchir des tirs laser effectués depuis le sol.
L'analyse du temps mis par le rayonnement laser pour faire le trajet aller-retour permet de

localiser le satellite sur son orbite. (Contribution NASA)

- | Récepteur DORIS

POSEIDOM 2
lattimétre

Figure A.8 — Positionnement des instruments a bords de Jason-1.
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45.3 - Le segment sol
Le segment sol Jason-1 se compose de trois éléments, qui assurent la bonne marche

de la mission, tant d'un point de vue humain (équipes) que matériel et informatique :

0. le segment sol générique de Proteus (PGGS, Toulouse, France),

8. e centre de contrdle projet (POCC, Pasadena, Ca, USA),

0, le Segment Sol multimissions d'ALTimétrie, d'Orbitographie et de localisation précise
(SSALTO, Toulouse, France).

Les opérations

Le contrdle du satellite est effectué d'une part par le Segment Sol Générique Proteus
(PGGS : Proteus Generic Ground System, Toulouse, France), en début de mission, et par le
Centre projet de controle des opérations (POCC : Project Operations Control Center,
Pasadena, Ca), ainsi que par le Centre de Controle des Instruments (CCl: Centre de
Contrdle des Instruments, Toulouse, France).

Le segment sol générique Proteus a la capacité d'opérer un satellite équipé d'une
plateforme Proteus. Il comprend un terminal au sol, un centre de commande et de controle,
ainsi qu'un réseau de transmission de données. Proteus fournit un tel équipement adapté a
la mission Jason. Ce centre a été utilisé pour les premiéres phases de la mission
(lancement, ...), et, quand le POCC a pris le relais pour les opérations de routine, pour des
fonctions de navigation et d'analyse du satellite.

Le POCC assure les opérations pour Jason-1 durant sa phase de routine, y compris la
télémesure et la commande temps réel.

Le traitement des données

Il est identique a celui de Topex-Poseidon (cf. partie 4.3.4).

4.6 - La mission Envisat

Le satellite Envisat (Environmental Satellite), successeur d'ERS-1 et -2, a été lancé le
1° mars 2002 sur une orbite de 800 km a 35 jours. Dédié a I'étude de I'environnement, en
particulier au suivi des changements climatiques, sa mission est d'observer I'atmosphére et
la surface de la Terre. Construit par I'Esa, il a a bord une série d'instruments
complémentaires (dont un altimétre radar et le systéeme d'orbitographie et de localisation
précise Doris) permettant d'observer le plus grand nombre de paramétres possibles.

Intégré aux nouveaux programmes internationaux d'étude du climat, comme GOOS et
GODAE / Mercator, Envisat annonce l'entrée de l'océanographie spatiale dans l'ére

opérationnelle, avec l'acces aux données en temps quasi-réel.
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5 - Résultats complémentaires des analyses d'Hayashi et
de Céron

5.1 - Analyses entre septembre 1997 et mai 2006

Cette partie annexe vient en complément des résultats montrés Chapitre 5-4.2.

5.1.1 - Les données utilisées
Les données analysées sont, d’'une part les données mensuelles de concentration en

chlorophylle issues du capteur SeaWiFS (dont les caractéristiques spatio-temporelles sont
présentées Chapitre 5-4.2.1) et d'autre part, les données altimétriques d’anomalies de
hauteur de mer issues de la combinaison de TOPEX-Poséidon, ERS-1/2, Jason-1 et Envisat
[Ducet et al., 2000]. Les données altimétriques ont une résolution spatiale de 1/4° et une
résolution temporelle de 7 jours . La durée temporelle de la série a analyser est d’'un peu
moins de 9 ans, plus exactement du 3 septembre 1997 au 30 mai 2006, soit 456
observations . Une observation sur I'ensemble de la zone d’étude, le continent Antarctique
mis a part, c’est-a-dire de 35S a 50, améne une étude en latitude sur 61 points avec une
résolution de 27.8 km. Une observation sur 360°en longitude améne une étude sur 1440

points avec une résolution variant entre 22.8 km (pour 35S) et 17.9 km (pour 50 S).

5.1.2 - Maxima des DSP obtenues par |'analyse d'Hayashi pour I'altimétrie

Tableau A.3 - Maxima des DSP (cm?/semaine) du signal entier et des parties stationnaire et propagative
pour les dix paires les plus significatives obtenues par ’analyse d’Hayashi appliquées aux données
altimétriques sur toute la zone 35°S-50°S. Les résultats obtenus sur les bandes 35°S-45°S et 45°S-50°S sont
aussi indiqués.

Couples de Bande 355S-50S Bande 35%5-45S Bande 45S-50S
nombres d'onde

(zonal / méridional)  Total Sta. Prop. Total Sta. Prop. Total Sta. Prop.

2/1 0.0053 | 0.0013| 0.0036 X X X 0.0053 | 0.0013| 0.0036
3/0 0.0196 | 0.0025] 0.0161 | 0.0130 | 0.0026| 0.0113 | 0.0196 | 0.0025| 0.0161
3/1 0.0040 | 0.0009| 0.0032 X X X 0.0040 | 0.0010] 0.0032
4/0 0.0108 | 0.0030| 0.0077 ] 0.0154 | 0.0047| 0.0107 | 0.0109 | 0.0030] 0.0077
5/0 0.0129 | 0.0028] 0.0098 | 0.0179 | 0.0040| 0.0140 | 0.0129 | 0.0028| 0.0098
6/0 0.0025 | 0.0004 | 0.0022 ] 0.0026 | 0.0006| 0.0023 | 0.0025 | 0.0004 | 0.0022
8/0 0.0043 | 0.0009| 0.0033 X X X 0.0043 | 0.0009| 0.0033
8/1 0.0022 | 0.0003| 0.0020 X X X 0.0022 | 0.0003| 0.0020
18/-1 0.0020 | 0.0004 | 0.0017 X X X 0.0020 | 0.0004 | 0.0017
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5.1.3 - Résultats de I'analyse d'Hayashi pour le couple 2/0
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Figure A.9 — Variations de la DSP associée au couple 2/0 selon les périodes fournies par I’analyse
d’Hayashi sur les domaines 35°S-50°S (en haut), 35°S-45°S (au milieu) et 45°S-50°S (en bas) pour le signal
entier (bleu), la partie stationnaire (vert) et la partie propagative (rouge) et pour les données de
chlorophylle mensuelle SeaWiFS (a gauche) et les données altimétriques (a droite) pour la période

comprise entre septembre 1997 et mai 2006.
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5.1.4 - Résultats de l'analyse de Céron appliquée aux données mensuelles
SeaWiFS de concentration en chlorophylle pour le couple 2/0
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Figure A.10 — Variations en temps et en période de la DSP associée a la paire 2/0 du signal entier (en haut)
et des parties stationnaire (au milieu) et propagative (en bas) pour les données de chlorophylle, sur les
domaines 35°S-50°S (a gauche), 35°S-45°S (au milieu) et 45°S-50°S (a droite) et pour la période comprise
entre septembre 1997 et mai 2006. La demi-largeur de la fenétre analysante est de 26 mois = 2.2 ans.
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5.1.5 - Résultats de I'analyse de Céron appliquée aux données altimétriques pour
le couple 2/0
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Figure A.11 — Variations en temps et en période de la DSP associée a la paire 2/0 du signal entier (en haut)
et des parties stationnaire (au milieu) et propagative (en bas) pour les données altimétriques, sur les
domaines 35°S-50°S (a gauche), 35°S-45°S (au milieu) et 45°S-50°S (a droite) et pour la période comprise
entre septembre 1997 et mai 2006. La demi-largeur de la fenétre analysante est de 113 semaines = 2.2 ans.
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Dominant propagating signals in sea level anomalies in the

Southern Ocean

C. Pottier,l’2 J.-P. Céron,3 J. Sudre,' 1. Dadou,1 S. Belamari,3 and V. Garc;on1
Received 23 January 2004; revised 3 May 2004; accepted 12 May 2004; published 4 June 2004.

[1] We examine the time evolution over an 11 yr time
series of the dominant modes of variability in sea level
anomalies (SLA) from TOPEX/Poseidon and ERS-1/2 in
the Southern Ocean (35—60°S). We use Hayashi’s classical
space-time spectral analysis and a newly developed method
combining a Gabor analysis with Hayashi’s method. Zonal
wavenumbers 3 and 2 emerge unambiguously with null
corresponding meridional wavenumber meaning that both
associated modes have no meridional propagation. Their
power spectrum density (PSD) is maximum within 50—
55°S. The 3/0 mode displays a clear westward propagation
associated with a 1.04 yr period. The 2/0 pair is
characterized by a ~4.4 yr period and exhibits a clear
eastward propagation with a maximal PSD just after the
1998 El Niflo peak. Zonal wavenumber-2 mode is then
probably part of the Antarctic Circumpolar Wave. INDEX
TERMS: 3339 Meteorology and Atmospheric Dynamics: Ocean/
atmosphere interactions (0312, 4504); 4215 Oceanography:
General: Climate and interannual variability (3309); 4560
Oceanography: Physical: Surface waves and tides (1255).
Citation: Pottier, C., J.-P. Céron, J. Sudre, I. Dadou,
S. Belamari, and V. Garcon (2004), Dominant propagating
signals in sea level anomalies in the Southern Ocean, Geophys.
Res. Lett., 31, L11305, doi:10.1029/2004GL019565.

1. Introduction

[2] White and Peterson [1996, hereinafter referred to as
WP96] reported anomalies in sea surface temperature
(SST), atmospheric sea level pressure (SLP), meridional
wind stress and sea ice extent propagating eastward around
the Antarctic continent with a periodicity of 4—5 yr and a
wave speed of ~8 cm/s. These concurrent anomalies,
associated with a global zonal wavenumber-2 (ZWN2)
pattern, were referred to as the Antarctic Circumpolar Wave
(ACW). Simultaneously, Jacobs and Mitchell [1996,
hereinafter referred to as JM96], using sea surface height,
SST and wind stress curl data, reported a dominant mode
characterized by a ~4 yr period and a 180° longitude
wavelength. Using a 27-yr record of SST and SLP, Carril
and Navarra [2001, hereinafter referred to as CNO1] dis-
played a dominant ZWN2 structure on interannual time-
scales, likely modulated by interdecadal variability.
Concurrently, Cai and Baines [2001, hereinafter referred
to as CBO1] showed the presence of both ZWN 2 and 3 in
the ACW structure during the last two decades of the
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century, using historical SST. Their ACW major component
was a ZWN2 structure forced by the Pacific-South America
pattern, partially teleconnected with El Nifio-Southern
Oscillation (ENSO). Recently, Venegas [2003, hereinafter
referred to as V03] confirmed that most of the variance of
the ACW in the interannual band could be accounted for by
a linear combination of two signals with different time and
space characteristics. The first one has a 5 yr period and a
dominant ZWN2 (ACW2) across the Southern Ocean. It is
remotely forced by the tropical ENSO phenomenon with its
strongest signature in the eastern Pacific sector. The second
one is a ZWN3 mode with a 3.3 yr periodicity.

[3] VO3 also noted that the SLP structure of the ACW2
signal resembles the dominant EOF mode of atmospheric
variability referred to by Thompson and Wallace [2000] as
the Southern Annular Mode (SAM). This atmospheric
mode, first described by Hartmann and Lo [1998] and
Watterson [2000] as a vacillation of the southern midlatitude
zonal-mean westerly winds, is associated to the north-south
displacement of the midlatitude westerly jet. It presents a
zonally symmetric structure around the South Pole of
opposite signs in the polar cap region and in the surrounding
zonal ring centered near 45°S. The importance of SAM for
the interannual variability in the Southern Hemisphere is
still being discussed. Hall and Visbeck [2002, hereinafter
referred to as HV02] suggested that “when adequate obser-
vations of all ocean variability in the Southern Ocean exist,
most of the variability will ultimately be traced not to the
ACW or ENSO but to the SAM”. In a comment paper
responding to HV02’s study, White [2003, hereinafter
referred to as WO03] conducted two independent analyses
using a 20-yr record of SLP anomalies from the NCEP/
NCAR reanalysis, and showed in contrast that the ACW and
the teleconnected ENSO signals dominate the SAM in the
real atmosphere’s variability on interannual time scales.

[4] The aim of this article is to analyze the dominant
oceanic signals in the Southern Ocean using combined
TOPEX/Poseidon-ERS-1/2 sea level anomalies covering
the 1992—-2003 period, taking advantage of a newly devel-
oped method [Céron et al., 2000, hereinafter referred to as
C00).

2. Data and Method

[5] In this study, we analyze maps of sea level anomalies
(SLA, cm) issued from the combined processing of
TOPEX-Poseidon and ERS-1/2 data [Ducet et al., 2000].
These data are available weekly on a 1/3° grid over the
globe from October 1992 to September 2003 (569 cycles of
7 days). The study focuses on the 35-60°S region of
the Southern Ocean; we thus need to deal with lands. The
method used to estimate missing values is based on the
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Least Mean Square (LMS) 1D method. Since the studied
waves have almost a purely zonal propagation, we consider,
for each latitude circle, each missing value as a linear
combination of the 100 zonally closest data values, with a
1077 step-size-convergence criterion in the LMS method.

[6] Two methods are used: the classical Hayashi’s [1977,
hereinafter referred to as H77; 1979] techniques and a
newly developed one combining a Gabor analysis with
the Hayashi method (C00). The bilinear tendency is re-
moved from SLA data before performing the first step of
both methods, which consists of a 2D Fourier analysis for
each latitude-longitude map of SLA. This first step pro-
vides, for each observation, spatial spectral coefficients
depending on the zonal and meridional wavenumbers. A
selection of the most significant ones is then performed by
comparing the modulus of each spatial spectral coefficient
to a threshold depending on the white noise level: a
coefficient is indeed kept as soon as its modulus exceeds
once (over all observations) this threshold. The subsequent
steps depend on the method to be used. In the formal H77
analysis, the second and last step of the method consists of
the partition of the space-time power spectra into two parts,
a standing one and a traveling one.

[7] We also use a new method that introduces a time-
frequency analysis of the spatial spectral coefficients before
Hayashi’s partition of the space-time power spectra.
Following C00, we chose a Gabor analysis, i.e., a Fourier
transform with a Gaussian sliding window, which provides
the localization of the periods in time. The values in the
window correspond to weights allocated to the observations.
The spectral estimation is improved by using a zero-padding
allowing the calculation of the time Fourier transform over a
double length sample. The largest width of the window to
be used is Ly, = 569/2 ~ 284 weeks, implying that only
waves having a period less than L., = (L, — 1)2 =
142 weeks (~3 yr) will be retrieved with confidence. With
this new method, the second step consists of computing the
Fourier transform of the windowed signal, while sliding
continuously over the whole available sample. Each of the
“local” space-time spectra computed through the Gabor
analysis is thereby connected with the characteristics of the
middle-window observations. Hayashi’s partition into stand-
ing and traveling parts is then performed as a third step for all
the space-time power spectra. The fourth and last step of
C00’s method consists of the skeleton extraction of the
Gabor transform to get the instantaneous frequencies. The

Table 1. Maxima of the PSD (cm?/week) (Complete Signal,
Standing and Traveling Parts) for the 10 most significant pairs of
wavenumbers obtained from C00 analysis

Pair of wavenumbers PSD of the PSD of the PSD of the
(zonal/ meridional) complete signal  standing part  traveling part
2/0 0.0285 0.0069 0.0215
2/1 0.0080 0.0018 0.0076
2/-1 0.0065 0.0015 0.0048
3/0 0.0341 0.0040 0.0319
3/1 0.0043 0.0008 0.0037
3/-1 0.0067 0.0016 0.0049
4/0 0.0051 0.0011 0.0049
5/0 0.0037 0.0014 0.0025
6/—1 0.0027 0.00084 0.0026
8/0 0.0036 0.0012 0.0023

The half-width of the sliding Gaussian window used is 142 weeks.
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Figure 1. Period variations of the PSD provided by
Hayashi’s analysis over the 35-60°S domain for the
complete (blue line), standing (green line) and traveling
(red line) signal associated with the 2/0 pair (a) and
3/0 pair (b).

algorithm is derived from 7orrésani [1995], and relies on the
stationarity properties of the Gabor coefficients phase. This
last point appears as a particularly useful issue since oceanic
waves are time and amplitude modulated signals.

3. Results

[8] Table 1 shows the maxima of the power spectrum
density (PSD) of the complete, standing and traveling parts
of the signal analyzed over the 35—60°S region. Only the 10
most significant pairs of wavenumbers are displayed. The
importance of each mode is given by the PSD of the
complete signal. Two modes emerge, given by pairs 3/0
and 2/0. As indicated by their meridional wavenumber
equal to zero, the corresponding waves have no meridional
propagation. These two modes (ZWN3 and ZWN2) are also
characterized by maxima of the PSD higher for the traveling
part than for the standing one: these modes are thus zonal
propagating waves. A direct spatial localization of ZWN3
and ZWN2 modes is impossible, since the 2D Fourier
analysis of the first step is global. To palliate this issue,
we ran the Gabor analysis over several bands of latitude.
The 3/0 and 2/0 pairs both display their maximum PSD in
the same latitude band, namely between 50°S and 55°S (not
shown). The 3/0 pair is however characterized by a higher
meridional extent (from 35°S to 60°S) while the 2/0 pair is
only significant south of 45°S.

[o] Figure 1 shows the results following H77 classical
analysis, i.e., the variations in periods of the PSD, while
Figure 2 exhibits the results of CO0 analysis, i.e., the time
and frequency variations of the PSD. Note that the latter
(Figure 2) also displays the instantaneous periods (as bold
dark lines) provided by the skeleton extraction of the Gabor
transform. Positive (negative) periods indicate eastward
(westward) propagation. The results for each wavenumber
pair are analyzed as follows: first, the complete signal is
studied to retrieve all its characteristics; then, the standing
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Figure 2. Time and frequency variations of the PSD of the Gabor transform applied over 35—-60°S to the complete signal
(a), standing (b), and traveling (c) parts associated with the 2/0 pair (top) and 3/0 pair (bottom). The PSD is displayed as the
percentage of its maximum value. Note that PSD,,,. (indicated below each x-axis) is different in each panel. The skeleton
(instantaneous periods) is superimposed as bold dark lines. The white bands on the top panels are due to the use of a larger
half-width of the Gaussian window for the 2/0 mode than for the 3/0 mode (142 against 80 weeks, see dotted lines). The
intersection of the two thin continuous lines points out the maximum.

and traveling components are compared in order to sustain
the first conclusions. Since H77 analysis is performed over
the whole time series, it will display some information for
periods higher (up to 284 weeks i.e., 5.5 yr) than those
that may be detected by the Gabor analysis (no more than
142 weeks).

[10] Let’s begin with the ZWN2 mode. The results of
H77 analysis (Figure 1a) show that the major part of the
complete signal is found for positive periods, which is
supported by the partition in the standing and traveling
parts. Indeed, the traveling part denotes clearly an eastward
propagation with a period around 228 weeks (~4.4 yr),
while the standing part is relatively weak. This eastward
propagation is consistent with the results obtained following
CO00 analysis (Figure 2, top panels). The PSD highest values
corresponding to an eastward propagating mode are
observed between September 1997 and March 1999, with
a pronounced maximum in June 1998 (Figure 2c). The
associated period isolated by the skeleton extraction
(190 weeks) is significantly lower than that provided by
H77. 1t should in any case be considered with caution, since
this period is much larger than the half-width of the sliding
window (L. = 142 weeks).

[11] For the ZWN3 mode, the results of H77 analysis
(Figure 1b) point out an evident westward propagating

mode, with a period of ~54 weeks (~1.04 yr). This
westward propagation is confirmed on Figure 2 (lower
panels), that displays results obtained with C00 using a
reduced half-width of the Gaussian window L., (80 instead
of 142 weeks), in order to increase the length of the studied
sample while keeping a reasonable frequency resolution.
The ZWN3 mode is partly filtered when the annual cycle is
removed from the SLA dataset (not shown). It can however
be interpreted with great confidence as a real westward
propagating mode, since the continuity of the skeleton
provided by the extraction algorithm denotes a structured
phase around the 54 weeks period. Its time evolution is
quite interesting (Figure 2c): the PSD has obviously two
maxima (the first one between Dec. 95 and Nov. 97, the
second one beginning in Sept. 99) with two nuclei each
(resp. Feb. 96 and May 97, May 00 and Feb. 02). Note that
the PSD exhibits also two minima (March 95 and Sept. 98),
the latter corresponding to the PSD maximum of the 2/0 pair.

4. Discussion

[12] H77 and CO0 analyses are used as two complemen-
tary methods to detect and characterize both standing and
traveling modes in 1992—-2003 SLA record of the Southern
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Ocean. The main advantage of CO0 analysis relies in the
fact that this method provides the localization of the periods
in time; its major shortcoming is related to the width of the
analyzing window. The only modes that will be detected
with accuracy with CO0 method will indeed be those with a
period smaller than the half-width of the largest window
(142 weeks). For periods ranging between 142 and
284 weeks, the results may be questionable and should be
confirmed through the H77 analysis. There is no ambiguity
for the results concerning the ZWN3 westward propagating
mode, which period is ~1 yr (54 weeks). In contrast, H77
analysis is essential to confirm the eastward propagation
associated with the 2/0 mode which period (more than 4 yr)
exceeds Gabor domain.

[13] The ZWN2 mode shows a clear eastward propaga-
tion that dominates all signals in the 50—60°S ring. This
mode has a period of ~4.4 yr (228 weeks, following H77),
and exhibits a maximal PSD in late autumn 1998. One can
associate with confidence our 2/0 pair to the ACW,
confirming previous studies with observed oceanic and
atmospheric datasets (e.g., WP96, IM96, CNO1, CBO1,
VO03). The ACW path in SLP variability was shown to
follow the subtropical front near 45°S in the eastern
Atlantic, Indian, western and central Pacific sectors of
the Southern Ocean before plunging to the South in the
eastern Pacific to pass through Drake passage [White et
al., 2002]. The pronounced maximum found in the present
study for the 2/0 pair within the 50—55°S region thus
tends to suggest that the ACW amplitude could be stronger
in the southeast Pacific and southwest Atlantic. Moreover,
our results corroborate Peterson and White’s [1998] sce-
nario of some ACW source presumably related to the
ENSO phenomenon. The study of the standardized SOI
index from the NOAA Climate Prediction Center together
with the PSD extracted for the traveling part of the
2/0 pair indicates that their time evolutions could be
linked. The PSD starts increasing when the SOI drops to
negative values marking the 1997—-1998 El Nifio onset.
The minimal SOI value in March 1998 (—3.5) at the
ENSO warm peak then precedes the PSD peak (in late
autumn) by a few months (2—3). Last, the PSD decreases
back again during the subsequent La Nifia event.

[14] Let’s consider now the 3/0 pair. H77 and CO00
analyses reveal a global discernible ZWN3 pattern of
variability in the SLA signal with a westward propagation
and a 1.04 yr period. This result is consistent with JM96,
who found in their Fourier decomposition a 1-yr period
peak in the squared amplitude spectra of sea surface
height, characterized by a ZWN3 and a westward propa-
gation. A ZWN3 ACW component with a uniform phase
over Antarctica was indeed found by CBOl, who sug-
gested a link with the atmospheric SAM. More recently,
W03, using a Multi Taper Method Singular Value Decom-
position analysis on SLP data, identified a signal near the
1.1 yr period, SAM in character but mixed with a global
ZWN3 pattern of variability. Hughes et al. [2003] showed
clearly that variability in subsurface pressure from Ant-
arctic tide-gauges is related to atmospheric forcing in the
form of the SAM. We plotted time series of the SAM
index defined as the leading principal component of
850 hPa geopotential height anomalies (http://tao.atmos.
washington.edu/data/aao) together with the time series of
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PSD obtained over the 35-60°S region for the ZWN3
traveling mode filtered at 54 weeks. The westward prop-
agating mode associated with the 3/0 pair is maximum
when SAM values are negative, and weakens when the
SAM reaches its highest values in 1998 (not shown), thus
allowing the standing mode to predominate over the
traveling part (Figures 2b and 2c, lower panels). Following
HVO02, who concluded that a more intense Antarctic
Circumpolar Current (ACC) is closely associated with a
positive SAM, one might guess that our westward prop-
agating ZWN3 mode may, due to Doppler effect, weaken
and even become a minor component compared to the
standing one when the ACC transport increases. The
partition between traveling and standing components of
our ZWN3 mode may then be linked to a strong coupling
between the ACC and the atmosphere.

[15] In conclusion, we demonstrate the efficiency of H77
and COO analyses to identify the dominant waves in SLA
data in the Southern Ocean: the eastward propagating ACW
(2/0 pair) and a westward propagating 3/0 pair. The signif-
icance of our results for ocean biogeochemistry is currently
being investigated using the now available satellite chloro-
phyll long time series.
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Merging SeaWiFS and MODIS/Aqua Ocean Color
Data in North and Equatorial Atlantic Using
Weighted Averaging and Objective Analysis

Claire Pottier, Véronique Gargon, Gilles Larnicol, Jo€l Sudre, Philippe Schaeffer, and Pierre-Yves Le Traon

Abstract—Two approaches of ocean color data merging were
tested and compared in the North and Equatorial Atlantic Basin:
the weighted averaging and the objective analysis. The datasets
used were the daily level-3 binned data of chlorophyll-a from the
Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS) and Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer on the Aqua satellite over
the year 2003, which is the first common full year of opera-
tion. Since they represent input for both approaches, matchups
between the satellite and the in situ data from the SeaWiFS
Bio-optical Archive and Storage System and the Atlantic Merid-
ional Transect were first studied to compute a spatial map of
the root mean-square error and of the bias. Because of the log
distribution of the chlorophyll fields, each approach was applied
to untransformed and log-transformed values. The application
of the weighted averaging to log-transformed values does not
show significant differences in comparison to its application to
untransformed values. This is not the case, however, for the
objective analysis that gives better results when applied to log-
transformed values. Both approaches give combined chlorophyll
data of equivalent quality, although the objective analysis could
be improved with a better statistical characterization of noise and
signal covariance. The main advantage of the objective analysis is
its ability to interpolate in space (and time) by taking into account
the characteristic scales of chlorophyll-a. As a result, the spatial
coverage of the combined data is at least twice as large in the case
of objective analysis than weighted averaging.

Index Terms—Biology, marine vegetation, sea surface, signal
analysis.

I. INTRODUCTION

HE USE of satellite image data to investigate oceanic
processes has become essential for oceanographic re-
search and monitoring. The synoptic and global data play a fun-
damental role, since conventional platforms cannot adequately
cover the vast and rapidly varying ocean at proper time and
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space scales. Since the first ocean color mission, which is the
Coastal Zone Color Scanner (CZCS), demonstrated the ability
to observe globally the abundance and distribution of oceanic
phytoplankton from space, the data have been used in many
studies to better understand the role of the ocean in biogeo-
chemical cycles, particularly as the biological carbon pump.

Chlorophyll-a (the main pigment in phytoplankton) distri-
bution and variability can be determined from ocean color
remote sensing. First, the normalized water-leaving radiance
spectrum is derived from the calibrated top-of-atmosphere ra-
diance measured by the satellite sensor at visible and near-
infrared wavelengths by removing the contribution from the
atmosphere through a process known as atmospheric correction
[1]. Normalization refers to the correction for bidirectional
effects (viewing angle dependence and effects of seawater
anisotropy [2]). The spectrum of the normalized water-leaving
radiance can subsequently be converted to chlorophyll-a con-
centration with biooptical algorithms, such as empirical band
ratio formulations used for operational products [3].

Ten satellites having an ocean color sensor on board are
now on orbit for regional or global scale applications. The
main characteristics of the two studied here, which are the Sea-
viewing Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS) on OrbView-2
(NASA, USA) since August 01, 1997 and the Moderate Reso-
lution Imaging Spectroradiometer (MODIS) on Aqua (NASA,
USA) since May 04, 2002, are presented in Table I. Any
individual ocean color mission is limited in ocean coverage
by its swath width and gaps caused by clouds or sun glint,
which disable the extraction of ocean color [4]. As an example,
SeaWiFS can provide about 15% coverage of the global ocean
at 0.5° resolution in one day under climatological cloudiness
and sun glint [4]. This daily coverage would increase to 25% by
merging SeaWiFS, MODIS/Aqua, and MODIS/Terra (MODIS
sensor on the Terra satellite, since December 18, 1999) datasets.
In this way, besides the increase of the statistical confidence in
the data, the identification and study of biological and physical
phenomena (such as primary production and algae blooms for
instance) and their variability are made easier by filled maps.

There are many difficulties with ocean color data merging
because the sensors have varying designs and characteristics.
Let us have a look at those from SeaWiFS and MODIS/Aqua.
SeaWiFs is in descending sun-synchronous near-polar circular
orbit with a 12:20-noon local equator crossing time, whereas
MODIS/Aqua is in ascending orbit with a 1:30 PM equator
crossing time (Table I). The MODIS scan-mirror assembly
uses a continuously rotating double-sided scan mirror to scan

0196-2892/$20.00 © 2006 IEEE
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TABLE 1
CHARACTERISTICS OF SEAWIFS AND MODIS/AQUA SENSORS

Sensor SeaWiFS MODIS/Aqua
Satellite Orbview-2 Aqua
Launch date 08/01/1997 05/04/2002
Equator crossing time 12:20 noon 1:30 pm
Spectral bands center (nm) 8 bands: 36 bands, with

413 412

443 443

490 488

510 531

555 551

670 667 & 678

765 748

865 869
Data available since... 09/04/1997 11/29/2002
Swath width 2,806 km 2,330 km
Spatial resolution 1100 m (LAC) 1000 m

4500 m (GAC)

Tilt -20°, 0°, +20° No
Orbit Descending Ascending

LAC stands for Local-Area Coverage. GAC stands for Global-Area
Coverage.

+55° [5]; its viewing swath is 10 km along track at nadir
and 2330 km cross track at +55°. SeaWiFS is equipped with
an off-axis folded telescope coupled with a rotating half-angle
mirror (which rotates at half speed of the folded telescope), and
that is phase-synchronized (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
SeaWiFS/SEASTAR/SPACECRAFT.html). In addition to the
polarization scrambler, this arrangement permits a minimum
level of polarization to be achieved: SeaWiFS nominal polar-
ization sensitivity is therefore 20 times less than the maximum
polarization sensitivity of MODIS/Aqua, and a polarization cor-
rection is thus needed for MODIS/Aqua to improve the agree-
ment between both sensors’ water-leaving radiances [6].
Although the maximum scan angle of SeaWiFS is £58.3° at
MODIS-like altitude, the SeaWiFS global-area coverage
(GAC) swath is limited to 1502 km. Contrary to MODIS/Aqua,
SeaWiFS tilts during each orbit in order to reduce the effects of
sun glint from the sea (Table I; http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
SeaWiFS/SEASTAR/SPACECRAFT.html). As a result, Sea-
WiFS’ products show a zonal band without any data. Both
sensors provide a global coverage of the earth in two days.
MODIS has 36 spectral bands from which nine are used for
ocean color (bands #8 to #16, the others are used for mea-
suring land/cloud/aerosols properties, atmospheric, and cirrus-
cloud water vapor, surface/cloud/atmospheric temperature,
cloud top altitude, and ozone; http://modis.gsfc.nasa.gov/about/
specifications.php). SeaWiFS has eight spectral bands: all are
used for ocean color measurement. MODIS bands 1-2 have
a nominal nadir resolution of 250 m; bands 3—7 have a nadir
resolution of 500 m; and bands 8-36 have a nadir resolution of
1 km [5]. SeaWiFS resolution for all eight bands is 1.1 km at
nadir (Table I). Since GAC data are subsampled every fourth
pixel and every fourth line, SeaWiFS’ resolution is 4.5 km.
MODIS spectral-band centers dedicated to ocean color are not
exactly the same as SeaWiFS’ (Table I). Therefore, the empi-
rical algorithm to compute chlorophyll-a concentration from
the normalized water-leaving radiances is not exactly the same
for both sensors. However, the MODIS OC3M algorithm is
similar to the SeaWiFS OC4v4 algorithm (http://seabass.gsfc.
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nasa.gov/eval/oc.cgi). Since merger activities depend on the
calibration and validation quality of data products, differences
in standard products among missions need to be evaluated: It is
not the object of this study, but the interested reader can refer to
[71-19]1.

Data-merging methods can start at the level of the water-
leaving radiance or at the level of the derived products such as
chlorophyll. Maritorena and Siegel [10] used normalized water-
leaving radiances from SeaWiFS and MODIS/Aqua together
in a semianalytical biooptical model (GSMO1) to produce
global retrievals of three biogeochemically relevant variables
(chlorophyll, combined dissolved and detrital absorption coef-
ficient, and particulate backscattering coefficient). Gregg and
Conkright [11] used a blended analysis to combine in situ data
and satellite CZCS (NASA) chlorophyll in order to construct a
climatological seasonal representation of the global chlorophyll
distribution. Within the NASA SIMBIOS program, several
methods were tested from the simple binning of the daily
chlorophyll from different sources mapped to a common grid
to more sophisticated methods [12]-[14].

Our objective here within the Global Monitoring for En-
vironment and Security (GMES) integrated project Marine
Environment and Security for the European Area (MERSEA)
is to provide an accurate and consistent stream of ocean color
data at a resolution and extent of coverage compatible with
operational forecasting of the marine environment. Because
we want to obtain daily maps of chlorophyll, we chose here
to directly combine the chlorophyll-concentration products of
both SeaWiFS and MODIS/Aqua. In the next section, we will
present the datasets used and the results of the comparison to
the comprehensive archives of in situ chlorophyll data. We then
present and compare two approaches over the North and Equa-
torial Atlantic region for the year 2003: the weighted averaging
and the objective analysis first introduced in oceanography by
Bretherton et al. [15] and frequently used in altimetry [16].
A performance assessment of each approach will finally be
provided at the North Atlantic basin scale as well as at the
biogeochemical-province scale.

II. DATA

We used SeaWiFS and MODIS/Aqua daily level-3 binned
data of chlorophyll concentration obtained from the NASA/
Goddard Earth Science (GES)/Distributed Active Archive
Center (DAAC). The datasets are issued from the
reprocessing version 4 (July 2002, http://oceancolor.gsfc.nasa.
2ov/REPROCESSING/SeaWiFS/R4/) for SeaWiFS and
version 1 (February 2005, http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
REPROCESSING/Aqua/R1/) for MODIS/Aqua. The data
were all considered whatever their flags are. These data
are both on an equal area grid, in which the resolution is
1/12° and 1/24° at the Equator, respectively. For practical
considerations, we resampled them, for this paper, on a regular
grid of 0.1° x 0.1° (i.e., 11.1 x 11.1 km at the Equator) for
SeaWiFS and 0.05° x 0.05° (i.e., 5.6 x 5.6 km at the Equator)
for MODIS/Aqua. Fig. 1 shows an example of the location of
a SeaWiFS and a MODIS/Aqua chlorophyll pixel at longitude
¢ and latitude j). These resolutions were selected because they
stand as a compromise between not being far from the original
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SeaWiFS MODIS/Aqua
(i-0.05%,j+0.05°%) (i+0.05°,j+0.05°)
0.1° (1-0.025°, | (i+0.025°,
J0.025%) | j+0.025%)
. * 0' 50 .0 *
(i%j°) (i)
0.05
. (1-0.025°, | (i+0.025°,
0.1 j-0.0259) | j-0.025°)
(i-0.05°,j-0.05°) (1+0.05°-0.05°)

Fig. 1. Example of the location of SeaWiFS’ and MODIS/Aqua’s chlorophyll
pixel at longitude 7 and latitude j.

level-3 resolutions and saving disk space. In addition, they
conserve the ratio between the resolutions of level-3 binned
data of both sensors. We will focus our study on the year 2003,
which is the first common full year of operation of both
SeaWiFS and MODIS/Aqua sensors. Our area of interest is
the North and Equatorial Atlantic region, comprised between
98.5° W—-20° E and 20° S—70° N. The distribution of
untransformed and log-transformed SeaWiFS chlorophyll daily
data (example shown: August 13, 2003) in the global ocean
and in the North Atlantic basin (Fig. 2) confirms the lognormal
distribution of ocean chlorophyll found by Campbell [17]:
the logarithm of chlorophyll concentrations has a normal
distribution. We will thus apply the merging algorithms on
untransformed and log-transformed values.

In situ chlorophyll measurements collected from ships
or oceanic platforms are usually used to validate original
SeaWiFS, MODIS/Aqua, or even the combined chlorophyll
datasets: These coincident in time and coverage observations
between in situ and satellite measurements are called matchups.
This allows computing errors and bias between each dataset.
Two in situ datasets are used here. The first one was obtained
from the NASA SeaWiFS Bio-optical Archive and Storage Sys-
tem (SeaBASS) [18] (Gregg, personal communication). Data
are collected using a number of instrument packages (such as
profilers and handheld instruments) on a variety of platforms
(including ships and moorings). In the studied region, it
includes 704 fluorometrically/spectrophotometrically derived
chlorophyll-concentration values (milligrams per cubic meter)
at depths of 0-5 m for the selected 2003-year period. The sec-
ond set contains the Atlantic Meridional Transect (AMT) [19]
underway data, which are obtained through the British Oceano-
graphic Data Centre (BODC). The AMT Program undertakes
biological, chemical, and physical oceanographic research dur-
ing both annual passages of the R/V James Clark Ross between
Plymouth (U.K.) and the Falkland Islands. Underway instru-
ments continuously take measurements of the sea surface data
(e.g., salinity, temperature, attenuance, chlorophyll, and nutri-
ents) by measuring continuously pumped surface seawater. The
database includes 62 613 fluorometrically derived chlorophyll-
concentration values (milligrams per cubic meter) from through
flow over two one-month periods: from May 12, 2003 to June
17, 2003 (AMTI12 cruise) and from September 11, 2003 to
October 13, 2003 (AMT13 cruise). This led to 63317 in situ
measurements. In situ data that were coincident (occurring
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within the same day) and collocated (occurring within a sin-
gle SeaWiFS or MODIS/Aqua level-3 pixel of chlorophyll)
were averaged, following [20]. This led to 2754 in situ values
on a 0.1° grid and 5144 on a 0.05° grid. After consider-
ing coincident, collocated averages, and cloud-free SeaWiFS
and MODIS/Aqua data, the final result was 893 comparison
matchup points for SeaWiFS and 1476 for MODIS/Aqua over
2003 in the North Atlantic basin. The locations of the matchups
for both sensors are shown in Fig. 3. To perform a regional
analysis, we subdivided the basin into 19 ocean domains, which
are the biogeochemical provinces defined in [21] (Fig. 3).
Statistical analyses were performed both globally and within
these provinces.

The coefficient of determination 72 from the correlation
analysis indicates the covariance between the satellite dataset
and the in situ observations. For both sensors, the open ocean
has higher 2 than the coastal provinces, as shown in Fig. 4. Ac-
tually, satellite chlorophyll concentrations less than 1 mg/m?,
which are generally found in the open ocean, have a better
agreement with in situ data than chlorophyll concentrations
higher than 1 mg/m? (generally found in the coastal provinces).

For untransformed values, the error measurement is esti-
mated by the root-mean-square (rms) error, which is defined as

rmsg(mg/m?) = 4/ % Z(S —1I)2 @)

and the bias is estimated by the averaged difference (AD)
defined as

1
ADg(mg/m?*) = ~ Y (5= @)
where S indicates satellite (SeaWiFS or MODIS/Aqua)
chlorophyll concentration, I indicates in situ chlorophyll
concentration, and N is the number of samples.

For log-transformed values, rms; and AD; are computed by
replacing S and I by log(.S) and log(I), respectively (“log” is
the logarithm to base 10). Fig. 5 shows the values found per
biogeochemical province and for the Atlantic basin. The rms
error and the bias computed on chlorophyll are relatively weak
in the open ocean (the rms error is less than 0.09 mg/m? in
the subtropical gyres and less than 0.7 mg/m® everywhere else;
the bias is less than 0.04 mg/m?® in the subtropical gyres and
less than 0.4 mg/m?® everywhere else) and higher in the coastal
provinces (the rms error and the bias are greater than 1 mg/m?).
SeaWiFS is performing slightly better than MODIS/Aqua at
the Atlantic basin scale. There are differences between the
atmospheric correction schemes and biooptical algorithms ap-
plied to MODIS and SeaWiFS data. The much higher uncer-
tainties affecting MODIS/Aqua’s chlorophyll-a with respect
to SeaWiFS’ in eastern U.S. coastal waters suggest that these
differences might be highlighted in the presence of some opti-
cally complex waters and/or continental aerosols. In general,
MODIS/Aqua’s water-leaving radiances in the blue channels
are lower than SeaWiFS’ equivalents and field measurements
[22]. This has been confirmed in coastal waters [23]. Even-
tually, it is likely that the determination of chlorophyll-a is
affected in different ways by the uncertainties associated with
the respective radiometric products.
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Fig. 2.
(bottom) in the North and Equatorial Atlantic.

For our merging methods, a map of the measurement error
and/or a map of the bias between in situ and satellite data
are needed. We thus used the values given in Fig. 5. For the
biogeochemical provinces for which there was no matchup,
the rms error and the bias given were those from the nearest
province. Nearest province means the closest geographically
and the closest biogeochemically. These provinces associations
are thus made following the biome (polar, westerlies, trade
winds, and coastal; [21]) to which they belong (cf. Table II).
In order to avoid sharp gradients on rms error and bias at
boundaries between the biogeochemical provinces, the rms
error and bias fields were smoothed at 100 km.

Results will be presented here for two particular days. First,
August 13, 2003, for which the spatial coverage is remarkably
good for both sensors (Fig. 6, right panel). Indeed, it is 23%
for SeaWiFS and 20% for MODIS/Aqua. The second day
chosen, which is April 1, 2003, is quite particular: In addition
to the sparse spatial coverage of SeaWiFS (12%), MODIS/Aqua
presents only one track (4%; Fig. 6, left panel).

III. WEIGHTED AVERAGING
A. Description

The first approach used is the weighted averaging. From
the map of chlorophyll concentrations for a given day and the
map of the measurement errors for each sensor [i.e., the rms
error computed between in situ measurements and each sensor
data (see Section II)], we obtain the map of the combined
chlorophyll for this day and the map of the associated errors.

Chlorophyll (mg/m3)
(181505 volid points)

Distribution of (left) untransformed and (right) log-transformed SeaWiFS chlorophyll daily data for August 13, 2003 in (top) the global ocean and

The value of a combined chlorophyll pixel equals the weighted
averaging of the chlorophyll pixels of each sensor and at the
same location. The weights are the confidence we have in
each sensor in comparison to the other, which are computed
from the rms errors. Since SeaWiFS and MODIS/Aqua have
not the same spatial resolution, two choices are available: The
resolution of the combined data is either the lowest one (0.1°:
Algorithm WA1) or the highest one (0.05°: Algorithm WA2).

1) Algorithm WAI: Let us begin with the untransformed
values. The first step of Algorithm WA1 [see Fig. 7(a)] consists
of oversampling MODIS/Aqua’s chlorophyll pixels to bring
them to SeaWiFS’ resolution. Considering the location of the
chlorophyll pixels of each sensor (Fig. 1), MODIS/Aqua’s
candidate M is obtained from nine original chlorophyll pixels
with the following formula:

1 1
M:ZM5+§(M2+M4+M6+M8)

1
+ —(My + M3 + M7 + My)

9
=Y M, 3)

=1

with 0 A = 1.

The \; coefficients represent the fraction area of each
MODIS/Aqua’s original chlorophyll pixel covered by the
MODIS/Aqua’s candidate. Of course, only the existing data
points are considered.
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Fig. 3. Location of the matchups for (a) SeaWiFS and (b) MODIS/Aqua with
SeaBASS’s (in midgray), AMT12 cruise’s (in black), and AMT13 cruise’s (in
pale gray) data. The biogeochemical provinces defined and numbered following
[21] are delimited by gray lines (cf. Table II).

To compute the associated error EM, we can consider the
distribution with an M mean and an EM standard deviation as
a linear combination of the nine distributions of an M; mean
and an EM; standard deviation (i.e., the error associated with
the M; chlorophyll pixel, which is the rms error associated with
the point and is computed using matchups with in situ data in
Section II). Since no specific rule exists to compute the standard
deviation of a linear combination of lognormally distributed
variables, the error (i.e., standard deviation) EM of M must be
computed in a basic way as follows:

N 9
EM = Z X2 with X, = Z Y.
n=1 i=1
First, we build nine lognormal distributions Y; (i = {1,...,9})

of N points (after several tests, we chose N = 1000), with an
M; mean and an EM; standard deviation; then, we compute
their linear combination X, (the weights are the )\;); the
error EM of M is the standard deviation of X,,. The lack of
several values out of the nine brings so little difference that we
considered it had no real impact on the EM value.

The second and last step of Algorithm WAI1 is the combi-
nation of SeaWiFS and MODIS/Aqua’s candidates. The com-
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bined chlorophyll pixel C' is computed using the following:

o—(1_ %ES (i %EM
N %EM+%ES %EM + %ES

where %EX = EX/X. Actually, the weights of S and M repre-
sent the percentage of confidence we have in the corresponding
chlorophyll pixel in comparison to the other. The associated
error EC is computed in the same way as in step 1, i.e., it is
considered as the standard deviation of a linear combination of
two lognormal distributions of means S and M and standard
deviations ES and EM.

To obtain MODIS/Aqua’s candidate for log-transformed val-
ues, the “X” values are replaced by the “log X values. The
geometric mean is used. Therefore, (3) is replaced by

“)

9
M=10"  withm =Y X;log M;. 5)
i=1

This time, let EM; be the error associated with log(M;). Since
log(M;) has a normal distribution, we have

(6)

To compute the combined chlorophyll pixel, (4) is replaced by
the following:

C=10m @)

%ES %EM
I __ _ _ I
"= (1 %EM 1 %ES> log 5+ <1 %EM+%ES) log M.

As in the first step, the associated error EC is the linear
combination of the errors of log(.S) and log(M).

2) Algorithm WA2: Let us begin with the untransformed
values. The first step of Algorithm WA2 [see Fig. 7(b)] consists
of bringing down SeaWiFS’ chlorophyll pixels to the resolution
of MODIS/Aqua’s. Considering the location of the chlorophyll
pixels of each sensor (Fig. 1), SeaWiFS’ candidates are ob-
tained as the following:

1
S1'=(S1+ 52+ 54+ 55)
S :%(52 + S5)

S3' :1(S2+S3+S5+S6)

4
S4' = %(54 + 55)
S5’ :L?S
1
ST = 1(54 + 55+ S7+ 58)
1
S8 =5(85+58)
1
S9 = 1(55 + 56 + S8+ 99). 8)
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Fig. 4. Scatterplots of (top) in situ/SeaWiFS and (bottom) in situ/MODIS/Aqua chlorophyll data into (left) global ocean, (middle) open ocean (provinces
No. 4, 5, 6, 7, 8, 10, and 18), and (right) coastal area (provinces No. 11, 12, 14, and 15). N is the number of points used for the computation;
r2 is the coefficient of determination. The dark line is the ideal regression line; the dotted one is the real regression line.

The associated errors are obtained by the same way (just
replace “S” by “ES”). The combination of SeaWiFS’ and
MODIS/Aqua’s candidates is the same as for Algorithm WAI.

As far as log-transformed values are concerned, (8) are
derived using the same techniques as those used in Algorithm
WAT1; the combination is then similar.

B. Results

Algorithms WA1 and WA2 were applied on the North At-
lantic basin for the whole year 2003. Both algorithms were
used on untransformed and log-transformed values. For each
of the four cases, matchups between the combined and in situ
data were examined, and rms errors and biases were computed
on untransformed and log-transformed values. In each case, the
values of the rms error and of the bias range between those of
SeaWiFS and MODIS/Aqua used alone. RMS errors and biases
computed on chlorophyll and on log chlorophyll show that
for Algorithm WA1 (combined data at SeaWiFS’ resolution)
and log-transformed chlorophyll, the results are better than
when using untransformed data. The results are opposite for
Algorithm WA?2 (combined data at MODIS/Aqua’s resolution)
(Table III). They also indicate that Algorithm WA?2 gives better
results than Algorithm WAI1. Therefore, the application of
Algorithm WA?2 on untransformed values gives the lowest rms
errors and biases.

The application on untransformed values comprises com-
putations of many lognormal distributions, therefore needing
a large amount of CPU time. Therefore, the application on
log-transformed values is the fastest one, with duration up to
10 min with a 700-MHz processor for both algorithms for
one daily map on the North Atlantic basin. The application on
untransformed values is quite slower: 10 to 20 min (Algorithm
WAL1) and 20 to 30 min (Algorithm WA?2).

As an example, Fig. 8 shows the result of the application of
Algorithm WA?2 on the untransformed values for April 1, 2003
(day for which the spatial coverage is the worst, left panel)
and August 13, 2003 (day for which the spatial coverage is the
best, right panel). The spatial coverage of the combined data
is 15% and 34%, which is an improvement of 3% and 11%,
respectively, compared to the initial SeaWiFS coverage.

IV. OBJECTIVE ANALYSIS

The second approach studied is based on optimal interpo-
lation used in oceanography by Bretherton et al. [15]. This
methodology has been already successfully applied to satellite
altimetric data in various applications [16].

Its aim is to determine the value of a field 6 at a point
in space and time given various measurements of the field
unevenly spread over space and time @i (with ¢ € [1, N]). It
computes an interpolated grid-point value as a weighted-linear
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TABLE 1I

BIOGEOCHEMICAL PROVINCES IN THE NORTH AND EQUATORIAL ATLANTIC BASIN [21]. IN THE CLASSIFICATION OF THE ECOLOGICAL
GEOGRAPHY OF THE SEA SUGGESTED BY LONGHURST [21], FOUR BIOMES APPEAR: THE COASTAL BIOME,
THE POLAR BIOME, THE WESTERLIES BIOME, AND THE TRADE-WIND BIOME

Province # Biome Province Association with province #

1 Polar Boreal Polar Province 15

2 Polar Atlantic Arctic Province 4

3 Polar Atlantic Subarctic Province 4

4 Westerlies ~ North Atlantic Drift Province X

S Westerlies ~ Gulf Stream Province X

6 Westerlies ~ North Atlantic Subtropical Gyral Province (West) X

7 Trades North Atlantic Tropical Gyral Province X

8 Trades Western Tropical Atlantic Province X

9 Trades Eastern Tropical Atlantic Province 8

10 Trades South Atlantic Gyral Province X

11 Coastal NE Atlantic Shelves Province X

12 Coastal Canary Coastal Province 11 (MODIS/Aqua) — x (SeaWiFS)
13 Coastal Guinea Current Coastal Province 11 (MODIS/Aqua) — 12 (SeaWiFS)
14 Coastal Guianas Coastal Province X

15 Coastal NW Atlantic Shelves Province X

17 Trades Caribbean Province 14

18 Westerlies ~ North Atlantic Subtropical Gyral Province (East) X
20 Coastal Brazil Current Coastal Province 14
22 Coastal Benguela Current Coastal Province 11 (MODIS/Aqua) — 12 (SeaWiFS)

The last column shows the association chosen between biogeochemical provinces where there are matchups (indicated by
“x””) and where there is none.
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(Top) SeaWiFS, (middle) MODIS/Aqua, and (bottom) a map of the data coverage of the two sensors for (left) April 1, 2003 and (right) August 13, 2003.

Clear gray is for values lower than 0.01 mg/m?, and dark gray is for values greater than 10 mg/m3. On the maps of the data coverage, white is for no sensor, blue

is for MODIS/Aqua only, green is for SeaWiFS only, and red is for both sensors.

combination of observations. The weights are optimal and
take into account the spatial distribution of observations
relative to one another (spatial correlation), the instrument
errors and biases (that we have computed from the matchups
in Section II), the variance of the field, etc. Two observed
values at corresponding space/time coordinates do not
have to be identical, and an interpolated variable of a field
does not have to be identical with an observed value at
corresponding space/time coordinates. Therefore, this method
compensates for sensor-to-sensor differences in instrument
design and characteristics, calibration peculiarities, and data
processing.

A. Description

The estimated chlorophyll field is computed as follows:

est ZZA 1Cm](b (9)

i=1 j=1

with @, = ®; + ¢;, which is the chlorophyll value measured
by the sensor, ®; is the true value of chlorophyll, ¢; is the
measurement error, and A;; is the covariance matrix between
the observations:

Aij = (Popsi Popsi) = (P:P5) + (€i€5) (10
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Fig. 7.

(a) Description of the first algorithm of weighted averaging. X and E X are the pixel’s chlorophyll concentration and the associated error, respectively

(in milligrams per cubic meter with untransformed values or in no unit with log-transformed values). X is “S” for SeaWiFS, “M” for MODIS/Aqua, and “C” for
the combined data. (b) Description of the second algorithm of weighted averaging: Same notations as for (a).

TABLE III
COEFFICIENTS OF DETERMINATION 72, RMS ERRORS, AND BIASES BETWEEN IN SiTu AND COMBINED CHLOROPHYLL OBTAINED BY
WEIGHTED AVERAGING (WA1 AND WA2), AND BY OBJECTIVE ANALYSIS IN THE NORTH ATLANTIC BASIN

Stat. on chlorophyll

Stat. on log chlorophyll

N (mg/m?) (no unit)
RMS  Bias i RMS Bias
SeaWiFS 893 0.53 2.78 0.38 0.84 0.33 0.18
MODIS/Aqua 2249 0.63 5.75 0.99 0.88 0.28 0.15
Algorithm  Chlorophyll 1288 0.47 5.48 0.83 0.88 0.29 0.16
WAI1 Log chlorophyll 1288 0.47 5.22 0.76 0.88 0.29 0.16
Algorithm  Chlorophyll 2268 0.47 3.76 0.53 0.86 0.30 0.18
WA2 Log chlorophyll 2268 0.47 3.96 0.55 0.86 0.30 0.17
Objective  Chlorophyll 2261 0.58 3.58 0.60 0.85 0.34 0.21
analysis Log chlorophyll 2283 0.63 3.70 0.57 0.86 0.32 0.20

Statistics for SeaWiFS and MODIS/Aqua alone are reported in top two lines. N is the number of

points used for the computation.

and C,; is the covariance vector between the observations and
the point to be estimated as follows:
Coj = (0(2) Popss) = (0(2)®;) - an

The variance of the error associated with the estimated chloro-
phyll field is given by

N N
¢?=Car— Y Y CoiCijAl

i=1 j=1

(12)

The objective analysis used in [16] decomposes the errors
into white noise and biases by expressing (;, ;) in the follow-
ing forms:

1) (e;,e;) = 8;;b* for points (7, j) from different sensors;

2) (g5,e5) = 6;;b> + E for points (i,j) from the same

Sensor.
b? is the variance of the measurement noise (i.e., the square of
the rms errors computed in Section II), and E is the variance of
the bias (i.e., the square of the mean ADs in Section II).

Since there are a high number of measurements, the inter-
polation is done with observations included in an “influence

bubble,” whose size is defined by the zonal R, and meridional
R, correlation scales.

B. Pretreatment

1) Data: The practical requirement for the use of objective
analysis is that a “first guess” field of the signal should exist,
which the algorithm corrects by interpolating the input signal.
The input data of the algorithm ®_, i are chlorophyll anom-
alies, i.e., the chlorophyll field minus this “first-guess.” Differ-
ent options are possible for this background field: it can be the
previous-day chlorophyll map, the mean of the last-week daily
chlorophyll maps, or the monthly climatology. Reynolds and
Smith [24] have already addressed this problem of the choice of
the background field for the application of objective analysis on
sea-surface temperature (SST). A monthly climatology and the
previous-day map for SST are both solutions with advantages
and drawbacks. The preceding analysis has the advantage to be
more accurate than the climatology. However, the climatology
is more homogeneous in terms of statistics. This led us to
choose the climatology solution. First, because the procedure
to estimate the correlation function is more robust and easier to
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develop, and second, because it is wiser to use a first guess with
a coverage as extended as possible.

This monthly mean field is computed by using a one-year
Fourier filtering on the 1997-2003 SeaWiFS monthly data.
Indeed, this method only takes into account the general yearly
trend of the signal and not the values of outliers that might occur
once. The climatology for April and August is shown in Fig. 9.

All the following treatments have been computed on untrans-
formed anomalies (chlorophyll minus monthly climatology)
and log-transformed anomalies (logarithm to the base 10 of
the chlorophyll minus logarithm to the base 10 of the monthly
climatology).

2) Variance: The temporal variance was computed on un-
transformed and log-transformed chlorophyll values, as shown
in Fig. 10. To avoid marked differences between neighboring
points, which are inadequate for the objective analysis, a 50-km
median filter was applied to both fields. Fig. 10 shows that the
variance is relatively weak in the low-productivity oligotrophic
regions such as the subtropical gyres and high everywhere
else on the continental margins, in the subpolar gyre, near
the Amazon Plume, near the upwelling of Mauritania, and in
the equatorial zone. The variance of the untransformed values
[Fig. 10(a)] exhibits sharper gradients than the variance of the
log-transformed values [Fig. 10(b)].

3) Correlation Function: The empirical space—time correla-
tion function has been first computed on untransformed anom-
alies in each point of a 2° x 2° grid in the North Atlantic basin
using (13). Only the values included in a subdomain centered
around each location studied are considered. The computation
is done only if at least 50% of the subdomain is filled.

CORRep (Along, Alat, At)

NumberOfPairs

PROD@map,pair,along,alat,A¢)

NumberOfMaps .
pair=
mape1 VAR (subdomain) x NumberOfPairs
B NumberOfMaps

13)

where Along = long2 — longl, Alat = lat2 — latl, pair =
(longl, lat1,0) < (long2,lat2, At); NumberOfPairs is the
number of pairs of values included in the subdomain; and
NumberOfMaps is the number of maps of chlorophyll in the
time series used. The PROD product is given by

PROD(map, pair, Along, Alat, At)
= [chl(map, long1, lat1,0) — mean(subdomain)]
X [chl(map, long2, lat2, At) — mean(subdomain)]

where chl stands for chlorophyll concentration and the variance
of the subdomain, shown at the bottom of the page, where
Nlong, NLat, and NTps are the numbers of points in longi-
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tude, latitude, and time of the subdomain, respectively, and
NumberOfPoints is the number of the points included in the
subdomain.

The choice of the size of the subdomain for such computation
is important. A small subdomain gives a very local information.
A larger area gives a smoother information but a more accurate
one because the computation is performed with more pairs.
To have a first idea of the subdomain size, we use space—time
correlation scales found in previous studies. Using the semivar-
iogram approach from geostatistics on Level 3 daily standard
mapped images (reprocessing 2) for the year 1998, Doney et al.
[25] found for the global ocean a maximum zonal correlation
scale of 250 km and a maximum meridional correlation scale
of 200 km. The dimensions 250 x 200 km of this subdomain
are kept constant all over the North Atlantic, and we com-
pute our empirical correlation scales over this subdomain size.
Uz and Yoder [26] found low correlation between pairs of
images as short as one-day apart. This allows us to work
only in two dimensions (longitude, latitude) and then obtain a
space correlation function. We also computed the correlation
function with a time scale of five days but the results were not
convincing. The correlation coefficients have been computed
per month and for the whole year to examine a possible seasonal
variation of the correlation function.

To model the empirical correlation function, two functions
were studied.

First, let us examine the exponential model used by
Kwiatkowska and Fargion [12]. The basis function is the
following:

CORRexp (1) = Aq exp(Aar) + Az (14)

where r = /(z/R;)? + (y/Ry)? R, and R, are the zonal
and meridional correlation radii (first zero crossing of
CORR¢yp, with the zonal and meridional axes, respectively),
and A, A, and As are the coefficients to determine. The
function must complete the following conditions: strictly de-
creasing, CORRexp(0) =1, and CORRexp(1) =0 (ie., null
correlation at the first zero crossing). Therefore, we obtain

a \" N
. a

o —

CORR,p(r) = (1 — ) ( (15)

with o < 0. The smaller is the «, the more sharp pointed is the
function.

The second model is based on an inverse function (A, A,
As, and A4 are coefficients to determine)

Ay

CORRexp(T) = m +

Ay (16)

NLong NLat NTps

S [chl(map, long, lat, tps) — mean(subdomain)]?

long=1 lat=1 tps=1

VAR (subdomain) =

NumberOfPts
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Fig. 8. Weighted averaging. Results of the application of Algorithm WA?2 to untransformed values for (left) April 1, 2003 and (right) August 13, 2003.
(Top) Map of the combined data. (Bottom) Map of the associated error. (Clear gray) Values lower than 0.01 mg/m3. (Dark gray) Values greater than 10 mg/m?3.
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Fig. 9. Climatology for (left) April and (right) August.
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Fig. 10. Temporal variance of SeaWiFS chlorophyll for the year 2003, which is computed on (left) untransformed and (right) log-transformed values. Dark gray
is for values greater than 1 (milligrams per cubic meter)? and 0.1, respectively.
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Fig. 11. (Top) Spatial distribution of (left) the coefficients « of the exponential model in the North Atlantic basin and (right) the resulting absolute error from
the empirical model. (Bottom) Same for the inverse model.
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which gives the following, considering the above constraints:

B- 1)
G-

Here, again, the smaller is the 3, the more sharp pointed is the
function.

The associated spectrum of both correlation models is a
positive number for each wavenumber. Therefore, they are both
nonnegative definite forms, which are a requisite [15].

At each point of the 2° x 2° grid, o and 3 were computed
so that the model correlation function gives the best fit to the
empirical one. Fig. 11 shows the spatial repartition of these
coefficients in the North Atlantic basin. For both models, they
depend obviously on the biogeochemical provinces: In the sub-
tropical gyres, they are close to zero, and the correlation model
is very sharp pointed (i.e., the points are not well correlated
between each other).

In the equatorial zone, the coefficients are higher in absolute
value, and the correlation model is wider (i.e., the points are
better correlated with each other). A monthly analysis reveals
an interesting seasonal variation: The correlation scale is larger
in summer (i.e., wide correlation model) than in winter (i.c.,
sharp-pointed correlation model).

Fig. 12 shows sections of the two-dimensional (2-D) cor-
relation function at the grid point 52° W—20° N. Obviously,
the inverse model fits better the empirical function than the
exponential one. This is confirmed by the maps of the absolute
error between the models and the empirical function in Fig. 11.

The same computation has been carried out on log-
transformed anomalies, giving the same results.

4) Correlation Scales: Zonal (respectively meridional) cor-
relation scales are given by the first zero crossing of the cor-
relation function computed above with the zonal (respectively
meridional) axis. They define the size of the influence bubble.

Fig. 13(a) displays the zonal correlation scales for the
whole year 2003. They clearly depend on latitude and not on
the biogeochemical-province partitioning. A study per month
points out that they do not show any seasonal variation. Zonal
correlation scales R, were thus modeled with the following
function: R, = —0.03 lat? + 220 km. Thus, the coefficient of
determination 72 is 0.914, showing the excellent fit of the
modeled function.

Fig. 13(b) shows the meridional correlation scales for the
year 2003. They depend neither on the latitude nor on the
biogeochemical-province repartition. No seasonal variation
emerges. The scales are close to 150 km all over the basin, and
a constant value (150 km) has been used.

The time correlation scale computed (not shown) is about
one day everywhere and until five days at few locations in the
subtropical gyres, confirming the results in [26]. Therefore, the
value of the time correlation scale has been set here to one day.

CORR, (1) = 3 + (17)

C. Results

The objective analysis was applied on the North Atlantic
basin for the whole year 2003. It was used on untransformed
and log-transformed anomalies. The computation was made in
order to have a combined data with a resolution of 0.1° x 0.1°.
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Combined data obtained by the application of the objective
analysis to untransformed anomalies (not shown here) are
worse than those obtained by the application to log-transformed
anomalies. Indeed, unrealistic values can be obtained at loca-
tions where the variance between points within the influence
bubble is highly different. By this way, the covariance ma-
trix is numerically ill conditioned, and its inversion gives a
wrong result. This does not occur with lognormal anomalies
because such differences do not exist in this case. More-
over, this method is based on the Gauss—Markov theorem,
which is optimal only if applied to Gaussian variables. There-
fore, objective analysis must be applied to log-transformed
anomalies.

As for the weighted averaging, matchups between the com-
bined and in situ data were examined for both cases, and
rms error and bias were computed on untransformed and log-
transformed chlorophyll. Coefficients of determination, rms
errors, and biases computed on anomalies and log anomalies
(Table III) confirm that better results are obtained by applying
the objective analysis to log-transformed than to untransformed
anomalies.

Naturally, for operational purposes, it is impossible to use all
the valid points (up to 2000) in the influence bubble. Therefore,
to decrease the CPU time, another parameter was added: the
number of observations in the influence bubble considered for
the computation at one given location. The CPU time increases
of about 30 min with a 50-point increment. Different values
were tested, and a value of 150 points was chosen. Indeed,
selecting more points in the influence bubble does not change
any more the chlorophyll value. The CPU time is about 1 h and
30 min for a daily map on a 700-MHz processor, depending
clearly on the season (because of the number of points on the
original grids).

As an example, Fig. 14 shows the result of the application of
the objective analysis on log-transformed anomalies for April
1, 2003 (day for which the spatial coverage is the worst, left
panel) and August 13, 2003 (day for which the spatial coverage
is the best, right panel). The spatial coverage of the combined
data is 50% and 71%, which is an improvement of 38% and
48%, respectively, compared to the initial SeaWiFS coverage.

V. DISCUSSION AND CONCLUSION

The objective here was to present and test two approaches
of ocean color data merging for operational purposes. Both
were applied on the North and Equatorial Atlantic basins for
the combination of SeaWiFS and MODIS/Aqua for the year
2003. Input values were untransformed and log-transformed
chlorophyll-concentration values.

The first approach is an error-weighted averaging. Even
considered as basic, it improves the spatial coverage by taking
into account only the existing satellite values. It consumes
low CPU time. Its main limitation is the discontinuity in the
accuracy of the combined data, as shown in Fig. 8. If there
is only one observed value, the accuracy of the combined
value is the accuracy of this sensor’s value. If there are two
estimates (i.e., an observed value for both sensors), the accuracy
of the combined data is improved. Its application on the North
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Meridional correlation scales
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Fig. 14.  Objective analysis. Results of the application to logtransformed values for (left) April 1, 2003 and (right) August 13, 2003. (Top) Map of the combined
data. (Bottom) Map of the associated error. Clear gray is for values lower than 0.01 mg/m?, and dark gray is for values greater than 10 mg/m?>.

Atlantic basin shows that the quality of the combined data does
not differ much between the applications on untransformed and
log-transformed values.

The second approach is an objective analysis. Given a first
guess and statistical parameters computed directly on satellite
data, this approach interpolates values where there is none. As
a result, the spatial coverage of the combined data is improved
compared to the error-weighted averaging. Its application on
untransformed anomalies sometimes gives poor results, es-
pecially because of the lognormal distribution and the time
dynamics of the chlorophyll. Therefore, the objective analysis
must be applied to log-transformed data. The results shown

here constitute a preliminary application of this method on
chlorophyll-a data. It thus needs to be improved: tuning, better
characterization of signal and noise, correlation function, selec-
tion of the observations considered for the computation, etc.

Assessing the quality of the combined data is quite difficult.
The best way to do it is to compare the combined data to in situ
measurements, as we made here. Table III shows that the rms
errors and biases of the error-weighted averaging are slightly
smaller than for the objective analysis. But, since the matchups
are very sparse and rare in space and time, an estimation of the
global quality (extreme values, mean, and standard deviation)
of the combined data can also be computed.
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The CPU time is much quicker for the weighted averaging
than for the objective analysis because of the difference of
the space coverage between both approaches. Nevertheless, the
CPU time is quite low, and both techniques can be applied for
operational purposes.

In conclusion, we have tested and compared two approaches
for ocean color data merging of SeaWiFS and MODIS/Aqua in
the North Atlantic basin for the year 2003: weighted averaging
and objective analysis. The main advantage of the objective
analysis is its ability to interpolate in space (and time) by
taking into account the statistical properties of chlorophyll-a.
Moreover, matchups between in sifu and combined data show
that both approaches yield about the same rms errors and biases,
although the spatial coverage is at least twice as large in the
case of the objective analysis as the weighted averaging. It also
seems that, due to the nature of the chlorophyll distribution, it
is better to use mergers on log-transformed values.
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~ Abstract ~

Phytoplankton play an important role in the carbon cycle on Earth, via the carbon dioxide
absorption during photosynthesis. If scientific cruises provide high frequency data at high spatio-
temporal resolution, the observation from space allows a synoptic description and on long periods
of chlorophyll-a, the ocean phytoplankton’s main pigment. Each space mission measuring ocean
color is limited in ocean spatial coverage (satellite tracks, clouds, etc.). The daily spatial coverage
may increase significantly by merging datasets from several sensors. The objective of this Ph.D.
was to design, develop and test different methods which combine ocean color data, from the
American sensors SeaWiFS and MODIS/Aqua, for near real time applications for operational
oceanography. Three concepts have been studied : error-weighted averaging (keeps the structures
accuracy but uses only existing data), objective analysis (increases spatial coverage but, in return,
smoothes the field), and a last new approach based on the wavelets transform (keeps the
structures accuracy and increases the spatial coverage). The operationality of these three methods
has been demonstrated.

The relevance of using combined data was studied by highlighting the dominant modes of
oceanic variability in physical and biological dynamics in the Southern Ocean, by using SeaWiFS +

MODIS/Aqua combined data from the Antarctic circumpolar belt during the 2002-2006 period.

Keywords : ocean color, space data / in situ data, weighted averaging, objective analysis,
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~ Résumé ~

Le phytoplancton joue un r6le important dans le cycle du carbone sur Terre, de par
I'absorption du dioxyde de carbone au cours de la photosynthése. Si les campagnes en mer offrent
la possibilité d'acquérir des données a haute fréquence et a fine échelle spatio-temporelle,
l'observation spatiale procure une description synoptique et sur de longues périodes de la
chlorophylle-a, pigment principal du phytoplancton océanique. Chaque mission satellitaire qui
mesure la couleur de I'eau est limitée en couverture océanique (traces du satellite, nuages, etc.).
La couverture spatiale journaliere peut augmenter considérablement en combinant les données
issues de plusieurs satellites. L'objectif de cette these a été de concevoir, développer et tester des
méthodes de combinaison de données couleur de l'eau, provenant des capteurs américains
SeaWiFS et MODIS/Aqua, pour des applications en temps réel relevant de I'océanographie
opérationnelle. Trois concepts ont été retenus : la moyenne pondérée par l'erreur capteur
(conserve la netteté des structures mais n'utilise que les données existantes), I'analyse objective
(améliore la couverture spatiale, mais lisse le champ en contrepartie), et une derniére approche
innovante basée sur la transformée en ondelettes (conserve la netteté des structures et améliore
la couverture du champ). L'opérationnalité de ces trois méthodes a été démontrée.

L’intérét d'utiliser des données combinées a été montré a travers la mise en évidence des
modes de variabilité dominants de la dynamique océanographique et biologique dans I'Océan
Austral, en utilisant les données combinées SeaWiFS + MODIS/Aqua de la ceinture circumpolaire
pour la période 2002-2006.

Mots-clés : couleur de I'eau, données satellitaires / données in situ, moyenne pondérée, analyse
objective, ondelettes, Océan Austral
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