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Anomalies de hauteur de la mer (Sea Level Anomalies). Différence entre la hauteur de mer 
observée et la hauteur de mer moyenne. Cette donnée permet de suivre les 
variations de l'océan (variation saisonnières, phénomènes climatiques comme El 
Niño). 

Baromètre inverse (Inverted Barometer). Correction due à la charge provoquée par 
l'atmosphère sur la surface de l'océan. Le niveau sera bas lorsque la pression 
atmosphérique sera forte et inversement, il sera haut pour des pressions 
atmosphériques faibles. 

Cycle. Période au bout de laquelle le satellite repasse au-dessus du même point. 

Duacs (Data Unification and Altimeter Combination System). Le système produit des 
données homogènes obtenues à partir de plusieurs missions altimétriques (Jason-1, 
T/P, Envisat, GFO, ERS-1 & 2 et Geosat) pour des applications opérationnelles 
(NRT, temps quasi-réel) ou de recherche. 

Ellipsoïde de référence. Surface de référence arbitraire, correspondant en première 
approximation à la forme élémentaire de la Terre, une "sphère" aplatie aux deux 
pôles. Par exemple, l'ellipsoïde utilisé par la mission Topex/Poseidon a un demi-
grand axe de 6378.1363 km et un coefficient d'aplatissement de 1/298.257. 

Géoïde. Surface équipotentielle du champ de gravité ; c'est à dire la forme 
qu'adopterait la surface de la mer en l'absence de toute perturbation (marées, vent, 
courant, etc..). 

Hauteur de la mer (Sea Surface Height).  Hauteur mesurée par l'altimétrie, par rapport à 
l'ellipsoïde de référence. Elle ne correspond pas à la distance entre la surface et le 
fond. 

Orbite héliosynchrone. Se dit de la trajectoire d‟un satellite qui se déplace sur un plan 
orbital quasi polaire et à une altitude telle que chaque passage quotidien du satellite 
au-dessus d‟une latitude donnée s‟effectue environ à la même heure (solaire) locale. 

Ssalto (Segment Sol multimissions d'ALTimétrie, d'Orbitographie et de localisation précise). Le 
système regroupe l'ensemble des moyens sol nécessaires pour assurer le contrôle 
des instruments DORIS et Poseidon, le traitement des données de DORIS, et des 
altimètres de Topex/Poseidon, Jason-1 et Envisat-1, ainsi que les services 
utilisateurs et l'expertise altimétrique. 

Surface Moyenne Océanique (Mean Sea Surface). Composante permanente de la hauteur 
de la surface océanique qui comprend la contribution du géoïde (~100m) et la 
contribution de la circulation océanique permanente (~1m). 
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Topographie dynamique. Hauteur d'eau associée aux processus thermodynamiques de 
l'océan : courants, turbulence, dilatation thermique,... La hauteur de mer mesurée 
par les satellites altimétriques comprend cette topographie dynamique ainsi que les 
hauteurs associées au champ de gravité terrestre (géoïde). 

Traces. Trace au sol du satellite, qui est la zone survolée par le satellite et « exposée » 
au radar. Les données "le long de la trace" sont des données ordonnées suivant le 
défilement du satellite, en suivant chronologiquement son déplacement. 

Zéro hydrographique ou zéro des cartes. Niveau de référence à partir duquel sont 
comptées positivement vers le nadir les sondes portées sur les cartes marines et 
positivement vers le zénith les hauteurs de marée. Il est voisin du niveau des plus 
basses mers théoriques. En Algérie, le zéro du Nivellement Général Algérien 
(NGA) est situé à 34 cm au dessus du zéro hydrographique.  
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AVISO. Archivage, Validation et Interprétation des données des Satellites 
Océanographiques. 

BRAT. Basic Radar Altimetry Toolbox.  

CNES. Centre National d‟Etudes Spatiales – France. 

DORIS. Doppler Orbitography Radiopositioning Integrated by Satellite. 

ECMWF. Center for Medium Range Weather Forecasting. 

ESA. Agence Spatiale Européenne 

JMR. Jason-1 Microwave Radiometer. 

GDR. Geophysical Data Records. 

GPS. Global Positioning System. 

LRA. Laser Retroreflector Array. 

MSLA. Maps of Sea Level Anomaly. 

NASA. National Aeronautics and Space Administration – USA.  

NOAA.  Administration Océanique et Atmosphérique Nationale – USA.  

PSMSL. Permanent Service of Mean Sea Level 

SLA. Sea Level Anomalies. 

SSA. Singular Spectrum Analysis. 

SSB. Sea State Bias. 

SSH. Sea Surface Height. 

SWH. Significant Wave Height. 

TMR. Topex Microwave Radiometer. 

Topex. Ocean TOPography EXperiment. 

TRSR. Turbo Rogue Space Receiver. 
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La connaissance du niveau des mers est une préoccupation de longue date pour l‟Homme, 
comme en témoigne la première table de prédiction des marées à Hangzhou, en Chine, établie 
pendant le règne de la dynastie Tang, vers l‟an 770. La motivation principale qui conduisit 
l‟Homme à s‟intéresser de près à l‟observation des variations du niveau de la mer fût 
vraisemblablement la navigation. Alors que les premières tables chinoises marquaient 
simplement les pleines et les basses mers en fonction des phases de la Lune, l‟augmentation du 
commerce maritime suscita le besoin d‟une connaissance plus détaillée des variations du niveau 
de la mer. Cette nécessité a poussé l‟Homme à imaginer des moyens de plus en plus sophistiqués 
pour mesurer avec précision les fluctuations du niveau de la mer ; d‟abord, en installant 
simplement des échelles de marée à proximité des ports ; puis, en concevant des instruments de 
haut niveau technique, comme par exemple les marégraphes à capteur de pression ou à 
propagation d‟ondes acoustiques ; enfin, depuis quelques années, en mettant à profit les satellites 
artificiels. 

Le terme de marégraphe vient du latin ‟mare‟ (mer) et du grec ‟graphein‟ (dessiner, écrire). Il ne 
s‟agit pas d‟un instrument qui mesure la marée mais le niveau de la mer, dont la marée n‟est 
qu‟un des phénomènes qui fait varier ce niveau. Les marégraphes fournissent des mesures de 
hauteur d‟eau du niveau de la mer, parfois depuis près de deux siècles. A l‟origine déployés pour 
la navigation et la prédiction de la marée, leur champ d‟application s‟est considérablement élargi 
de l‟ingénierie côtière et l‟aménagement du littoral à la connaissance précise des variations du 
niveau de la mer liées aux événements extrêmes (tempêtes, tsunamis...) et aux changements 
climatiques, dont le niveau de la mer est un paramètre essentiel.  

Toutefois, grâce à l‟essor de l‟altimétrie notre vision de l‟océan s‟est nettement améliorée au 
cours de ces trente dernières années. La résolution spatiale et temporelle de l'altimétrie s‟est 
avérée particulièrement adaptée pour accéder aux signatures de surface grande échelle de l'océan 
hauturier. Grâce aux mesures collectées sur tous les océans du globe, les océanographes ont pu 
suivre la variabilité des grands courants marins et observer les effets d‟anomalies climatiques 
majeures, comme le phénomène El Niño/ La Niña 97-99. Aussi et au-delà de l'étude de la 
circulation océanique, se dessine un objectif très ambitieux pour l'altimétrie : L‟étude des 
variations séculaires du niveau moyen absolu des océans. Dans ce domaine, il s'agit d'extraire de 
séries pluriannuelles de mesures, des signaux infimes de l'ordre de quelques millimètres à 
quelques centimètres par an. Dans le contexte du réchauffement de la planète, ces tendances 
mettront en évidence l'élévation lente du niveau moyen de l'océan sous l'effet conjugué de la 
dilatation thermique due à l‟effet stérique, de la fonte des glaces et des glaciers, des précipitations, 
etc.  

Les deux types de mesures issues de la marégraphie et de l‟altimétrie spatiale, apparaissent ainsi 
complémentaires pour couvrir les surfaces océaniques de la Terre tout aussi bien en plein océan 
que sur les plateaux continentaux et les zones côtières.  

Introduction 
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La Méditerranée assimilable à un “océan miniature” est considérée comme une zone test 
privilégiée des techniques géodésiques appliquées à la géodynamique et à l'océanographie. En 
effet, elle se caractérise par la présence de processus physiques complexes recouvrant un large 
spectre de variabilité spatial et temporel. Ces phénomènes océanographiques y sont accentués 
par la nature de bassin semi-fermé. L‟utilisation des mesures in situ ou satellitaires est une 
composante essentielle pour le suivi, la prévision et la gestion de cette mer. L‟un des enjeux 
majeurs de cette thèse est de montrer l'apport de l‟altimétrie spatiale et, notamment, l'apport des 
données particulièrement précises de Topex/Poseidon et Jason-1 à la caractérisation des 
variations temporelles du niveau moyen de la mer Méditerranée.  

L‟extraction des composantes harmoniques du signal océanique en mer Méditerranée est 
effectuée ici à partir des données d‟anomalies de hauteur de la mer issues du système 
opérationnel Ssalto/Duacs. Ces données, facilement exploitables, résultent de l‟homogénéisation 
et de la combinaison de multiples données altimétriques acquises et produites par différentes 
missions spatiales et bénéficient d‟une couverture temporelle de 17 ans. Nous avons utilisé  la 
technique sophistiquée d‟Analyse Spectrale Singulière (SSA) pour l‟analyse de la série temporelle 
d‟anomalies moyennes de hauteur de la mer. La SSA nous a permis de mettre en relief le signal 
annuel intrinsèque qui marque la variabilité du niveau moyen. La tendance à long terme est 
évaluée ici par ajustement au sens des moindres carrés, des résidus obtenus après élimination des 
premières composantes harmoniques identifiées par la SSA. 

Cependant l‟utilisation de plusieurs satellites pose le problème de l‟homogénéité de l‟ensemble 
des données. En effet chaque altimètre possède un biais de mesure qui lui est propre. Partant de 
ce principe, nous avons cherché à estimer les variations saisonnières du niveau moyen de la mer 
Méditerranée à partir des données géophysiques de chaque satellite Topex/Poseidon et Jason-1. 
Cette étude consistera à exploiter l‟ensemble des données GDR recueillies par les deux satellites 
sur une période commune allant de février 2004 à octobre 2005. Plusieurs traces de satellites 
seront choisies de façon à encadrer la zone d‟étude. Une analyse en terme d‟anomalies de 
hauteur de la mer entre plusieurs traces altimétriques sera menée d‟une manière indépendante 
pour chaque satellite. Ces anomalies de hauteur ont été corrigées afin de discriminer du signal 
altimétrique les composantes hautes fréquences dues à la marée et à la réponse de la mer aux 
forçages atmosphériques. L‟analyse des deux séries temporelles d‟anomalies de hauteur de la mer 
corrigées et moyennées par cycle Topex/Poseidon et Jason-1 a permis de mettre en relief d‟une 
part, le biais systématique de mesure qu‟existe entre les deux satellite et d‟autre part, l‟évolution 
saisonnière du niveau moyen de la mer Méditerranée. 

Enfin, bien que l‟objet de cette étude porte sur l‟étude des variations du niveau de la 
Méditerranée, nous nous sommes intéressés à exploiter les données marégraphiques du port 
d‟Alger en vue de définir une nouvelle référence verticale nationale en remplacement de l‟actuelle 
basée sur le médimarémètre de la Goulette (Tunisie) et dont la détermination remonte à l'époque 
coloniale française (1889). Les résultats de cette étude ne peuvent être considérés définitifs 
compte tenu d‟une part de la courte durée des observations dont nous disposons et d‟autre part, 
vu le manque de mesures d‟étalonnage fiables. Néanmoins, cette étude a le mérite de sensibiliser 
nos pouvoirs publics sur l‟intérêt de disposer d‟un réseau de marégraphes numériques 
professionnels le long des côtes algériennes et sur les aboutissements qui en découlent. 
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Ce document est la présentation d‟un travail de thèse en traitement du signal. Cette discipline est 
indispensable dans de nombreux domaines et prend toute sa valeur lorsqu‟elle est appliquée à 
des signaux réels. Ici, le principal signal étudié est l‟information enregistrée par un instrument 
embarqué à bord de satellites altimétriques en orbite autour de la Terre. Ce manuscrit de thèse va 
s‟organiser autour de 7 Chapitres principaux : 

Au cours du premier chapitre, nous présentons les différentes missions d‟altimétrie passées, 
actuelles et futures. Un intérêt particulier est consacré aux deux missions franco-américaines 
Topex/Poseidon et Jason-1. 

Dans un second temps, nous présenterons les principes généraux de fonctionnement de 
l‟altimétrie sur les océans. Nous exposerons également les différents termes correctifs appliqués 
au signal altimétrique pour le rendre exploitable. Le but de ce chapitre est de décrire précisément 
la matière première de nos traitements. 

Le troisième chapitre fait état des connaissances sur la marégraphie. Il apporte quelques notions 
générales importantes sur la marée, notamment sa décomposition en composantes harmoniques. 
Nous exposerons ensuite les instruments de mesures marégraphiques les plus utilisés, ainsi que 
les effets perturbateurs sur le signal marégraphique. Les exploitations possibles des mesures du 
niveau de la mer par marégraphie seront évoquées. 

Le chapitre suivant est consacré à la présentation de notre zone d‟étude : la mer Méditerranée. 
Après avoir décrit ses caractéristiques générales, en insistant tout particulièrement sur les 
processus de circulation de surface, nous traiterons la variabilité de surface du bassin 
méditerranéen. 

Dans le cinquième chapitre, nous étudions la variabilité du niveau moyen de la Méditerranée à 
partir de la série temporelle d‟anomalies moyennes de hauteur de la mer (SLA), tirée des produits 
Ssalto/Duacs. Après avoir décrit la technique utilisée pour cette étude (l‟Analyse Spectrale 
Singulière), nous présentons les principaux résultats de cette expérimentation. Une comparaison 
entre la tendance obtenue par la SSA avec celle obtenue de l‟analyse des données 
marégraphiques du service permanent du niveau moyen des mers (PSMSL) sera effectuée. 

Au niveau du sixième chapitre, nous étudions les variations du niveau moyen de la Méditerranée 
à partir des données GDR Topex/Poseidon et Jason-1, dont nous disposons (février 2004-
octobre 2005).  

Enfin, nous nous sommes intéressés dans le septième et dernier chapitre à l‟estimation du niveau 
moyen de la mer au niveau du port d‟Alger à partir des données marégraphiques issues des deux 
marégraphes à acquisition automatique et analogique.  

Pour clore ce document, nous rappelons les résultats principaux de ce travail de thèse et 
donnons une esquisse sur les perspectives de cette recherche afin de contribuer, au niveau 
scientifique, à la définition d‟une référence altimétrique nationale. 
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Les missions d’altimétrie spatiale  

L‟altimétrie spatiale s‟est développée dès la fin des années 70 avec les missions Geos 3 (1975), 
Seasat (1978) puis Geosat (1985). L‟essentiel des études basées sur ces missions a concerné la 
mesure du géoïde marin et les applications à la structure de la lithosphère océanique et du 
manteau supérieur. Au début de la décennie 1990, se sont développées les premières applications 
océanographiques de l'altimétrie grâce aux missions franco-américaine Topex/Poseidon (1992) 
et européenne ERS-1 (1991) et ERS-2 (1995) (figure 1.1). 

 
Figure 1.1. Les différents altimètres. ESA (vert), NASA-CNES (rouge), NASA-NAVY (bleu). Source d’image : Aviso. 

De nombreux travaux sur les différentes corrections géophysiques (marées, troposphère, pente 
pour les surfaces continentales et surtout sur le calcul de l'orbite du satellite) ont permis 
d‟améliorer de façon spectaculaire la précision de détermination de la hauteur instantanée de la 
mer, ouvrant de nombreux champs d'application en océanographie (figure 1.2). 

Dans ce présent chapitre, on se concentrera sur la présentation des différentes missions altimétriques passées, 
actuelles et futures. Un intérêt particulier est consacré aux deux missions franco-américaines Topex/Poseidon et 
Jason-1. 
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Figure 1.2 : La précision de la mesure depuis les premières missions altimétriques est améliorée d'un facteur 4 depuis 1992 - 
Source d’image : CNES. 

1.1 Missions antérieures 

1.1.1 Geosat 

Geosat a été la première mission à fournir des données altimétriques de grande qualité sur 
plusieurs années. Le satellite Geosat (GEOdetic SATellite), satellite de la marine américaine (US 
Navy), a été lancé le 12 mars 1985 et s'est arrêté en janvier 1990. Son instrument principal était 
un altimètre radar, sa première mission était dédiée à la mesure du géoïde marin. Cette mission 
achevée (18 mois plus tard), le satellite fût placé sur une orbite répétitive de 17 jours, pour 
mesurer le niveau des océans et suivre ses variations pendant plus de trois ans. Les données 
furent mises à la disposition de toute la communauté scientifique via la NOAA (Administration 
Océanique et Atmosphérique Nationale - USA.).  

1.1.2 ERS-1 

Les satellites ERS (European Remote Sensing) ont pour mission d'observer la Terre, en 
particulier l'atmosphère et les océans en utilisant des techniques radars. Les satellites de l'ESA 
(agence spatiale européenne), ont à leur bord plusieurs instruments, dont un radar altimètre. 
ERS-1, lancé en juillet 1991, a été mis en sommeil en juin 1996 et définitivement arrêté en mars 
2000. 

Pour répondre à ses missions, ERS-1 a été placé sur différentes orbites successives [Aviso 
Altimetry]: 

- une orbite répétitive à 3 jours pour l'observation des calottes polaires (du 28/12/1991 au 
30/03/1992 puis du 24/12/1993 au 10/04/1994),  

- une orbite répétitive à 35 jours pour les applications multidisciplinaires (dont 
l'observation des océans, cette orbite est l'orbite principale qu'a suivie ERS-1 la majorité 
du temps, en dehors des dates déjà définies pour les 2 autres orbites),  

- une orbite répétitive à 168 jours pour les applications géodésiques (du 10/04/1994 au 
28/09/1994 puis du 28/09/1994 au 21/03/1995). 
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1.1.3 Topex/Poseidon 

1.1.3.1 Caractéristiques générales 

L‟altimètre Topex/Poseidon a été lancé le 10 août 1992, de la base française de lancement de 
Kourou en Guyane, par une fusée Ariane. Il possède des systèmes avancés d'altimétrie radar 
permettant des mesures précises et répétitives du niveau des océans, dans le but d'établir une 
topographie, variable des océans dite dynamique.  

L'orbite choisie pour le satellite et les instruments embarqués à bord sont tels qu'ils fournissent, 
outre la mesure du niveau de la mer, une cartographie des courants marins et le suivi de leurs 
effets sur les changements climatiques globaux. Les mesures altimétriques permettent encore aux 
scientifiques d'étudier les marées, les vagues et les vents marins. 

Il a une altitude de 1336 km, son orbite circulaire s'incline de 66 degrés par rapport au plan 
équatorial, son poids est de 2.4 tonnes. Il effectue un tour de la terre toutes les 112 minutes et 
fait un cycle orbital (balayage de toute la terre et retour au même point) de 10 jours, à la vitesse 
de 7.2 Km/s. Cela lui fait couvrir 90 % des océans pour pouvoir donner 50 000 mesures par 
jour, afin d'établir de part son cycle orbital une carte globale du niveau des océans tous les 10 
jours [Lettre du CNES, N°139].  

La mission Topex/Poseidon s'est terminée officiellement en janvier 2006, suite à un incident sur 
une des roues d'inertie du satellite intervenu en octobre 2005.  

1.1.3.2 Instruments embarqués 

Sur Topex/Poseidon, on distinguera deux sortes d'instruments (figure 1.3), ceux effectuant la 
mesure de hauteur, par rapport à la mer et ceux apportant des informations sur la mesure, en 
évaluant les conditions de ces dernières (influences des conditions extérieures, position du 
satellite,...). 

On trouve donc, les altimètres ci-après [Aviso User Handbook, 1996] :  

- L'altimètre radar bifréquences, NAR, conçu par la NASA. Il mesure la hauteur du 
satellite par rapport à la mer, la vitesse du vent, la hauteur des vagues et la correction 
ionosphérique. Il utilise deux bandes de fréquence, 13.6 GHz et 5.3 GHz, ce qui procure 
une précision sur l'altitude de 2.4 cm. Son poids est de 206 Kg, pour une consommation 
de 237 Watt. 

- L'altimètre monofréquence, Poseidon, SSALT, conçu par le CNES. Il mesure la hauteur 
du satellite par rapport à la mer, la vitesse du vent  et la hauteur des vagues. Il utilise une 
seule bande de fréquence, 13.65 GHz, ce qui procure une précision sur l'altitude de 2.5 
cm. Son poids est de 29 Kg, pour une consommation de 49 Watt.  

On trouve, également, les instruments servant au positionnement du satellite [Aviso User 
Handbook, 1996]: 

http://www.aviso.oceanobs.com/fr/missions/missions-passees/topexposeidon/index.html
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- Un réflecteur laser, LRA, de la NASA, utilisé avec des stations au sol pour calculer 
l'orbite et calibrer ainsi les mesures d'altimétries. Il procure une précision de 2 cm sur les 
mesures. Son poids est de seulement 29 kg et ne consomme aucune énergie. 

- Un récepteur GPS (Global Positioning System), qui reçoit les signaux de navigation 
bifréquence de 16 satellites GPS. Il utilise deux bandes de fréquences, 1227.6 MHz et 
1574.4 MHz, ce qui procure une précision sur l'orbite de 10 cm. Son poids est de 28 Kg, 
pour une consommation de 29 Watt. 

- Un récepteur d'orbitographie DORIS (localisation par effet Doppler), du CNES, qui 
reçoit les signaux de stations au sol pour le calcul d'orbite et de la correction 
ionosphérique, c'est à dire des erreurs commises par le système à cause de la présence 
d'ions dans l'atmosphère (ionosphère). Il utilise deux bandes de fréquence, 401.25 MHz 
et 2036.25 MHz, ce qui procure une précision sur l'orbite de 5 cm. Son poids est de 49 
Kg, pour une consommation de 21 Watt. 

On trouve, enfin, un instrument de correction des influences extérieures [Aviso User Handbook, 
1996] : le radiomètre micro-onde Topex, TMR conçu par la NASA qui mesure  le contenu en 
vapeur d'eau le long du trajet d'altimétrie. Il utilise trois bandes de fréquences, 18 GHz, 21 GHz 
et 37 GHz, ce qui procure une précision sur la densité en vapeur d'eau de 0.2g/cm2. Son poids 
est de 50 Kg, pour une consommation de 25 Watt.  

L'énergie, nécessaire à ces derniers instruments, est fournie par un panneau solaire de 25 m².  

1.1.4 GFO 

Le satellite GFO (Geosat Follow-On), successeur de Geosat a été lancé le 10 février 1998. 
Satellite de la marine américaine (US Navy), comme son prédécesseur, ses données sont mises à 
la disposition de la communauté scientifique via la NOAA. Il a pour mission de fournir des 
données en temps réel de la topographie des océans. Son instrument principal est un altimètre 
radar. 

La mission GFO suit exactement l'orbite répétitive de 17 jours de Geosat, et elle est prévue pour 
être suivie par deux autres satellites. Suite à un problème de surchauffe sur une roue de réaction 
en septembre 2008, ses émetteurs ont été définitivement arrêtés le 26 novembre 2008.  

1.2 Missions actuelles 

Cinq satellites altimétriques sont actuellement en activité [Aviso Altimetry] : 

- deux satellites - Jason-1 et Jason-2 - de période assez courte (10 jours), c'est à dire 
observant assez souvent le même point, mais prenant des mesures assez espacées au sol 
(315 km à l'équateur). Jason-2 se situe sur l'orbite initiale de Topex/Poseidon (avant 
2002) et Jason-1 (avant février 2009). L'orbite de Jason-1 a été décalée en février 2009 
sur les traces de Topex/Poseidon (après 2002). Ces 2 satellites ont en outre un décalage 
temporel de 5 jours.  

- un satellite - Envisat - avec un cycle répétitif plus long (35 jours) mais un espacement 
entre les traces plus petit (80 km à l'Equateur), et un deuxième satellite - ERS-2, situé sur 
la même trace mais avec un léger décalage (mais ERS-2 n'a plus d'enregistreur à bord ; 
on ne peut donc plus obtenir de mesures qu'en visibilité de station(s) de réception). 

http://www.cnes.fr/activites/programmes/doris/1sommaire_doris.htm
http://www.aviso.oceanobs.com/fr/missions/missions-passees/geosat/index.html
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- un satellite - Cryosat-2 - dont l'altimètre (Siral) possède un mode interférométrique, a une 
orbite très inclinée (92°) contraint par les objectifs scientifiques de la mission pour 
l'observation à la fois des pôles et des calottes polaires. Cette orbite est également non- 
héliosynchrone (à la différence de la plupart des satellites de télédétection). 

1.2.1 Jason-1 

Après le succès ″éclatant″ de la période Topex/Poseidon,  le programme spatial d‟océanographie 
Jason ouvrira l'ère des satellites altimétriques opérationnels. Jason fait partie intégrante des 
programmes internationaux d'études du climat, en particuliers des programmes G.O.O.S (Global 
Ocean Observing System) et G.O.D.A.E/MERCATOR (Global Ocean Data Assimilation 
Experiment). 

Le programme Jason représente une série de satellites d‟océanographie optimisés pour 
l'observation de haute précision de la topographie des océans dans le but de déterminer la 
circulation globale des océans et son influence sur le climat de la Terre. Jason-1 est le premier de 
cette série. C‟est un  satellite franco-américain CNES/NASA, successeur de Topex/Poseidon 
qui a été lancé le 7 décembre 2001 depuis la base de Vandenberg en Californie. 

1.2.1.1 Instruments embarqués 

Cinq instruments sont embarqués sur Jason-1 (voir figure 1.4): l'altimètre Poseidon-2, instrument 
principal de la mission, qui mesure la distance surface-satellite, le radiomètre JMR, pour la 
mesure des perturbations dues à l'eau présente dans l'atmosphère, ainsi que trois systèmes de 
localisation, DORIS, LRA et TRSR (GPS) [Aviso and Podaac User Handbook, 2003]. 

- Altimètre (Poseidon-2) : Instrument principal de la mission, Poseidon-2 est issu de 
l'altimètre expérimental Poseidon-1 de Topex/Poseidon. 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 à deux fréquences différentes (13.6 -bande Ku- et 5.3 GHz -bande C-) pour 
permettre la détermination du contenu en électrons de l'atmosphère et analyse le signal 
réfléchi par la surface. Le temps de trajet aller-retour de l'onde est estimé très 
précisément afin de calculer la distance satellite - surface, moyennant quelques 
corrections.  

- Radiomètre (JMR) : Cet instrument collecte le rayonnement émis par la surface à trois 
fréquences différentes (18, 21, et 37 GHz). Le but est de déterminer le contenu en 
vapeur d'eau et en eau liquide de l'atmosphère, en combinant les mesures prises à 
chacune de ces fréquences. Une fois connu ce contenu en eau, on en déduit la correction 
à appliquer à la mesure altimétrique, l'onde radar de l'altimètre étant ralentie par cette eau 
atmosphérique.  

- Systèmes de localisation : Les systèmes de localisation à bord de Jason-1 se complètent 
pour permettre une mesure à 2 cm près de la position du satellite sur son orbite (distance 
radiale Terre-satellite). Le LRA est très précis mais son utilisation est limitée par la 
nécessité d'avoir des stations au sol, leur difficulté d'utilisation, ainsi que par les 
conditions météo. Il sert à calibrer les deux autres afin d'avoir l'orbite la plus précise 
possible. Le TRSR (GPS) fournit des données en complément de celles de DORIS pour 
la détermination temps réel et la détermination précise de l'orbite.  

http://www.aviso.oceanobs.com/fr/missions/missions-actuelles/jason-1/instruments/index.html#poseidon-2
http://www.aviso.oceanobs.com/fr/missions/missions-actuelles/jason-1/instruments/index.html#jmr
http://www.aviso.oceanobs.com/fr/missions/missions-passees/topexposeidon/instruments/poseidon-1/index.html
http://www.aviso.oceanobs.com/fr/donnees/informations-sur-les-produits/ssalto/pod/index.html
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1.2.1.2 Orbite de Jason-1 

L'altitude, élevée, du satellite (1336 km) permet de minimiser les interactions avec l'atmosphère 
et le champ de gravité de la Terre, rendant ainsi la détermination de l'orbite plus facile et plus 
précise. L'inclinaison de l'orbite, qui amène le satellite jusqu'à 66° nord et sud, permet le survol 
de la plupart des mers non gelées. La répétivité de l'orbite est d'un peu moins de 10 jours (9.9156 
jours, soient à peu près 10 jours moins 2 heures), c'est-à-dire que le satellite repasse au-dessus 
d'un même point (à 1 km près) 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 à grande échelle. De plus, le fait que cette orbite soit non-héliosynchrone et 
prograde évite l'aliasing des différentes composantes de la marée à une même fréquence.  

Les satellites Topex/Poseidon et Jason-1 ont fonctionné en tandem, depuis le lancement de 
Jason-1 jusqu'en septembre 2002, date à laquelle l'orbite de Topex/Poseidon a été décalée pour 
s'entrelacer à mi-chemin avec celle de son successeur [Aviso Altimetry]. Ce choix d'une phase 
tandem permettait une meilleure intercalibration, ainsi que la continuité des données. Toujours 
d'un point de vue calibration, l'orbite choisie a également l'avantage de passer au-dessus de deux 
sites dédiés, le cap de Sénétosa (Corse) et la plate-forme Harvest (Californie).  

Jason-1 a subit un changement d'orbite en février 2009. L'orbite de Jason-1 se retrouve décalée à 
mi-chemin de ses anciennes traces (donc celles de Topex/Poseidon après 2002).  

Les caractéristiques de l'orbite Jason-1 sont présentées dans le tableau 1.1 [Aviso and Podaac 
User Handbook, 2003]: 

Caractéristiques principales 
Demi-grand axe 7 714.4278 km 
Excentricité 0.000095 
Inclinaison (non héliosynchrone) 66.039° 

Données auxiliaires 

Altitude de référence (équatoriale) 1 336 km 
Période nodale (durée d'une demie-
révolution, ou passe) 

6745.72 secondes  
(112'42" ou 1h52') 

Répétitivité (durée du cycle) 9.9156 jours 
Nombre de passes par cycle 254 
Intertrace à l'Equateur 315 km 
Longitude à l'équateur de la passe 1 99.9242° 
Vitesse orbitale 7.2 km/s 
Vitesse de balayage au sol 5.8 km /s 

Tableau 1.1 : Caractéristiques de l'orbite Jason-1. 

1.2.1.3 Performances de Jason-1 par rapport à Topex/Poseidon 

Jason-1 réalise des mesures d'altitude avec une précision au moins équivalente à celle de 
Topex/Poseidon. Il est pourtant d'une taille bien inférieure :  
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  Topex/Poseidon Jason-1 

Poids du satellite 2500 kg 500 kg 
Puissance du satellite 1000 W 450 W 
Poids de la plate-forme 980 kg 270 kg 
Puissance de la plate-forme 500 W 300 W 
Poids de la charge utile 385 kg 120 kg 
Puissance de la charge utile 380 W 147 W 
Poids de l'altimètre 230 kg 55 kg 
Puissance de l'altimètre 260 W 78 W 

Tableau 1.2 : Performances de Jason-1 par rapport à Topex/Poseidon - Source CNES. 

1.2.2 Jason-2  

Le satellite Jason-2 a pris le relais en 2008 pour assurer la continuité de la série de mesures 
effectuées depuis 1992 par les satellites Topex/Poseidon et Jason-1, dans le cadre d'une 
coopération entre le CNES, Eumetsat, la NASA et la NOAA. Actuellement, Jason-2 se situe sur 
l'orbite initiale de Topex/poseidon (avant 2002) et Jason-1 (avant février 2009). Jason-1 et Jason-
2 ont en outre un décalage temporel de 5 jours.  

La charge utile de Jason-2, presque identique à celle de Jason-1, est composée de la génération 
suivante des altimètres Poseidon (Poseidon-3) et du système de positionnement DORIS. 
Poseidon-3 a les mêmes caractéristiques générales que Poseidon-2, mais un bruit instrumental 
plus faible. En mode expérimental, un algorithme couplant l'altimètre et DORIS devrait 
permettre une meilleure poursuite, notamment sur les zones côtières, les continents et glaces. La 
précision attendue serait de 2,5 cm sur la mesure altimétrique [OSTM/Jason-2 Products 
Handbook, 2009].  

Trois instruments nouveaux (T2L2, LPT, Carmen-2) sont en outre embarqués, destinés à l'étude 
des radiations dans l'environnement du satellite (LPT, Carmen-2), et à la mesure du temps de 
parcours d'un laser. Ces instruments, en plus de leur intérêt scientifique, permettront d'améliorer, 
à terme, la qualité et la précision des données [OSTM/Jason-2 Products Handbook, 2009]. 

1.2.3 ERS-2 

ERS-2, successeur d'ERS-1, a été utilisé en tandem avec celui-ci d'août 1995 à juin 1996 : mis sur 
des orbites identiques à 35 jours, les satellites se sont succédé à un jour d'intervalle. Depuis le 22 
juin 2003, l'enregistreur bord d'ERS-2 utilisé pour les données de l'altimètre, connaît des 
défaillances. Cela signifie que les données de l'altimètre sont indisponibles, sauf quand le satellite 
est en visibilité des stations sol de l'ESA, au-dessus de l'Europe, l'Atlantique Nord, l'Arctique et 
l'ouest de l'Amérique du Nord. Le satellite Envisat, lancé en mars 2002, a ensuite pris le relais. 

1.2.4 Envisat 

Le satellite Envisat (Environmental Satellite), successeur d'ERS-1 et ERS-2, a été lancé le          
1er mars 2002 sur une orbite à 35 jours. Dédié à l'étude de l'environnement, en particulier au suivi 
des changements climatiques, sa mission est d'observer l'atmosphère et la surface de la Terre. 
Construit par l'Esa, il a à bord une série d'instruments complémentaires (dont un altimètre radar, 
et le système d'orbitographie et de localisation précise DORIS) permettant d'observer le plus 
grand nombre de paramètres possibles [ENVISAT RA2/MWR Product Handbook, 2004].  
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Intégré aux nouveaux programmes internationaux d'étude du climat, comme G.O.O.S et 
G.O.D.A.E/MERCATOR, Envisat annonce l'entrée de l'océanographie spatiale dans l'ère 
opérationnelle, avec l'accès aux données en temps quasi-réel. 

1.2.5 Cryosat-2 

Le satellite Cryosat-2 a été lancé le 08 avril 2010 à des fins d'étude des glaces continentales et de 
mer. Son orbite permet de couvrir pratiquement les zones polaires, avec une inclinaison autour 
de 92°, et une altitude de 717 km. Cette mission embarque un altimètre/interféromètre, Siral, un 
instrument DORIS, mais pas de radiomètre. Siral est un instrument en bande Ku (13,575 GHz), 
qui peut fonctionner sur trois modes distincts [Aviso Altimetry] :  

 Mode altimètre au nadir, basse résolution, fournissant une largeur de pulse 
conventionnelle sur les zones centrales des calottes polaires, les océans et les 
continents, 

 Mode SAR améliore la résolution le long de la trace (~250 m) sur la glace de 
mer, grâce à une fréquence de répétition du pulse plus importante et un 
complexe traitement au sol, 

 Mode SAR interféromètre offre une seconde chaîne de réception pour mesurer 
l'angle de croisement de l'écho d'arrivée sur les surfaces topographiques à la 
périphérie des calottes polaires. 

Aujourd'hui, il est prévu que Cryosat fonctionne sur l'océan à des fins de validation, en mode 
basse résolution. Cela veut dire que les segments sols seront capables de traiter les mesures 
altimétriques de Siral sur l'océan. Elles ne bénéficieront cependant pas de correction 
radiométrique directe.  

Des données de topographie dynamique de moyenne qualité, mais sur une orbite inédite, 
pourront donc être valorisées en combinaison avec les missions altimétriques dédiées.  

Le lancement d'un premier satellite Cryosat le 8 octobre 2005, s'est soldé par un échec et par la 
perte du satellite, suite à une anomalie dans la séquence de lancement.  

1.3 Missions futures 

Plusieurs options sont avancées pour 2012 et au-delà : soit des missions comprenant des 
instruments à large fauchée, soit une constellation d'au moins trois satellites. Les missions 
aujourd'hui en discussion sont [Aviso Altimetry] :  

1.3.1 Saral 

La mission Saral, dont le lancement est prévu en 2012-2013, est une mission d'océanographie 
complémentaire de Jason-2. Elle a pour objectifs : 

- De réaliser des mesures précises, répétitives et globales de la hauteur de la mer, de la 
hauteur significative des vagues et de la vitesse du vent pour :  

 le développement de l'océanographie opérationnelle, 
 la compréhension du climat et le développement de capacités de prévision, 
 la météorologie opérationnelle.  

http://www.aviso.oceanobs.com/fr/missions/missions-actuelles/index.html
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- D'assurer, en association à Jason-2, la continuité du service actuellement rendu par la 
charge utile altimétrique d'Envisat et par Jason-1,  

- De répondre au besoin exprimé par les programmes mondiaux d'étude de l'océan et du 
climat, et contribuer à la mise en place d'un système mondial d'observation des océans.  

La charge utile proposée est constituée :  

- de l'altimètre haute résolution AltiKa, qui intègre une fonction radiométrique bi-
fréquence,  

- du système d'orbitographie précise DORIS, associé à un rétroréflecteur laser (LRA).  

1.3.2 HY-2 

HY-2 (HaiYang signifie "océan" en langue chinoise) est une série de  satellites océanographiques 
dont le lancement était prévu par la Chine au cours de l‟année 2009 (HY-2A (2009 ?), HY-2B 
(2012), HY-2C (2015), HY-2D (2019). HY-2 fait partie d'une série de satellites 
océanographiques: 

- HY-1A et HY1B (respectivement lancés en Mai 2002 et Avril 2007) mesurent la couleur 
et la température de l'océan grâce à des capteurs dans le visible et l'infrarouge,  

- HY-2 s'intéresse à l'environnement dynamique marin,  
- HY-3 associera des capteurs dans le visible, l'infrarouge et micro-ondes. 

L'objectif de HY-2 est de suivre la dynamique océanique grâce à des capteurs micro-ondes pour 
détecter les champs de vent à la surface océanique, la hauteur de la surface océanique ainsi que la 
température de surface. Le satellite comprendra un altimère bi-fréquence en bandes Ku et C, un 
diffusiomètre et un imageur micro-ondes. Il comprendra également un instrument DORIS pour 
l'orbitographie. 

1.3.3 Sentinel-3 

Le satellite Sentinel-3 s'inscrit dans le programme GMES, fondé en coopération entre l'Esa et la 
Commission Européenne. Dédié à la surveillance de la Terre et des océans, son lancement est 
prévu en 2012. Ce programme est la réponse européenne aux besoins toujours grandissants en 
matière de gestion de l'environnement. 

Sentinel-3 appartient à une série de 5 satellites : 

- Sentinel-1 assurera la continuité des mesures radars SAR recueillies par les satellites ERS 
et Envisat,  

- Sentinel-2 sera un satellite optique conçu pour des observations en mode spectral,  
- Sentinel-3 sera consacré à la surveillance de la Terre et à l'océanographie opérationnelle,  
- Sentinel-4 sera dédié à l'étude de la pollution atmosphérique en orbite géostationnaire,  
- Sentinel-5 sera destiné à l'étude de la chimie atmosphérique en orbite basse. 

La charge utile de Sentinel-3 devrait être composée d'un radar altimètre performant, d'un 
imageur optique multi-canaux (visible, infrarouge), de composants appropriés pour une mesure 
très précise de la vapeur d'eau atmosphérique, des aérosols et des corrections ionosphériques, et 
enfin d'un système de localisation pour la détermination précise de l'orbite (instrument DORIS 
notamment).  
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L'altimètre sera capable de fonctionner selon deux modes opératoires : un mode basse résolution 
pour des surfaces homogènes comme l'océan et un mode haute résolution pour les glaces de 
mer ou les applications océaniques à méso-échelle.  

Les caractéristiques principales de l'orbite répondent aux exigences scientifiques : une forte 
inclinaison de l'orbite (polaire ou quasi-polaire), une orbite héliosynchrone et une couverture 
globale en 1 à 3 jours compatibles avec les instruments optiques.  

Les objectifs de la mission s'appliquent à l'océan, aux surfaces continentales et à la cryosphère. 
Les variables mesurées pour chacun de ces domaines seraient : la hauteur de la surface des 
océans (SSH), la température de surface (SST), la couleur de l'océan (OC), la couleur des sols 
(LC), le niveau de la surface des rivières et des lacs, le niveau et l'épaisseur des glaces de mer 
flottantes.  

1.3.4 Jason-3 

Pour assurer la pérennité des mesures au-delà de la mission Jason-2, le CNES, Eumetsat et la 
NOAA ont confirmé leur engagement pour la mission Jason-3 pour les années 2013-2014. Pour 
minimiser le coût et les risques de cette mission, le modèle de Jason-2 devrait être reproduit en 
grande partie. Toutefois, les choix d'une orbite et des instruments appropriés demeurent 
toujours en discussion. 

1.3.5 Swot 

Le satellite Swot (Surface Water Ocean Topography) est envisagé pour  2016 avec un partenariat 
comprenant la NASA et le CNES. Il associerait les concepts de deux satellites, encore 
aujourd'hui à l'état de projet, en une seule mission : WaTER (Water and Terrestrial Elevation 
Recovery) et Hydrosphere Mapper. Le principal objectif de Swot est de réunir les besoins des 
communautés hydrologiques et océanographiques en un seul satellite. La technologie retenue 
pour ce satellite serait une bande Ka Radar INterféromètre  (KaRIN, 0,86 cm de longueur 
d'onde).  
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Figure 1.3 : Le satellite Topex/Poseidon -  Source d’image : Aviso Altimetry. 

 

Figure 1.4 : Le satellite Jason-1 -  Source d’image : Aviso Altimetry. 
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La mesure altimétrique 

Ce chapitre présente le principe de la mesure altimétrique et défini la matière première du traitement que nous 
utilisons par la suite. Après une brève description de l’écho altimétrique tel qu’il est acquis par le radar, nous 
présentons les paramètres environnementaux et géophysiques qui affectent la mesure altimétrique. La modélisation 
détaillée de ces paramètres, qui sera utilisée par la suite, est proposée. 

 

2.1 Principe de la mesure altimétrique 

2.1.1 Distance satellite-océan 

Un radar altimètre embarqué à bord d'un satellite émet un signal à très haute fréquence (plus de 
1700 impulsions par seconde) à la verticale de celui-ci en direction du sol et reçoit en retour 
l'écho réfléchi par la surface de la mer. L'analyse de l'écho permet d'extraire une mesure très 
précise du temps de trajet aller-retour entre le satellite et la surface de la mer. Ce temps est 
ensuite transformé en distance par simple multiplication par la vitesse de la lumière, vitesse à 
laquelle se propagent les ondes électromagnétiques émises. En moyennant sur une seconde les 
distances estimées, on obtient une mesure très précise de la distance satellite-océan. Cette 
distance, noté 𝑅 sur la figure 2.1, vaut : 𝑅 = ∆𝑡𝑐 2  avec ∆𝑡  le temps de trajet aller-retour et 𝑐 la 
célérité.  

Deux autres paramètres sont également estimés, la hauteur des vagues et la vitesse du vent, 
d'après respectivement la forme et la puissance de l'écho retour. La figure 2.1 résume le principe 
de la mesure de la hauteur brute, avant que celle-ci ne soit corrigée de différents effets 
perturbateurs. 

Chapitre 

2 

http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/matiere-1/d/frequence_3940/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/matiere-1/d/temps_325/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/matiere-1/d/lumiere_326/
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Figure 2.1 : Principe géométrique de l’altimétrie. (Source d’image: Aviso Altimetry) 

La forme du signal reçu par l‟altimètre a des caractéristiques très précises. L‟onde émise se 
propage selon une calotte sphérique (figure 2.2-a). L‟aire de l‟intersection de cette onde avec la 
surface de la mer croît jusqu‟à une valeur constante, en conséquence la puissance de l‟impulsion 
retour reçue croît également jusqu‟à un palier (temps 3, figure2.2-a à droite). Le milieu du front 
de montée de l‟écho retour (temps 2, figure 2.2-a) correspond à la hauteur de mer altimétrique 
mesurée. 

La forme de l‟impulsion retour est fonction de la rugosité de la surface réfléchissante c‟est à dire 
de l‟état de mer. La pente de l‟écho-retour permet donc d‟estimer la hauteur moyenne des 
vagues, H1/3 (Moyenne du tiers des vagues les plus hautes). En effet, cette pente est abrupte en 

cas de mer plate alors qu‟elle est plus douce lorsque la mer est agitée. La vitesse du vent se 
détermine à partir de la puissance de l‟écho retour (voir figure 2.2-b). 

L‟écho retour d‟une impulsion unique est fortement bruité par les multiples réflexions des 
différentes facettes qui forment la surface de la mer. Il faut donc moyenner sur un à deux milliers 
d‟échos pour avoir un écho retour moyen exploitable (figure 2.2-c). 

L‟ensemble des traitements précédemment décrits, permettant de passer d‟une forme d‟onde 

brute à une hauteur de mer altimétrique 𝑅, se nomme « analyse de la forme d‟onde » 
(Retracking). 
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Figure 2.2 : Principe de l’analyse de la forme d’onde [Bouffard, 2007]. 

2.1.2 Orbite du satellite et localisation 

La mesure de distance entre le satellite et la surface de l‟océan n‟est pas directement exploitable 
par l‟océanographe. L'objectif final étant de mesurer le niveau de la mer par rapport à un 
référentiel lié à la terre, il est nécessaire de connaître de manière indépendante la trajectoire du 

satellite sur son orbite, c‟est-à-dire sa position en latitude, longitude, et son altitude S  exacte à 
chaque instant (voir figure 2.1). 

Avoir une bonne estimation de l‟orbite d‟un satellite signifie connaître sa position  et la vitesse de 
son centre de masse par rapport à un référentiel (ellipsoïde de référence). L‟orbite du satellite par 
rapport à ce référentiel est connue précisément grâce à des systèmes de poursuite comme le 
système français DORIS. En complément, les systèmes de positionnement GPS et laser sont 
également utilisés.  

2.1.3 Comment mesure-t-on le niveau de la mer ? 

Le niveau des océans ou hauteur de la mer (Sea Surface Height) correspond à la mesure du niveau 
des océans à un instant donné par rapport à un ellipsoïde de référence. Le niveau des océans 

s'obtient par simple différence entre l'orbite du satellite et la distance altimétrique: 𝑆𝑆𝐻 = 𝑆 − 𝑅.  

Toutefois, le signal émis par l‟altimètre traverse les différentes couches de l‟atmosphère qui ont 
chacune leurs propres caractéristiques. Ces couches ralentissent la vitesse de l‟onde ce qui 
entraîne des erreurs systématiques sur les hauteurs calculées. Aussi, la mesure altimétrique est 

sensible aux effets géophysiques. Il faut corriger en conséquence la distance altimétrique 𝑅. Dans 
ce qui suit, nous présentons les différentes corrections à apporter à la distance altimétrique. 
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2.2 Corrections altimétriques 

2.2.1 Corrections environnementales 

Le temps de propagation du signal émis par l‟altimètre doit être connu au mieux. Or celui-ci 
traverse les différentes couches de l‟atmosphère qui ont chacune leurs propres caractéristiques. 
Ces couches ralentissent la vitesse de l‟onde ce qui entraîne des erreurs systématiques sur les 
hauteurs calculées. Il faut corriger en conséquence les mesures des effets environnementaux : 

La correction de la troposphère sèche (la plus influente sur la mesure) : Les gaz permanents de 
l'atmosphère (oxygène, azote), ralentissent l'onde radar, provoquant une erreur sur la mesure 
altimétrique de l'ordre de 2.30 m. La valeur de la correction est déterminée en fonction de la 
pression atmosphérique, fournie par un modèle météorologique [Rummel, 1993] :  

𝐷𝑟𝑦𝐶𝑜𝑟𝑟 = 2.227 105   1 + 0.0026 cos 2𝜑  𝑃𝑆                      (2.1) 

où : 𝜑 est la latitude et 𝑃𝑆  est la pression au niveau de la mer en Pascal. 

La correction de troposphère humide : l'humidité présente dans l'atmosphère (vapeur d'eau) ralentit 
l'onde radar. Cet effet peut provoquer des erreurs de l'ordre de 15 cm en moyenne sur la mesure 
altimétrique. La valeur de la correction à appliquer est déterminée en utilisant les mesures du 
radiomètre présent à bord du satellite. La valeur de la correction est donnée par [Rummel, 
1993] :  

𝑊𝑒𝑡𝐶𝑜𝑟𝑟 = 2.227 105   
1255

𝑇𝑆
+ 0.05 𝐸𝑆                                 (2.2) 

où : 𝐸𝑆  est la pression partielle de la vapeur d‟eau et 𝑇𝑆 est la température en º Kelvin. 

La correction de réfraction ionosphérique : La traversée de l'ionosphère perturbe l'onde radar de 
l'altimètre. Les électrons libres la ralentissent, provoquant une erreur sur la mesure altimétrique 
de l'ordre de 0 à 30 cm. La valeur de cette correction est déterminée par combinaison des 
distances altimétriques mesurées à deux fréquences différentes (cas des altimètres 
Topex/Poseidon et Jason1), car elle est inversement proportionnelle au carré de la fréquence.  

L‟expression générale de la correction ionosphérique est donnée comme suit [Rummel, 1993] : 

𝐼𝑜𝑛𝑜𝐶𝑜𝑟𝑟 = −
40.2

𝑓2  𝐸                                                                     (2.3) 

avec : 𝐸 le contenu total d'électrons sur le trajet et 𝑓 la fréquence. 

Pour un altimètre bi-fréquence, cette correction est donnée comme suit [Rummel, 1993] : 

𝐼𝑜𝑛𝑜𝐶𝑜𝑟𝑟 =
𝑓2

2

𝑓1
2 − 𝑓2

2

40.2 𝐸

𝑓1
2  −  

𝑓1
2

𝑓1
2 − 𝑓2

2

40.2 𝐸

𝑓2
2                                 (2.4) 

où: 𝑓1 et 𝑓2 les fréquences. 
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2.2.2  Corrections géophysiques 

Les mesures altimétriques sont sensibles aux variations à très hautes fréquences (<1 jour) du 
niveau de la mer qui correspondent au signal dominant en terme de variabilité. En connaissant 
les fréquences des composantes principales de ces phénomènes, il devient possible de les 
discriminer du signal altimétrique. Pour étudier les signaux plus basse fréquence que sont par 
exemple le signal saisonnier ou meso-échelle, il est donc nécessaire de retrancher à la mesure 
altimétrique les signaux haute fréquence que sont la variation de pression et les marées : 

Réponse de l’océan aux variations de pression : La variation de pression atmosphérique modifie 
l‟élévation de la surface de l‟océan. Classiquement dans les données altimétriques 
Topex/Poseidon et Jason-1 (GDR), cette réponse de l‟océan est modélisée par l‟approximation 
simpliste du baromètre inverse (IB). Cette correction instantanée est calculée à partir de la 
pression au niveau de la mer qui est obtenue indirectement via la correction Troposphérique 
sèche [Aviso User Handbook, 1996], [Aviso and Podaac User Handbook, 2003]: 

𝑃𝑎𝑡𝑚 = 𝐷𝑟𝑦𝐶𝑜𝑟𝑟  −2.277 1 +  0.0026 cos 2𝐿𝑎𝑡𝑇𝑟𝑎  1.106  𝜋 180.0                    (2.5) 

où : 𝑃𝑎𝑡𝑚  est la pression au niveau de la mer en mbar, 𝐷𝑟𝑦𝐶𝑜𝑟𝑟  est la correction Troposphérique 
sèche en mm et 𝐿𝑎𝑡𝑇𝑟𝑎  représente la latitude géodésique.  

La correction barométrique inverse est alors:     

𝐼𝑛𝑣𝐵𝑎𝑟 =  −9.948  𝑃𝑎𝑡𝑚 − 1013.3 ,   𝑒𝑛 𝑚𝑚.                               (2.6) 

Marée océanique : Par l‟action gravitationnelle du soleil et de la lune on observe un déplacement 
important de masses d‟eau. Ce dernier ce traduit par une variation du niveau de la mer et par 
l‟apparition de courant de marée dont l‟intensité dépend de la rotation et de la position de la 
Terre sur son orbite, du soleil et de la lune. (Intensité élevée quand le soleil et la lune sont alignés 
par rapport à la Terre). Dans l‟océan les variations ne dépassent rarement 2 mètres alors que près 
des côtes elles peuvent atteindre 10 m. Grâce à l'altimétrie ces dernières sont connues en plein 
océan avec une précision de l cm mais près des côtes les erreurs, dues à des contributions non 
linéaires mal connues, peuvent atteindre plusieurs centimètres [Bouffard, 2007].  

Notons ici que pour Topex/Poseidon,  la correction de marée océanique est donnée d‟après 
deux modèles globaux: le CSR 3.0 de l‟Université du Texas, USA et le FES 95.2 de l‟Université 
de Grenoble, France [Aviso User Handbook, 1996]. Pour Jason-1, elle est donnée d‟après deux 
modèles globaux : le GOT 99.2 du Goddar Space Fllight Center ,USA et le FES 99 [Aviso and 
Podaac User Handbook, 2003]. 

Marée solide (ou terrestre) : Les marées terrestres sont les déformations élastiques de l‟écorce 
terrestre due à l‟action des forces gravitationnelles de la lune et du soleil. L‟effet des autres astres 
étant apparemment négligeable au niveau sous-millimétrique. La variation temporelle suscitée à 
la surface de la terre par ce phénomène est périodique, en accord avec les mouvements des 
astres  considérés et de leurs effets conjugués. Notant toutefois qu‟il existe un terme permanent 
dépendant de la latitude. Typiquement, l‟amplitude du déplacement périodique n‟excède pas 
quelques dizaines de centimètres. Elle dépend de la situation géographique de la station, en 
raison notamment de la forme elliptique de la terre et de sa rotation [Wahr, 1985].   
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Il est relativement aisé de réduire l‟effet des marées sur les mesures Topex/Poeidon et Jason-1 
en utilisant les modèles de Cartwright and Tayler (1971) et Cartwright and Edden (1973). Ces 
modèles font intervenir les nombres de Love pour prendre en compte l‟élasticité de la terre.   

Marée polaire : L‟axe de rotation de la Terre n‟est pas fixe dans le temps, or il se confond avec 
l‟axe de l‟ellipsoïde qui lui est fixe. On assiste donc à un déplacement vertical de la croûte 
terrestre par rapport à son ellipsoïde (l‟axe de l'ellipsoïde correspond à l‟axe moyen de rotation 
de la Terre). La marée polaire a une amplitude de 2 cm sur quelques mois. Le calcul de l‟effet de 
marée polaire est aisément effectué en connaissant la position du pôle [Wahr, 1985] : 

𝐻𝑃ô𝑙𝑒 = −69.435 sin 2𝐿𝑎𝑡𝑇𝑟𝑎    𝑥𝑃ô𝑙𝑒 − 𝑥𝑃ô𝑙𝑒𝑎𝑣𝑔  cos 𝐿𝑜𝑛𝑇𝑟𝑎 −  𝑦𝑃ô𝑙𝑒 − 𝑦𝑃ô𝑙𝑒𝑎𝑣𝑔  sin 𝐿𝑜𝑛𝑇𝑟𝑎     (2.7) 

où: 𝐻𝑃ô𝑙𝑒  : marée polaire en mm, 𝐿𝑜𝑛𝑇𝑟𝑎 , 𝐿𝑎𝑡𝑇𝑟𝑎  : longitude et latitude géodésiques du point de 
mesure, 𝑥𝑃ô𝑙𝑒 , 𝑦𝑃ô𝑙𝑒  : position du pôle, 𝑥𝑃ô𝑙𝑒𝑎𝑣𝑔 =  0.042 𝑎𝑟𝑐 𝑠𝑒𝑐   et 𝑦𝑃ô𝑙𝑒𝑎𝑣𝑔 =  0.293 𝑎𝑟𝑐 𝑠𝑒𝑐. 

2.2.3 Biais électromagnétique (SSB) 

La surface d‟eau, sur laquelle se réfléchit le signal, est constituée d‟une multitude de microfacettes 
dont chacune agit comme un miroir. Compte tenu des mouvements de la surface, seule une 
petite partie de ces facettes contribue au retour du signal vers le satellite. De plus, leur répartition 
n‟est pas uniforme : ainsi le creux des vagues renvoie plus d‟énergie que la crête. L‟altimètre voit 
alors une distance plus grande que la réalité. Ces biais sont difficiles à estimer car ils sont liés à 
l‟état de mer qui a une grande variabilité spatiale et temporelle. Il existe cependant des modèles 
de correction de ce biais qui sont fonction de la hauteur des vagues et de la vitesse du vent (ce 
sont effectivement ces paramètres physiques qui modifient la structure et la répartition des 
facettes spéculaires). L‟erreur d‟estimation est de l‟ordre de 1% de H1/3 (H1/3étant la hauteur 

moyenne du tiers des vagues les plus hautes). L‟estimation du biais électromagnétique en bande 
Ku est effectuée selon le modèle empirique BM4 [Gaspar et al., 1994 et Chelton, 1994] : 

𝑆𝑆𝐵 𝐾𝑢 =  𝑆𝑊𝐻 𝐾𝑢  𝑎1 + 𝑎2𝑈 + 𝑎3𝑈
2 + 𝑎4𝑆𝑊𝐻 𝐾𝑢      (𝐵𝑎𝑛𝑑𝑒 𝐾𝑢 ∶  13.6 𝐺𝐻𝑧)        (2.8) 

où 𝑆𝑆𝐵 𝐾𝑢  est le biais de l‟état de la mer en mètres (Bande Ku), 𝑈 est la vitesse du vent, en m/s, 

(Bande Ku) et 𝑆𝑊𝐻 𝐾𝑢  est la hauteur significative des vagues, en mètre (Bande Ku). 

Les valeurs des paramètres 𝑎𝑖 pour les altimètres Topex/Poseidon et Jason-1, sont données dans 
le tableau suivant [Gaspar et al., 2002] : 

 𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝑎4 

Topex -0.0203 -0.00369 0.000149 0.00265 

Poseidon -0.0539 -0.00225 0.000097 0.00183 

Jason-1 -0.021 -0.0035 0.00014 0.0027 

Tableau 2.1: Estimation des paramètres 𝑎𝑖  pour le calcul du biais électromagnétique.  

Le modèle fonctionnel de calcul de la vitesse du vent est donné par [Witter and Chelton, 1991] :  

𝑈 =  𝑎𝑛 𝜎𝑜𝑏  
𝑛

4

𝑛=0

                                                                     (2.9) 
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avec :   𝑈 la vitesse du vent en m/s, 
𝜎𝑜𝑏  le coefficient de dispersion biaisé (biased backscatter coefficient) : 𝜎𝑜𝑏 =  𝜎𝑜 + 𝑑𝜎 en 
décibels 
𝜎𝑜  le coefficient de dispersion (backscatter coefficient) 
𝑑𝜎 le biais qui est ajouté pour adapter les données Geosat. La valeur du biais est la même 
pour les altimètres Topex et Poseidon. 𝑑𝜎 = −0.63 𝑑𝐵 
𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3 et 𝑎4sont les coefficients polynomiaux définis comme suit : 

𝑈 limites 𝜎𝑜𝑏  limites 𝑎0 𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝑎4 
𝑈 > 7.30 𝜎𝑜𝑏 < 10.8 51.045307042 -10.982804379 1.895708416 -0.174827728 0.005438225 

0.01 ≤ 𝑈 ≤ 7.30 10.8 ≤ 𝜎𝑜𝑏 ≤ 19.6 317.474299469 -73.507895088 6.411978035 -0.248668296 0.003607894 

𝑈 = 0 19.6 < 𝜎𝑜𝑏  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Tableau 2.2 : Coefficients polynomiaux pour le calcul de la vitesse du vent. 

Notons que la hauteur significative de la vague 𝑆𝑊𝐻 est calculée le modèle définit par [Gaspar 
et Florens, 1998]: 

𝑆𝑊𝐻 = 2𝑐  𝜎𝑐
2 − 𝜎𝑝

2                                                              (2.10)
 
                                                 

où 𝑐 est la célérité, 𝜎𝑐  (en seconds) représente le délai du à la tache de l‟écho sur la mer et 𝜎𝑝  (en 

secondes) est la longueur d‟onde de l'écho. 

2.3 Niveau de référence et anomalie du niveau de la mer ( SLA )  

Comme nous avons vu précédemment, le radar altimétrique fournit la mesure de distance 𝑅 

entre le satellite et la surface de la mer. L'orbite du satellite fournit l‟altitude 𝑆 du satellite par 
rapport à un ellipsoïde de référence. La différence corrigée entre ces deux quantités donne la 
topographique de surface des océans. 

La surface topographique révèle notamment le relief de la mer créé par les inhomogénéités du 

champ de gravité terrestre. Ce relief 𝑔est appelé Géoïde, correspond à l‟équipotentiel des 

champs de gravité terrestre. Il s‟agit de la forme hypothétique, qu'adopterait la surface de la mer 
en l'absence de toute perturbation dynamique (marées, vent, courant, etc.). 

La topographie de surface mesurée par altimétrie intègre également le relief de la " topographie 

dynamique " 𝑑  de l'océan, qui traduit la présence des courants, la densité inhomogène des 
masses d‟eau et leur mouvement. On a ainsi : 

 − 𝑇 − 𝑎 = 𝑔 + 𝑑                                                    2.11 

avec :  

 : hauteur de mer altimétrique corrigée des perturbations environnementales, instrumentales et 
du biais d‟état de la mer, 

𝑇 : correction de marées, 

𝑎  : correction de réponse haute fréquence de l‟océan aux forçages atmosphériques, 

𝑔  : hauteur du Géoïde, 

𝑑  : topographie dynamique. 
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On définit alors la variable spatio-temporelle de hauteur de la mer altimétrique 𝑆𝑆𝐻𝐴𝐿𝑇 𝑥, 𝑦, 𝑡  
par : 

𝑆𝑆𝐻𝐴𝐿𝑇 𝑥,𝑦, 𝑡 =  − 𝑇 − 𝑎 = 𝑔 + 𝑑                           2.12 

Le signal 𝑑 , qui intéresse particulièrement les océanographes, est cependant plus faible que le 
signal dû au géoïde; il est en moyenne inférieur au mètre avec des longueurs d'ondes supérieures 
à 30 km. Par exemple, en mer Méditerranée, la topographie dynamique de surface est d'environ 5 
à 10 cm en moyenne.  

Or, si le géoïde est connu avec une précision centimétrique pour les grandes longueurs d'ondes 
(quelques milliers de kilomètres), celle-ci se dégrade rapidement pour les petites échelles; l‟erreur 
pouvant atteindre plusieurs dizaines de centimètres dans certaines régions, notamment près des 
côtes (Duquenne et al., 2003).  

Ainsi, à défaut de disposer d'un géoïde de bonne qualité pour extraire la totalité du signal lié à la 
dynamique océanique, on peut utiliser le niveau moyen de la hauteur de mer altimétrique 

corrigée comme niveau de référence des mesures. Le niveau moyen 𝑆𝑆𝐻𝐴𝐿𝑇 𝑥,𝑦, 𝑡                     est calculé 
le long des traces du satellite en moyennant les mesures altimétriques instantanées sur le nombre 
de passages répétés du satellite au dessus des mêmes points. En soustrayant ce profil moyen le 
long de chaque mesure altimétrique, on obtient l‟anomalie de hauteur altimétrique appelée 

𝑆𝐿𝐴𝐴𝐿𝑇 𝑥,𝑦, 𝑡 . On a ainsi : 

𝑆𝐿𝐴𝐴𝐿𝑇 𝑥,𝑦, 𝑡 = 𝑆𝑆𝐻𝐴𝐿𝑇 𝑥,𝑦, 𝑡 − 𝑆𝑆𝐻𝐴𝐿𝑇 𝑥, 𝑦, 𝑡                                               2.13 

La SLA, composante variable en temps et en espace du signal océanique, traduit donc la 
variabilité de la topographie de surface liée à la circulation des masses d‟eau.   
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Les marées et les instruments de 
mesures marégraphiques 

Parmi les phénomènes de la nature, la marée est l’un des plus surprenants par son ampleur et par sa puissance. 
C’est ainsi que non seulement il s’est imposé à l’attention des navigateurs mais encore qu’il ait suscité les recherches 
des savants les plus émérites qui ont proposé des théories pour expliquer l’origine du phénomène. Dans ce qui suit, 
on présente les différentes théories des marées, les instruments de mesures marégraphiques les plus utilisés et le 
service permanent du niveau moyen des mers (PSMSL). Les différentes exploitations possibles des observations du 
niveau de la mer par la marégraphie ainsi que l’apport de l’altimétrie spatiale à la définition des modèles de marées  
globaux s’en suivent.  

 

3.1 Théories  des marées 

Depuis très longtemps, les marées océaniques sont observées sur notre planète. Nous nous 
proposons de présenter dans cette partie un bref aperçu historique de l‟explication scientifique et 
de la modélisation générale de ces marées [Lefevre, 2000] : 

3.1.1 Théorie statique 

Le savant anglais Newton (1642-1727) proposa en 1687 sa théorie de la gravitation dans son 
ouvrage „Philosophae naturalis principia mathematica‟. Il posa les bases de toutes les études 
ultérieures faites sur les marées. Il énonça que la Lune par sa proximité, et le Soleil par sa masse, 
sont les deux seuls astres perturbateurs engendrant les marées. Ils exercent une force d‟attraction 
sur toutes les particules qui composent l‟eau des océans. La différence de cette force avec 
l‟attraction qu‟ils exercent au centre de la Terre est la force génératrice des marées.  

Chapitre 

3 
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En considérant un système à trois corps, Newton parvint à donner l‟expression de cette force 
pour toutes les particules liquides de la Terre en fonction de leur position par rapport aux deux 
astres perturbateurs. Enfin, il relia la force génératrice des marées aux variations du niveau des 
océans en développant la théorie statique des marées qui suppose qu‟à tout instant la surface des 
océans est dans une position d‟équilibre dépendant de la position des astres.  

Cependant, seule, cette dernière théorie s‟avérera incomplète pour expliquer le phénomène des 
marées. En effet, elle ne tient pas compte de la rapidité de mouvement des astres ainsi que de 
l‟inertie des masses liquides déplacées par la force génératrice. Mais son approche a le grand 
mérite d‟expliquer la périodicité semi-diurne de la force génératrice avec des inégalités diurnes, 
caractéristiques qui se retrouvent dans la périodicité des marées.  

3.1.2 Théorie dynamique 

En 1775, le mathématicien français Laplace (1749-1827) proposa une explication correcte de la 
génération des marées avec son traité „La Mécanique Céleste‟ et sa théorie dynamique. En effet, 
il établit une relation entre l‟élévation du niveau des océans et l‟angle horaire, la déclinaison de la 
Lune et les distances aux astres perturbateurs (formule de Laplace). La réponse des océans à 
l‟excitation de la force génératrice prend la forme d‟ondes qui se propagent sur toute la surface 
maritime. Ces ondes se déplacent plus ou moins rapidement suivant que le fond des océans est 
respectivement profond ou non.  

Elles sont, comme toutes les ondes, réfléchies, réfractées ou dissipées suivant le milieu. En outre, 
Laplace montra que la marée réelle est proportionnelle à la marée théorique définie par la marée 
statique et qu‟elle est déphasée, en calculant des coefficients caractéristiques de ces phénomènes. 
Ces coefficients proportionnels et ces déphasages sont fonctions du lieu c‟est-à-dire qu‟ils sont 
dépendants du profil hydraulique et donc de la forme du fond marin et des côtes. Laplace arriva 
à les déterminer expérimentalement pour chaque port. 

 Les formules de détermination de la marée s‟appuient sur l‟hypothèse de linéarité reposant sur 
deux principes de la théorie ondulatoire : 

- Principes des oscillations forcées : sous l‟influence d‟une force perturbatrice de l‟équilibre 
et si cette force est rigoureusement périodique, le mouvement de la mer est périodique et 
de même période que l‟astre. 

- Principe de superposition des petits mouvements : le mouvement total d‟un système 
soumis à de très petites forces est la somme des mouvements partiels que chaque force 
lui imprime. Il correspond à chacun d‟eux une marée partielle de même période et la 
somme de ces mouvements représente la marée. 

Même si ces principes ne sont pas rigoureusement applicables au cas des marées, ils en donnent 
une représentation telle que les formules vont permettre à Laplace de donner jour aux premières 
prédictions de marées. En effet, grâce aux observations marégraphiques (en particulier celles du 
marégraphe de Brest, le premier mis en place au monde), le premier „Annuaire des marées, ports 
de France‟ paraît en 1839 grâce à l‟instigation de l‟ingénieur hydrographe français Chazallon. 
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3.1.3 Analyse harmonique 

La formule de Laplace fournit une bonne représentation de la marée semi-diurne, mais se prête 
mal aux prédictions des marées à forte inégalité diurne. Pour résoudre ce problème, lord Kelvin, 
en 1870, décomposa le potentiel de la force génératrice de la marée en une somme de termes 
périodiques, ainsi une analyse harmonique est nécessaire pour trouver les composantes de la 
marée, qui sont classées en quatre grands groupes : 

- Composantes semi-diurnes : elles sont de période voisine de 12 heures, les principales 
ondes sont désignées par M2 et S2. Elles sont dues à la lune moyenne et au soleil moyen 
(astres fictifs animés d‟un mouvement uniforme sur une orbite circulaire située dans le 
plan de l‟équateur et ayant la même période de révolution que la lune réelle ou le soleil 
réel). 

- Composantes diurnes : elles ont une période voisine de 24 heures. Les principales 
composantes sont K1 due à la déclinaison de la lune et du soleil et O1 due à la 
déclinaison de la lune. 

- Composantes de longues périodes : elles sont bimensuelles, mensuelles, semestrielles, 
annuelles ou plus, avec une période de 14 jours pour l‟onde issue de la lune et de six 
mois pour celle due à la rotation autour du soleil. 

- Composantes supérieures : elles sont de types quart-diurne, tier-diurne ou plus. 

Les ondes diurnes et semi-diurnes sont généralement les plus importantes. Elles génèrent la 
forme générale de la marée en un lieu et déterminent le type de la marée. Toutefois, dans les 
zones de faibles profondeurs, les ondes supérieures et composées peuvent devenir très 
importantes. Les ondes à longues périodes ont des amplitudes faibles et peuvent être considérées 
comme des variations du niveau moyen. Le tableau 3.1 représente les principales ondes de 
marée: 

Type de 
l‟onde 

Nom Composante Période Origine 

Semi-
diurnes 

M2 Lunaire moyenne 12h 25mn Mouvement moyen de la Lune 
S2 Solaire moyenne 12 h Mouvement apparent du Soleil 
K2 Déclinationnelle luni-solaire 11h 59mn Inclinaisons orbite lunaire, écliptique 
N2 Elliptique majeure lunaire 12h 39mn Effets d‟excentricité 
L2 Elliptique mineure lunaire 12h 11mn Idem 

2N2 Elliptique du 2ème ordre lunaire 12h 54mn Idem 
     

Diurnes 

K1 Déclinationnelle luni-solaire 23h 56mn Déclination luni-solaire 
O1 Lunaire principale 25h 49mn Déclination de la lune 
P1 Solaire principale 24h 03mn Déclination du soleil 
Q1 Elliptique majeure lunaire 26h 56mn Effets d‟excentricité 

     

Longues 
périodes 

Mf Lunaire bimensuelle 13,661 jrs Déclinaison lunaire semi-mensuelle 

Mm Lunaire mensuelle 27,555 jrs Lunaire moyenne mensuelle 

Ssa Solaire semi-annuelle 182,621 jrs Déclinaison solaire semi-annuelle 

Sa Solaire annuelle 365,24 jrs Variation longitudinale du Soleil 

Tableau 3.1 : Principales ondes de marée [Lefevre, 2000]. 

Pour tout lecteur qui voudrait approfondir l’historique des marées océaniques au cours des siècles, nous lui laissons 
le soin de se reporter à l’ouvrage unique et très complet de D.E. Cartwright [1999]. 
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3.2 Prédiction et analyse harmonique 

La méthode harmonique permet de fournir une approche pratique et précise de l‟analyse et de 
prédiction de marée. La formule harmonique s‟appuie sur des paramètres (constantes 
harmoniques de la marée) à déterminer expérimentalement à partir d‟observations 
marégraphiques. L‟obtention d‟une bonne précision nécessite des observations de bonne qualité 
et il faut noter que les résultats sont uniquement valables là où les observations ont eu lieu. 

La formule harmonique de la hauteur de marée h(t) à l‟instant t peut s‟exprimer de la manière 
suivante [Simon, 2003] : 

 𝑡 = 𝑍0 +  𝑖
𝑖

cos 𝑉0𝑖 + 𝑞𝑖𝑡 − 𝐺𝑖                                (4.1) 

avec : 𝑍0 le niveau moyen autour duquel oscille le niveau de l‟eau, 𝑖 l‟amplitude de l‟onde 𝑖, 𝑉0𝑖  

l‟argument astronomique à 𝑡 = 0 de la composante 𝑖 (en °), 𝑞𝑖 la vitesse angulaire de la 

composante 𝑖 (en ° par heure), 𝐺𝑖  la situation géographique de la composante 𝑖 (en °). 

Les amplitudes 𝑖 et les situations 𝐺𝑖  sont les constantes harmoniques de la marée. 

Pour plus de détails sur l’expression de la formule harmonique, se rapporter à [Dars, 1971], [Foreman, 1977, 
2004] ou [Simon, 2003]. 

3.3 Instruments de mesures marégraphiques 

Parmi tous les moyens d‟observation de l‟océan, la mesure marégraphique est l‟une des 
techniques majeures de l‟océanographie. Les applications scientifiques liées à la mesure 
marégraphique couvrent largement le spectre temporel et spatial des variations de la surface 
océanique : établissement des annuaires des marées, estimation de l‟élévation globale du niveau 
des mers, études de la circulation océanique, validation des résultats de l‟altimétrie radar 
satellitaire, etc.  

Quel que soit son principe de mesure, un marégraphe est susceptible de fournir à tout instant 
une information locale de hauteur de la surface de la mer par rapport à une référence choisie de 
façon arbitraire. Parmi les marégraphes les plus utilisés, on cite [Manuel des hydrographes édité 
par le SHOM] : 

3.3.1 Marégraphes analogiques 

Ce sont essentiellement des marégraphes à flotteur. La méthode d'enregistrement la plus 
répandue est le graphe de la hauteur en fonction du temps, appelé marégramme. 

Un flotteur placé dans un tube vertical ou dans un puits de tranquillisation en communication 
avec la mer, subit les variations du niveau de la mer dues à la marée. Les trous de 
communication avec l'extérieur sont assez étroits pour filtrer les effets de la houle et du clapot 
mais assez grands pour s'assurer que le niveau est le même à l'intérieur et à l'extérieur du puits ou 
du tube. 
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Les variations de hauteur subies par le flotteur sont transmises via un système de câbles et de 
poulies, et transformées en déplacement vertical d'un stylet sur un marégramme enroulé sur un 
tambour tournant entraîné par un système d'horlogerie (un tour en un jour ou un tour en une 
semaine). Le marégramme est donc rapporté à un axe horizontal des abscisses gradué en heures 
et un axe vertical des ordonnées gradué en mètres. 

Cette technologie déjà ancienne est bien maîtrisée. Elle a été longtemps utilisée dans les missions 
comme le seul moyen qui permettait d'avoir une mesure de la marée qui puisse être lue 
directement en continu. 

 
Figure 3.1 : Principe du marégraphique analogique. 

3.3.2 Marégraphes numériques à capteur de pression 

Le marégraphe de ce type est un appareil immergé, en général placé au fond de l'eau dans une 
cage lestée. Le capteur de pression est constitué d'un quartz dont la fréquence propre, par effet 
piézo-électrique, varie en fonction de la pression qui s'exerce sur lui et de la température interne 
du marégraphe. La variation entre la fréquence nominale et la fréquence enregistrée correspond 
donc à une variation de pression et de température. 

La pression subie par le capteur est la somme de la pression atmosphérique et de la pression due 
à la colonne d'eau au-dessus du capteur. La variation de la colonne d'eau correspond à la marée 
observée. La valeur de fréquence émise par le quartz est traduite en une valeur de pression.  

Selon un procédé classique en électronique, la pression est mesurée en échantillonnant le signal 
de fréquence émis par le quartz, puis à la fin de la série de mesures appelée période d'intégration, 
la valeur moyenne est archivée dans la mémoire interne de l'appareil. Les séquences de mesures 
sont pilotées par une horloge interne à quartz. On corrige les pressions acquises par le 
marégraphe numérique en éliminant la pression atmosphérique et en reliant la pression restante à 
la hauteur de la colonne d'eau (connaissance de la densité moyenne de l'eau). 

Les marégraphes à capteur de pression, associés aux techniques numériques, permettent d'éviter 
des infrastructures trop importantes et de réaliser des mesures au large. Ils ont une large 
autonomie tant en capacité de mémoire qu'en autonomie électrique. 

http://www.shom.fr/fr_page/fr_act_oceano/maree/mesures.htm#continu
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Figure 3.2 : Principe du marégraphique à capteur de pression. 

3.3.3 Marégraphes Côtiers Numériques (MCN)  

Les MCN sont des marégraphes à capteur ultra-sonore installés dans certains observatoires 
permanents. Le MCN est équipé d'un transducteur ultra-sonore. Ce transducteur, placé au-
dessus de la surface de l'eau, émet un court train d'impulsions ultrasonores (40-50 kHz) et 
détecte le signal réfléchi. Le temps écoulé entre l'émission et la réception du signal est traduit en 
hauteur d'eau ; la variation de cette hauteur d'eau est liée directement à la marée. Le transducteur 
est placé dans un puits de tranquillisation permettant de filtrer la houle et le clapot extérieurs. Le 
puits de tranquillisation sert par ailleurs de guide d'onde et empêche l'onde ultrasonore d'être 
perturbée par les flux d'air (vent). Globalement le transducteur perd 50% de sa portée hors puits 
ou conduit. 

Le MCN enregistre une mesure périodiquement. Cette mesure est une moyenne effectuée sur 
une série continue de mesures réalisées durant une période fixée par l'opérateur, appelée période 
d'intégration.  

3.3.4 Instruments d’observations ponctuelles 

Ces méthodes simples et peu coûteuses permettent de mettre en évidence le phénomène de 
marée. Les instruments de mesure utilisés sont : 
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- L‟échelle de marée : c‟est une mire graduée en bois ou en plastique placée verticalement, 
la graduation est formée de deux bandes de carreaux de 10 cm de coté alternativement 
rouges et noirs. Le niveau de l‟eau est lu au centimètre près en interpolant à vue dans le 
carreau et en moyennant sur quelques secondes la hauteur observée. 

- Le décamètre ruban : c‟est un ruban au bout duquel est fixée une sonde, enroulé sur un 
touret et déroulé le long du quai. Lorsque la sonde est en contact avec l‟eau, une 
ampoule s‟allume sur le touret. On lit alors la graduation sur le ruban.  

    
Figure 3.3 : Observatoire de marée : échelle et marégraphe (à gauche), sonde lumineuse (à droite). 

3.3.5 Effets perturbateurs sur le signal marégraphique 

Quelque soit son principe de mesure, un marégraphe est susceptible de fournir à tout instant une 
information locale de hauteur de la surface de la mer par rapport à une référence choisie de 
façon arbitraire. Le signal enregistré par un marégraphe est complexe, notamment en raison de la 
variété des effets qui sont susceptibles d‟affecter celui-ci [Wöppelmann, 1997]: 

- Effets perturbateurs internes à l‟instrument : 

 Le changement de repère de marée donnera une autre référence du marégraphe ; 
nous allons avoir des sauts instantanés dans le signal. 

 L‟effet de séisme peu détruire le repère et ainsi la référence change. 
 La distorsion de l‟instrument fournira des séries incomplètes et incorrectes. 
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- Effets perturbateurs externes à l‟instrument : 

 Effet des marées terrestres dues à l‟action des forces gravitationnelles de la lune 
et du soleil.  

 Effets tectoniques : déplacements verticaux de l‟écorce terrestre qui ont une 
liaison avec la dérive des plaques tectoniques. Les mouvements continus 
engendrés sont de l‟ordre de quelques millimètres à quelques centimètres par an. 

 Effets du volcanisme : les volcans engendrent un déplacement vertical de 
l‟écorce terrestre du au gonflement du sol par la remontée lente du magma, 
ensuite le phénomène de charge dû à l‟apport de masse qui constitue de fait le 
volcan lui même. 

 Effets des nappes d‟eau souterraine : les variations de niveaux des nappes d‟eau 
souterraines produisent des effets de gonflement et de dégonflement qui 
déforment l‟écorce terrestre. Cet effet n‟est pas facile à évaluer puisque il exige la 
connaissance de la perméabilité des roches, le contenu en eau souterraine, et 
leurs variations. 

 Effets anthropiques : action de l‟homme sur la stabilité verticale de la cote est 
variée, par exemple ; l‟exploitation des richesses souterraines, l‟effet de charge dû 
à l‟aménagement du littoral par la construction des ports, d‟usines, le tassement 
des fondations du support du marégraphe : bâtiments, quai ou port.  

 

3.4 Le PSMSL 

Depuis 1933, le service permanent du niveau moyen des mers (PSMSL) est responsable de la 
collecte, de l'analyse, de l'archivage et de la diffusion des moyennes mensuelles et annuelles du 
niveau de la mer, issues des marégraphes dans le monde. Cet organisme est membre de la 
Federation of Astronomical and Geophysical Data Analysis Services (FAGS), et se trouve sous 
l'égide du CIUS (Conseil international pour la science) et de l'AISPO (Association Internationale 
des Sciences Physiques de l'Océan). Il est localisé à l'Observatoire de Bidston, au Proudman 
Oceanographic Laboratory (POL), en Grande Bretagne. 

La plupart des organismes gestionnaires de marégraphes, sensibles à l'intérêt de l'entreprise du 
PSMSL, communiquent volontiers leurs moyennes marégraphiques, ainsi que l'ensemble des 
données documentaires nécessaires à l'exploitation des hauteurs d'eau (nom de la station, 
localisation géographique, définition de la référence des données, nombre de jours manquants, 
calculs...). Cet échange concerne les marégraphes côtiers "permanents", à savoir tous les 
appareils proches du littoral qui ont été installés pour observer le niveau de la mer pendant au 
moins quelques années. 

Parmi les données documentaires importantes, figure l'historique détaillé de la référence du 
marégraphe. Il s'agit notamment de l'identification du repère de marée, qui peut changer suite à 
un événement externe (destruction, déplacement...), et de la côte de ce repère par rapport à la 
référence du marégraphe, qui peut aussi varier à cause d'une dérive instrumentale interne. La 
connaissance de ces informations auxiliaires est essentielle pour établir des séries temporelles du 
niveau de la mer cohérentes qui pourront ensuite être exploitées et interprétées d'un point de vue 
géophysique. C'est ainsi que le PSMSL met à disposition des utilisateurs deux catégories de 
niveaux moyens de la mer : 
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- les données "Metric". Il s'agit des données fournies par l'autorité responsable du 
marégraphe, n'ayant subies aucun contrôle de la part du PSMSL. 

- et les données "RLR" (Revised Local Reference), qui sont produites par le PSMSL, d'une 
part, en tenant compte des informations auxiliaires, et, d'autre part, grâce aux divers 
contrôles et traitements visant à vérifier la continuité et la stabilité locale de la référence 
du marégraphe. Les hauteurs d'eau d'un observatoire marégraphique sont alors 
exprimées dans une autre référence locale, désignée par RLR selon le jargon PSMSL, qui 
est à priori stable localement. La référence RLR est définie par rapport à un repère de 
marée donné, le TGBM (Tide Gauge Bench Mark), suivant un choix arbitraire effectué à 
l'origine pour que toutes les données de niveau marin, passées et à venir, à moyen terme, 
aient une valeur positive au-dessus de celle-ci, et pour qu'il n'y ait aucune ambiguïté 
possible avec d'autres références locales du marégraphe. 

Le PSMSL dénombre plus de 1900 stations marégraphiques à travers le monde. Toutefois, 
malgré les efforts considérables de collecte et de promotion du service, force est de constater 
que cette banque de données ne dispose pas encore de tous les marégraphes côtiers permanents. 
Le constat s'applique particulièrement aux pays de la rive sud de la méditerranée (figure 3.4).  

 
Figure 3.4 : Stations du PSMSL. 

Quoiqu'il en soit, le PSMSL demeure la source de données marégraphiques la plus indiquée pour 
l'étude des variations globales à long terme du niveau de la mer. D'autant que cet organisme 
international s'assure de recevoir les données des grands projets d'observation tels que TOGA 
(Tropical Ocean and Global Atmosphere), WOCE (World Ocean Circulation Experiment), 
GLOSS (Global Sea-Level Observing System)... ainsi que celles des réseaux d'alerte aux tempêtes 
ou aux tsunamis. Ces divers programmes d'observation disposent en général de leur propre 
banque de données spécialisée, établie dans le cadre de leur projet. 
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Outre la collecte et la diffusion d'une grande quantité de données intéressantes du niveau de la 
mer, le PSMSL effectue de nombreux contrôles dont l'objet n'est pas seulement de garantir la 
continuité et la stabilité de la référence du marégraphe, mais aussi de détecter et de signaler les 
données aberrantes, incohérentes, ou encore douteuses. Un niveau minimal de qualité et de 
validité est ainsi assuré pour la plupart des applications.  

3.5 Utilisations et utilisateurs des marégraphes 

Les marégraphes sont largement employés pour la navigation près des côtes, mais leurs données 
sont de plus en plus utilisées dans de nombreuses autres applications, ayant pour objet l‟étude de 
notre environnement et des mécanismes physiques qui le gouvernent, et l‟aménagement du 
littoral. Parmi les exploitations possibles des observations du niveau de la mer par marégraphie, 
mentionnons : 

- l‟étude de l‟évolution séculaire du niveau moyen des océans. A cet égard, la COI 
(Commission océanographique intergouvernementale de l'UNESCO) s'attache, depuis le 
milieu des années 80, à mettre en œuvre un réseau mondial de marégraphes, le réseau 
GLOSS (Global Sea-Level Observing System) adapté aux exigences du problème ; 

- la compréhension des processus physiques qui engendrent les variations du niveau 
moyen de la mer en un lieu (tectonique, subsidence artificielle, hydrodynamique, etc.) ; 

- la validation des modèles climatiques en confrontant leurs résultats avec les tendances 
observées du niveau de la mer ; 

- la « calibration » des mesures des altimètres radars embarqués sur satellite 
(Topex/Poseidon, Envisat, Jason…) et l‟évaluation et la validation des résultats 
d‟altimétrie spatiale ; 

- l‟étude de la fonction de transfert entre le signal observé au large par l‟altimétrie spatiale 
et celui qui est observé sur la côte par un marégraphe ; 

- l‟unification des réseaux de nivellement. Les surfaces de référence des systèmes d‟altitude 
nationaux sont cohérentes au niveau du mètre seulement. Ce constat s‟explique par 
l‟origine de chacune, fixée au niveau moyen de la mer en un point de la côte ; 

- l‟amélioration des modèles de marée, en particulier dans les zones côtières complexes 
(bathymétrie, trait de côte,...) ; 

- l‟influence de la marée sur les écosystèmes littoraux : faune, cultures marines... 

- l‟étude des événements extrêmes et leurs conséquences : tempêtes, tsunamis, 
submersions marines... 

- l‟étude des références verticales et leurs relations (géoïde ; ellipsoïde ; zéro 
hydrographique ; niveau moyen de la mer ; etc.) ; 

- la réduction des sondages bathymétriques. Les profondeurs mesurées sont rapportées à 
un niveau de référence appelé zéro hydrographique ou zéro des cartes marines. La 
définition de ce zéro est liée à la référence fondamentale utilisée pour mesurer les 
hauteurs d‟eau.  

Enfin, pour clore cette section, nous indiquons ci-dessous les principaux organismes nationaux, 
intéressés par les observations marégraphiques : 
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- le Service Hydrographique des Forces Navales : outre son objectif primordial de défense 
maritime, le SHFN assure la gestion des zones côtières, l'exploitation des ressources 
marines, la protection et gestion de l'environnement, les sciences de la mer, 
l'infrastructure des données spatiales nationales, la détermination des limites maritimes, 
le transport et le tourisme maritimes. La réalisation de ces objectifs s'effectue grâce à ses 
sept bureaux spécialisés (bureaux levés, information nautique, carte marine, météorologie 
marine, océanographie, navigation et soutien). Le SHFN dispose d‟un réseau de 
marégraphes à flotteur à enregistrement analogique et c‟est à son niveau que sont 
calculées les prédictions de marée pour nombre de ports des côtes d‟Algérie. Les 
annuaires des marées donnent, pour chaque jour, les horaires et les hauteurs des pleines 
et basses mers.  

- l‟Institut National de Cartographie et de Télédétection : il a pour rôle l‟établissement, la 
mise à jour et la publication des cartes topographiques de base. Pour l‟entretien de son 
réseau de nivellement, l‟INCT a installé en mai 2003 un nouveau prototype de 
marégraphe à acquisition numérique dans le port d'Alger. Il prévoit également, 
l‟installation dans un proche avenir de 3 marégraphes professionnels à acquisition 
automatique. 

- l‟Ecole Nationale Supérieure des Sciences de la Mer et de l‟Aménagement du Littoral : 
les objectifs fixés par L'ENSSMAL s'inscrivent dans une large perspective de 
développement des sciences de la mer et des applications qui en découlent en Algérie. 

3.6 Les modèles globaux de marée et l’altimétrie spatiale 

L‟introduction de méthodes numériques et l‟apparition des ordinateurs après la seconde guerre 
mondiale a permis d‟envisager de nouveaux moyens scientifiques pour calculer la marée à 
l‟échelle globale. Cependant, les premiers modèles comme ceux de Bogdanov et Magarik (1967), 
Pekeris et Accad (1969), Hendershott (1972) Zahel (1977) et Parke [1972; 1980] fournissaient 
des solutions très différentes les unes des autres. Ces différences montrent qu‟il faut prendre en 
compte des paramètres jusque-là négligés (comme la marée terrestre) et améliorer les paramètres 
d‟entrée des modèles (comme la bathymétrie ou le frottement). En 1980, Schwiderski proposa le 
premier modèle hydrodynamique numérique de marée à l‟échelle du degré qui fournit des 
solutions à l‟échelle mondiale pour les composantes principales du spectre de marée.  

A partir de 1975, plusieurs satellites ayant à leur bord des altimètres, sont mis en orbite autour de 
la Terre : Geos-3, Seasat, Geosat, ERS-1, Topex/Poseidon, ERS-2, … Leurs mesures sont d‟une 
qualité et d‟une couverture sans précédent et ont permis à de nouveaux types de calcul de 
solutions de marée de voir le jour. Ainsi, Mazzega (1985), Cartwrigth et Ray (1989) et Francis et 
Mazzega (1990) ont utilisé les données des missions Seasat et Geosat pour calculer leurs 
solutions. En 1994, Le Provost proposa un modèle global hydrodynamique de grande précision 
indépendant de la mesure altimétrique. Mais ce sont surtout les données du satellite 
Topex/Poseidon qui ont été majoritairement utilisées par la communauté scientifique comme 
nouveaux éléments de mesures. De nombreux modèles globaux de marée ont été alors 
développés, tels ceux de Eanes (CSR3.0), Ray (RSC94) et Egbert (TPXO.2) en 1994, Desai et 
Wahr (DW95.1), Kantha (KAN95), Matsumoto (ORI95), Schrama et Ray (SR95), Le Provost  
(FES95.2) en 1995 et ceux de Ray (GOT99.2, GOT00.2) et Le Provost (FES99) en 1999 et Le 
Provost (FES2004) en 2004.  
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La Mer Méditerranée : Description        
et caractéristiques générales 

Dans ce chapitre nous présenterons les caractéristiques de notre zone d’étude : la mer Méditerranée. Après avoir 
décrit sa géométrie, les conditions climatiques et les processus de la circulation de surface, nous présenterons la 
variabilité de surface à l’échelle du bassin à partir de produits Ssalto/Duacs. 

 

4.1 Géométrie de la Méditerranée  

La Méditerranée, du latin Medius Terra, qui signifie ″au milieu des terres″, est un bassin semi 
fermé. En effet, elle est enserrée dans des reliefs accidentés, dont les seules liaisons sont le 
détroit de Gibraltar avec l‟océan Atlantique, les détroits des Dardanelles et du Bosphore, avec la 
mer Noire, et le canal de suez, ouverture artificielle et récente, vers la mer Rouge.  

Elle couvre d‟Est en Ouest une longueur de 3800 kilomètres. Sa largeur maximale est de 1600 
kilomètres, et sa surface est évaluée à 2 511 000 kilomètres carrés, soit 0,8% de la surface totale 
des océans. Son volume est de 3 700 000 kilomètres cube. Elle est alimentée par quelques grands 
fleuves, dont les plus importants sont le Pô (Italie), le Rhône (France), l‟Ebre (Espagne), et le Nil 
(Egypte). La Méditerranée est une mer profonde. Sa profondeur moyenne est de 1500 mètres. 
Ses abysses côtoient un littoral souvent abrupt où certains sommets alpins enneigés dépassent les 
3000 mètres d‟altitude, à moins de 50 kilomètres du rivage. 

Elle est formée de plusieurs mers ou sous-bassins, dont les principaux sont : la mer adriatique, la 
mer Égée, la mer Tyrrhénienne, les bassins Algéro-Provençal ionien et levantin (voir figure 4.1). 
Elle est délimitée par un littoral qui se déroule sur environ 46000 kilomètres. On distingue des 
îles ayant une surface et un relief important comme la Corse, la Sicile, les Baléares, la Crête, 
Chypre ou Rhodes. Chacune d‟elle constitue un véritable petit continent, avec son climat, sa 
faune et sa flore spécifiques. 

Chapitre 
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Figure 4.1 : Bassins et sous bassins de la mer Méditerranée. 

 

4.2 Fonds marins de la Méditerranée 

La mer Méditerranée se loge dans une entaille de l‟écorce terrestre. Sous la surface de ses eaux, le 
relief l‟illustre parfaitement. En effet, les fonds marins présentent un aspect semblable aux terres 
actuellement émergées, dont les reliefs sont complexes et contrastés. Ainsi, ils sont composés de 
bassins d‟effondrement profonds, séparés par des seuils élevés. S‟étirant d‟ouest en est, il est 
ouvert à l‟ouest, au sud de l‟Espagne, par le détroit de Gibraltar, peu profond (moins de 320 
mètres) et il relie la mer Noire, à l‟est, par les détroits des Dardanelles (moins de 200 mètres) et 
du Bosphore (moins de 50 mètres). Deux bassins principaux apparaissent, le bassin occidental et 
le bassin oriental : 

Le bassin occidental : Il se compose au sud de l‟Espagne de la Mer d‟Alboran, qui représente le 
début de la grande plaine abyssale qui occupe tout le centre de la mer Méditerranée et de la Mer 
Tyrrhénienne, dont les fonds en certains points, dépassent 3500 mètres. C‟est la présence de 
grandes profondeurs qui caractérisent le bassin occidental, souvent supérieures à 2500 mètres, 
très proches des côtes, comme le long les côtes algériennes, provençale, Alpes-Maritimes et le 
long de la Corse. 

Le bassin oriental : Il est plus étiré et plus profond. La profondeur maximale de la Méditerranée 
atteint 5121 mètres dans la fosse de Matapan, en mer Ionienne, au sud du Péloponnèse (cette 
profondeur est même supérieure à celle des failles de l‟océan Atlantique). Le bassin oriental 
possède une plate-forme continentale plus étendue que le bassin occidental, principalement en 
mer Adriatique et une mer Egée. Le plus grand bassin (Levantin) est bordé au sud-est par le 
plateau continental qui s‟étend au large de l‟embouchure du Nil, au nord de l‟Egypte. 
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Figure 4.2 : Situation et bathymétrie du bassin méditerranéen occidental. 

4.3 Conditions climatiques 

Le système climatique est principalement caractérisé par des étés chauds et secs et des hivers 
relativement doux et humides, à l‟exception de diverses régions du sud et sud-est soumises à un 
climat aride, voire désertique.  

L‟effet des vents se conjugue avec l‟aridité du climat pour générer une évaporation intense, qui 
crée, en moyenne sur le bassin, un déficit d‟eau que l‟apport par les pluies et par les fleuves ne 
suffit pas à compenser. On dit que la Méditerranée est un « bassin d‟évaporation ». C‟est le flux 
d‟eau atlantique, entrant par le détroit de Gibraltar qui permet de maintenir la masse d‟eau 
constante. Si on fermait ce détroit, le niveau de la mer diminuerait de 0.5-1 m par an [Doglioli, 
2009]. De plus, l‟évaporation entraîne un excès de sel et c‟est une veine d‟eau salée sortant en 
profondeur de la Méditerranée par Gibraltar qui assure le maintien d‟une teneur en sel constante 
dans le bassin. 

4.4 Circulation océanique en Méditerranée 

La circulation en Méditerranée est relativement complexe de par la géométrie du bassin, divisé 
en plusieurs petites mers et sa géomorphologie sous marine accidentée, composée de bassins 
d'effondrement. Cette circulation a fait l'objet de nombreuses études, nous citerons entre autre 
les travaux de Wald (1980, 1985), de Robinson et al., 2001, ceux de Le Vourch et al., 1992, et 
enfin les nombreux travaux menés par Millot et Taupier-Letage, (Millot, 1999, Millot and 
Taupier-Letage, 2005, Taupier-Letage, 2008). 

Très schématiquement, la circulation de surface en Méditerranée suit une boucle anticyclonique. 
L'eau atlantique peu salée pénètre en surface par le détroit de Gibraltar. Au cours de son 
cheminement dans le bassin, elle est transformée en eau méditerranéenne plus dense qui ressort 
à son tour par Gibraltar, avec un temps de renouvellement qui en moyenne varie de 50 à 100 ans 
[Millot and Taupier-Letage, 2005]. Les courants de surface influencés par la météorologie et les 
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saisons présentent des variabilités temporelles allant de la journée à la saison et suivent des 
trajectoires tortueuses (voir figure 4.3 montrant la circulation en Méditerranée). Ils peuvent 
former de grands tourbillons de quelques centaines de kilomètres, dont la durée de vie varie de 
quelques mois à quelques années. Certaines de ces structures sont bien connues à l'instar du 
tourbillon Ierapetra que l'on peut observer au sud-est de la Crète. 

 
Figure 4.3 : Circulation générale de surface dans la mer Méditerranée (d'après Millot and Taupier-Letage, 2005). 

4.4.1 Schémas de circulation 

L‟eau atlantique qui pénètre en surface à Gibraltar s‟écoule le long de l‟Afrique, formant le 
courant algérien, sur une profondeur de 100 à 200 mètres. Ce courant est très instable ; il génère 
des méandres qui eux-mêmes forment des tourbillons. Au niveau du détroit de Sicile, la veine 
d‟eau se divise en deux branches. L‟une d‟elles bifurque vers le Nord et pénètre en mer 
Tyrrhénienne le long des côtes  italiennes. Elle poursuit son trajet vers la mer Ligure où elle 
forme le courant liguro-provençal. Celui-ci suit les côtes italiennes, les côtes françaises au large 
de Nice, le golfe du Lion puis les côtes catalanes et pénètre en Mer des Baléares, où il devient 
instable. L‟autre branche qui franchit le détroit de Sicile vers l‟est, traverse le bassin Ionien puis 
pénètre dans le bassin Levantin. Dans ce dernier, l‟aridité du climat conduit à une très forte 
augmentation de la salinité. L‟eau, qui devient plus dense donc plus lourde, est entraînée vers le 
fond. Au détroit de Sicile, cette masse d‟eau levantine intermédiaire bifurque en Mer 
Tyrrhénienne et suit ainsi les côtes italiennes, puis françaises et espagnoles jusque vers Gibraltar.  
Bien sûr, au cours de son trajet, ses propriétés se modifient par mélange avec les eaux 
environnantes. Ainsi, la salinité élevée (environ 39 grammes par litre) qu‟elle acquiert dans sa 
région de formation, diminue progressivement [OCA/CNES, 2000]. 

La veine d‟eau profonde dans le bassin Est est constituée d‟un mélange d‟eaux profondes 
formées en Adriatique et en Mer Egée. Elle est caractérisée par une température à 14°C. En mer 
Ligure et dans le Golfe du Lion, elle se mélange avec une masse d‟eau très dense qui se forme 
pendant l‟hiver sous l‟action de refroidissement atmosphérique et du mistral qui entraînent une 
forte évaporation, donc une augmentation de la salinité de surface. Les masses d‟eau très denses 
qui sont ainsi formées sont appelées eaux profondes de la Méditerranée Occidentale. Elles ont 
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une température et une salinité voisines respectivement de 12.5°C et 38.4 grammes par litre. 
C‟est un mélange d‟eaux profondes et d‟eaux Levantine Intermédiaires qui franchit en 
profondeur le détroit de Gibraltar. Leurs caractéristiques en salinité permettent de suivre la 
dispersion de ces masses d‟eau dans l‟Atlantique Nord. On a montré que le trajet principal de la 
veine d‟eau méditerranéenne remontait le long des côtes du Portugal. De plus, l‟apport de sel par 
les masses d‟eau en Méditerranée a une influence sur la circulation dans l‟Atlantique 
[OCA/CNES, 2000]. 

Pour plus de détail sur la circulation en Méditerranée, nous laissons au lecteur le soin de se reporter au document 
« Notes du Cours Circulation Générale en Méditerranée » de A.M. Doglioli [2009]. 

4.4.2 Variabilité temporelle des courants 

Ces variations peuvent avoir des échelles de temps allant de la semaine, de la saison à plusieurs 
années, et peuvent entraîner des écarts considérables par rapport à la circulation décrite ci-
dessus. Ainsi, selon la rudesse des hivers, la quantité d‟eaux profondes formées est variable. De 
même, la trajectoire de certains courants de surface varie en fonction de la saison. Par ailleurs, on 
observe dans tout le bassin méditerranéen le développement de gros tourbillons ou de cellules de 
circulation, dont le diamètre est de quelques centaines de kilomètres et s‟étendent de la surface 
sur quelques centaines de mètre de profondeur. Certains d‟entre eux ont une durée de vie de 
quelques mois alors que d‟autres persistent d‟une année à sur l‟autre. Ce type de structure abonde 
dans le bassin Levantin et en particulier, un tourbillon très intense est observé depuis plusieurs 
années au sud-est de la Crète. On l‟a nommé le tourbillon „‟Tourbillon Ierapetra‟‟ en référence à 
la ville crétoise du même nom au large duquel il se développe [OCA/CNES, 2000]. 

4.5 Variabilité de surface à l’échelle du bassin à partir de produits Ssalto/Duacs 

Le système opérationnel Ssalto/Duacs propose des ensembles de données (hauteurs de mer, 
vents/vagues, etc.) permettant l‟observation de processus méso-échelles comme les tourbillons 
ou les fronts océaniques mais également utiles pour estimer la variabilité de signaux océaniques 
de plus grandes échelles. Ces ensembles de données, facilement exploitables, résultent de 
l‟homogénéisation et de la combinaison de multiples données altimétriques acquises et produites 
par différentes missions spatiales. On retrouve depuis 2004 quatre missions principales : Jason-1, 
Envisat, Topex/Poseidon et GFO et on distingue trois types de données : en temps réel, quasi-
réel et différées. Ces données sont distribuées par AVISO de façon hebdomadaire et couvrent la 
période 14/10/1992 - présent). Dans ce qui suit, nous présentons les résultats de l‟étude de la 
variabilité de surface de la Méditerranée à partir des produits d‟anomalies de hauteur de la mer 
(SLA) « grillés » Ssalto/Duacs, menée par Cipollini et al (2007). 

4.5.1 L’écart-type 

La figure 4.4 représente l‟écart-type de la variabilité de surface (sur la période 1993-2004) issue 
des données altimétriques multi-missions d‟anomalies de hauteur de la mer grillées Ssalto/Duacs. 
Cette carte montre que certaines zones sont marquées par une variabilité de surface plus 
importante, comme par exemple le Gyre d‟Alboran, le Bassin Algérien et le Bassin Ionien. 
D‟autres zones, comme la côte nord du bassin occidental, montrent un minimum. 
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Figure 4.4 : Ecart type de la variabilité de surface à partir des SLA multi-missions Ssalto/Duacs (1993-2004), extrait de 
Cipollini et al (2007). 

L‟interprétation de la circulation à partir d‟une carte d‟écart-type de la variabilité de surface n‟a 
pas réellement de sens. En effet, cette carte intègre différentes échelles spatiales et temporelles 
de variabilité qui se mélangent. De ce fait, la contribution des différents processus océaniques est 
difficile à discerner. 

A l‟échelle globale, la composante la plus importante en terme de variabilité basse fréquence du 
niveau de la mer est due à « l‟effet stérique ». Cette dilatation/contraction (liée essentiellement à 
l‟apport du flux thermique solaire) est un processus océanique de tout premier ordre qui se 
rajoute aux variations saisonnières et interannuelles dues à la circulation océanique locale. De ce 
fait, ce signal dominant a tendance à masquer les composantes dynamiques de plus fine échelle 
comme par exemple les courants côtiers. Cipollini et al. (2007) a donc décomposé le signal 
altimétrique en plusieurs bandes de fréquences pour illustrer la contribution de chaque 
harmonique dans la variabilité de surface du bassin méditerranéen. 

4.5.2 Décomposition harmonique du signal 

La figure 4.5 montre une décomposition par transformée de Fourrier de l‟anomalie de hauteur 
de la mer en différentes bandes spectrales. La composante basse fréquence est essentiellement 
marquée en Mer Ionienne, où une forte tendance de baisse des eaux a été détectée (variabilité 
inter-annuelle déjà mise en évidence par Larnicol et al., 2002). La carte du signal inter-annuel de 
surface montre des « pics » (avec une amplitude supérieure à 15 cm) au niveau du Gyre de 
Ierapetra, une région étroite qui est également fortement énergétique pour les périodes 
supérieures à un an. Ailleurs, le signal inter-annuel est presque uniforme avec quelques petits pics 
isolés dans le Gyre Est de la Mer d‟Alboran et une exception notable en Mer Noire qui affiche 
une variabilité plus importante à des fréquences autres que le mode annuel. 

Lorsque l‟on s‟intéresse à la composante annuelle, la signature de surface est essentiellement 
dominée par le signal stérique évoqué précédemment. On peut constater en figure 4.5-b que 
l‟amplitude du signal annuel est quasiment uniforme sur l‟ensemble du bassin (8-10 cm), hormis 
sur quelques zones bien identifiées. L‟amplitude le long des côtes nord du Bassin Occidental 
méditerranéen est très faible entre le Canal Corse et le Golfe du Lion. Le même comportement 
est observé en Mer Adriatique ainsi qu‟au sud de la Sardaigne. A l‟opposé une signature de 
surface de forte amplitude se distingue dans le bassin ionien. 
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Nous pensons que ces zones particulières sont le siège de processus dynamiques marqués par 
une variabilité annuelle intrinsèque. Ainsi, même si le signal stérique de surface est quasiment le 
même sur l‟ensemble du bassin, celui-ci pourrait se combiner avec une signature saisonnière 
locale en phase (dans le Bassin Ionien) ou en opposition de phase (côte nord du Bassin 
Occidental, Adriatique, sud de la Sardaigne). Dans le premier cas le signal résultant est amplifié, 
dans le deuxième cas il diminue. 

A côté des échelles de variabilité annuelles et interannuelles, on distingue également des échelles 
à plus haute fréquence (Fig. 4.5-c, 4.5-d et 4.5-e) qui mettent en lumière plusieurs zones connues 
pour leur activité mésoéchelle intense, particulièrement en Mer d‟Alboran et dans le Bassin 
Algérien où apparaissent des pics à 1.5-4.5 mois. Des signaux de période T<1.5 mois, en figure 
4.5-f apparaissent généralement confinés sur une bande côtière étroite ce qui laisse supposer la 
nécessité d‟une meilleure résolution temporelle pour la capture de la dynamique côtière. 

 
Figure 4.5 : Décomposition du signal SLA en bandes spectrales (m). De Haut en bas et de gauche à droite : a) écart-type de 
l’amplitude du signal basse fréquence (signaux de période T > 1an) ; b) amplitude de la composante du seul signal annuel ; c) 
écart-type de l’amplitude des signaux compris entre 8 mois et 1 ans ; d) écart-type de l’amplitude des signaux compris entre 4.5 et 8 
mois ; e) écart-type de l’amplitude des signaux compris entre 1.5 et 4.5 mois ; f) écart-type de l’amplitude des signaux hautes 
fréquences (signaux de période T <1.5 mois), extrait de Cipollini et al (2007). 

Dans le chapitre suivant, la variabilité du niveau moyen de la mer Méditerranée est étudiée à partir d’une série 
temporelle d’anomalies moyennes de hauteur de la mer (SLA multi-missions Ssalto/Duacs) couvrant la période 
du 1993 au 2009, et ce en utilisant la technique sophistiquée d’analyse de série temporelle « l’Analyse Spectrale 
Singulière (SSA) ».  
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Etude de la variabilité du niveau moyen 
de la mer Méditerranée par la technique 
de l’Analyse Spectrale Singulière (SSA) 

Les mesures altimétriques, couplées aux mesures des marégraphes in-situ aident à connaître l’évolution du niveau 
de la mer. Ces deux types de mesures sont complémentaires pour couvrir les surfaces océaniques de la terre tout 
aussi bien que celles des zones côtières. 

Au niveau de ce chapitre, nous étudierons la variabilité du niveau moyen de surface de la Méditerranée à partir de 
la série temporelle d’anomalies moyennes de hauteur de la mer couvrant la période du 1993 au 2009 (soit 17 ans) 
et échantillonnée à 7 jours. Cette série est obtenue en moyennant les valeurs des cartes (grilles) hebdomadaires de 
SLA Ssalto/Duacs (Maps of Sea Level Anomaly - MSLA), produites à l’échelle de la Méditerranée (30°N-
46°N, 5°W-36°E) à une résolution de 1/8° x 1/8°. Pour rappel, ces cartes de SLA Ssalto/Duacs résultent 
de l’homogénéisation et de la combinaison de multiples données altimétriques acquises et produites par différentes 
missions spatiales. Pour mener cette étude, nous avons utilisé la technique d’Analyse Spectrale Singulière (Singular 
Spectrum Analysis - SSA). D’une manière générale, la SSA fournit une décomposition d’une série temporelle, en 
une somme de plusieurs composantes indépendantes et interprétables, représentant la composante principale de la 
tendance, la composante de saisonnalité ou l'oscillation et la composante bruit. 

Nous allons présenter dans un premier temps les multiples applications de l’analyse des séries temporelles ainsi que 
la modélisation mathématique de la technique SSA que nous allons utiliser pour notre analyse. Les principaux 
résultats de la variabilité du niveau moyen de la Méditerranée sont ensuite présentés. La tendance de la variation 
du niveau de la Méditerranée révélée par la série temporelle d’anomalies moyennes de hauteur de la mer, est 
comparée à celle obtenue à partir de l’analyse des séries temporelles enregistrées par les marégraphes du service 
permanent du niveau moyen des mers (PSMSL). 

Chapitre 

5 
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5.1 Analyse des séries temporelles : définition et objectifs  

Appelées encore séries temporelles (“time series” en anglais), les séries chronologiques, c‟est-à-
dire les collections de mesures ordonnées dans le temps, constituent une branche de 
l‟économétrie dont l'objet est l'étude des variables au cours du temps. L‟étude de telles séries de 
mesures s‟est développée depuis quelques années. En conséquence, elles intéressent beaucoup 
de gens différents ; différents par la nature des phénomènes qu‟ils étudient et par les buts qu‟ils 
se fixent dans leur étude.  

Parmi les multiples applications de l‟analyse des séries temporelles, il est possible d‟en distinguer 
huit principales [César and Richard, 2006]: 

- Prévoir : La fonction première pour laquelle il est intéressant d‟observer l‟historique d‟une 
variable vise à en découvrir certaines régularités afin de pouvoir établir une prévision. Il 
s‟agit ici de supposer que les mêmes causes produisent les mêmes effets. Avec une 
analyse fine, il est même possible d‟établir des prévisions “robustes” vis-à-vis de ruptures 
brusques et de changements non anticipables. 

- Relier les variables : Il s‟agit ici de créer des liens entre des variables, afin d‟établir des 
comparaisons ainsi que des corrélations. Ainsi, on va pouvoir écarter certaines relations 
qui ne présentent aucun sens avec la série, ou au contraire associer d‟autres relations qui 
interagissent avec la série observée. 

- Déterminer la causalité : Pour qu‟un mouvement provoque un autre, il est nécessaire qu‟il le 
précède. Ainsi deux événements similaires révèlent l‟existence probable d‟une source 
commune. L‟utilisation de retards d‟une variable, va permettre à partir des valeurs aux 
périodes précédentes de deviner la durée de transmission entre une source et son effet. 

- Etudier des anticipations des agents : L‟idée que l‟on se fait de l‟avenir peut intervenir dans 
certaines équations. Il faut donc dans certaines équations faire intervenir des valeurs 
avancées des variables, en utilisant la manière dont elles ont été formées dans le passé. 

- Repérer les tendances et cycles : Grace aux tendances et aux cycles, il est ainsi possible 
d‟analyser les interactions entres diverses variables, afin d‟atteindre un équilibre. 

- Corriger des variations saisonnières : En comparant le niveau saisonnier entre deux années par 
exemple, on va pouvoir en déduire un comportement. Celui-ci apportera des 
informations supplémentaires indispensables afin d‟affiner les valeurs saisonnières, et 
appréhender leurs évolutions. 

- Détecter les chocs structurels : Un choc structurel est défini comme une modification 
permanente ou temporaire de la façon dont est générée une variable. Ils sont fréquents, 
souvent non anticipables et difficiles à mesurer. Cependant il est nécessaire de savoir 
qu‟une rupture a eu lieu, car sa présence change les interactions et les équilibres. 

- Contrôler les processus : Il est indispensable de dresser une carte des variables ayant une 
forte influence sur les reste de l‟économie, afin d‟anticiper les évolutions possibles. 
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5.2 Extraction de la tendance et des termes périodiques d’un signal 

Les techniques les plus utilisées pour l‟extraction de la tendance et des termes périodiques d‟un 
signal (ou série chronologique) sont [Le Bail, 2006] : 

5.2.1 Spectre de Fourier  

La technique la plus utilisée est le calcul des coefficients de la transformée de Fourier de la série 
considérée. Ces coefficients sont donnés par la formule suivante : 

𝑋 𝑘 =  𝑥 𝑗  𝑒
−

2𝜋𝑖
𝑐𝑎𝑟𝑑  𝐼  

 𝐽−1  𝑘−1 

𝑗∈𝐼

 

où 𝑥 𝑗 sont les termes de la série et I l‟intervalle sur lequel s‟étend la série. 

La transformée de Fourier est généralement représentée sur un graphique (périodogramme) avec 
la période en abscisse (ici, des semaines). Les pics représentent les périodes présentes dans la 
série et leur amplitude. Appliquée à la série des anomalies moyennes de hauteur de mer (SLA) en 
mer méditerranée, cette méthode donne les résultats de la figure 5.4 (ci-après). 

5.2.2 Singular Spectrum Analysis (SSA) 

Appelée Analyse Spectrale Singulière (Singular Spectrum Analysis), Cette dernière méthode 
représente une nouvelle technique d'analyse des séries temporelles. En fait, elle inclut en même 
temps les éléments classiques de l'analyse des séries, les statistiques multivariées, la géométrie 
multivariée, les systèmes dynamiques non linéaires, des éléments du processus de signal, l'algèbre 
linéaire, l'équation à différence finie et l'analyse fonctionnelle [Hassani, 2007]. Selon Hassani 
(2007), les domaines d'application de la SSA sont divers : les mathématiques, les physiques, 
l'économie, les mathématiques financières, la météorologie, l'océanologie, en passant par les 
sciences sociales et la recherche en marketing. 

La SSA est un outil pratique dans la résolution de plusieurs problèmes. Notamment, elle est utile 
pour la détermination de la tendance de résolutions différentes, le lissage, l'extraction de la 
composante de saisonnalité, l'extraction simultanée avec de petites et larges périodes, l'extraction 
de la périodicité avec des amplitudes différentes, l'extraction simultanée de la tendance et de la 
périodicité, et pour trouver les structures des courtes séries et la détection des points de 
changements [Hassani, 2007]. Nous ne sommes pas obligés de connaître les modèles 
paramétriques relatifs à la série en question pour la traiter. La SSA est une méthode non 
paramétrique. 

Il faut souligner que les séries réelles peuvent contenir des valeurs manquantes (missing values), 
ce qui risque d'induire en erreur l'analyse et réduire la précision des résultats. Afin de contourner 
ce problème et d'améliorer la qualité de l'analyse, les chercheurs ont déterminé plusieurs 
algorithmes SSA, pour remplacer ces valeurs manquantes (Schoellhamer, 2001; Kondrashov et 
al. 2005, Golyandina et Osipov, 2007; Kondrashov et Ghil, 2006). 

Les points de changement détectés dans la série, représentent généralement des indicateurs de 
changements de comportement. En fait, ces derniers changements se manifestent à un moment 
donné et pour une cause déterminée. La méthode de détection des points de changement, 
décrite par Moskvina et Zhigljavasky (2003), est basée sur deux étapes. La première consiste à 
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l'application séquentielle de la technique SSA à des sous-séries, provenant de la série d'origine. La 
seconde sert à surveiller et contrôler la qualité de l'approximation des autres parties de la série, en 
utilisant des approximations souhaitables.  

Il faut mentionner aussi que les chercheurs ont développé des méthodes automatiques 
d'identification de la composante principale des séries temporelles, en utilisant le logiciel SSA 
(Alexandrov et Golyandina, 2004a et Alexandrov et Golyandina, 2004b). 

La formulation mathématique de la technique SSA se base sur le calcul des vecteurs propres de 
la matrice d‟auto-covariance, voir (Golyandina et al., 2001 et Hassani, 2007). On décompose son 
procédé en trois étapes : 

Etape 1. Choix d’un retard de covariance M (covariance-lag M): C‟est l‟étape la plus délicate puisque 
cela revient en fait à tester une certaine périodicité et donc à bien connaître les effets liés à la 

série étudiée (de taille 𝑁). Une fois 𝑀 choisi, on découpe le signal en morceaux de longueur 

𝑀 de sorte que : 

𝐷 =  

𝑥 1 𝑥 2 ⋯ 𝑥 𝑀 

𝑥 2 𝑥 3 ⋯ 𝑥 𝑀 + 1 
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑥 𝑁 −𝑀 + 1 𝑥 𝑁 −𝑀 + 2 ⋯ 𝑥 𝑁 

  

La matrice d‟auto-covariance 𝐶 est de taille (𝑀,𝑀) et s‟écrit :  𝐶 = 𝐷𝑡𝐷. 

Etape 2. Étude des valeurs propres de la matrice 𝐶 : On détermine les 𝑀 valeurs propres de la 
matrice 𝐶. En les représentants dans un diagramme à barres en ordre décroissant, on identifie 
immédiatement les valeurs propres isolées et les valeurs propres proches. D‟une manière 
générale, la théorie de la SSA donne :  

- valeur propre isolée = tendance,  

- deux valeurs propres proches = signal périodique,  

- les valeurs propres petites constituent le bruit du signal. 

Etape 3. Projection de la série originale sur les vecteurs propres et reconstruction des composantes. 

 

5.3 Analyse de la variabilité du niveau moyen de la mer Méditerranée à partir des cartes 
SLA Ssalto/Duacs 

5.3.1 Données utilisées 

Une série temporelle d‟anomalies moyennes de hauteur de la mer en Méditerranée a été 
déterminée pour la période 1993-2009, en calculant la moyenne des valeurs d‟anomalies de 
hauteur de la mer de chaque grille (carte) SLA Ssalto/Duacs, ce qui nous permet d‟avoir une 
valeur moyenne de SLA par semaine. La figure 5.1 représente la série temporelle d‟anomalies 
moyennes de hauteur de la mer en Méditerranée et montre que les amplitudes des variations du 
niveau moyen de la Méditerranée sont de l'ordre de 20 cm, avec un maximum du niveau observé 
en octobre/novembre, une descente rapide en janvier/février et un minimum en mars.   
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 Figure 5.1: Anomalie moyennes de hauteur de la mer (SLA) en Méditerranée. 

Afin d‟extraire les caractéristiques de la variabilité de la Méditerranée, cette série d'une longueur 
de N=887 points est analysée par la technique SSA. L'objectif est de décomposer cette série 
initiale en une somme de séries. Tel que chaque composante dans cette somme peu être 
identifiée comme étant la composante tendance, la composante de saisonnalité et la composante 
bruit. Cela est suivi par une reconstruction de la série initiale.  

La longueur de la fenêtre ‘’covariance-lag M’’ est le seul paramètre dans l‟étape de décomposition. 
Selon Golyandina et al. (2001), le covariance-lag agit comme une fenêtre sur le signal, il doit être 
suffisamment long pour englober la période du signal recherché (exactement comme en analyse 
spectrale de Fourier…). Sur cette recommandation, nous avons choisi pour notre application    
M = 444 (soit N/2). 

5.3.2 Identification des composantes harmoniques 

Dans la pratique, deux valeurs propres proches séparées indiquent une composante cyclique, ce 
qui simplifie l'identification visuelle des composantes harmoniques. Par conséquent, les plateaux 
explicites dans le spectre des valeurs propres invitent le nombre ordinal des couples de valeurs 
propres correspondants aux composantes harmoniques. 

La figure 5.2 illustre la corrélation entre les 444 composantes reconstruites dans une échelle de 
20 niveaux de gris ; du blanc au noir, correspondants à des valeurs de corrélation de 0 à 1. Les 
valeurs importantes de corrélation entre les composantes reconstruites indiquent qu'elles 
devraient être éventuellement réunies en un seul groupe et correspondent donc à la même 
composante dans la décomposition de la SSA. 

La figure 5.2 indique que les valeurs zéro de corrélation se produisent autour des 20 premières 
composantes. Sur la base de cette information, nous sélectionnons les 20 premières valeurs 
propres pour l'identification des composantes harmoniques et considérons le reste comme signal 
bruit.  

Il ressort bien du diagramme (figure 5.3) des Logarithmes des 20 premières valeurs propres, trois 
composantes périodiques : les couples de valeurs propres (1-2), (4-5) et (8-9). 
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Figure 5.2: Matrice des corrélations des 444 composantes reconstruites. 

 
Figure 5.3: Logarithmes des 20 premières valeurs propres. 

 

La figure 5.4 représente les périodogrammes de la série initiale des anomalies moyennes de 
hauteur de la mer et des trois premières composantes harmoniques dominantes identifiées par la 
SSA. L'analyse des périodogrammes montre que les fréquences des composants harmoniques 
identifiées coïncident bien avec les fréquences de la série initiale des anomalies moyennes de 
hauteur de la mer. Les trois premières saisonnalités ont des périodicités de 51.99 semaines (signal 
annuel), 26 semaines (signal semi-annuel) et 31.63 semaines (~7.5 mois) respectivement.  
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Figure 5.4 : Périodogrammes: (a) série originale, (b), (c) et (d) composantes harmoniques (1-2), (4-5) et (8-9) respectivement. 
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Les 20 premières composantes principales reconstruites et leur contribution sont représentées 
dans la figure 5.5. 

Figure 5.5 : Composantes principales et leurs contributions dans la série initiale. 



 

49 

La reconstruction des trois composantes harmoniques montre que la fréquence du signal annuel 
est particulièrement forte en mer Méditerranée. La contribution du signal annuel présente 
72.38% du signal initial, alors que son amplitude est d‟environ 14.5 cm (voir figure 5.6).  

 

 

 
Figure 5.6 : Reconstruction des trois harmoniques dominantes et leur contribution. 

5.3.3 Modèle de variabilité et tendance 

Un modèle de variabilité océanique est établi à partir des trois premières composantes spectrales 
identifiées par la SSA. La variabilité totale des trois premières composantes harmoniques 
dominantes est de 17 cm (voir figure 5.7-a). La tendance à long terme est évaluée par ajustement 
au sens des moindres carrés des „‟résidus‟‟ obtenus après élimination des composantes 
harmoniques modélisées (figure 5.7-b). L'analyse montre une élévation du niveau moyen de la 
Méditerranée de 1.72 mm/an durant la période 1993-2009. Si cette tendance continue, le niveau 
de la mer Méditerranée pourrait se soulever de 15 cm d‟ici la fin de ce siècle, ce qui impliquera 
des conséquences catastrophiques notamment pour les zones côtières. 
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Figure 5.7 : Reconstruction: (a) modèle de variabilité, (b) résidus. 

Les résultats, présentés dans cette section, ont fait l‟objet d‟un article scientifique : Haddad et al., 
Investigation of Mediterranean sea level variability by singular spectrum analysis. Journal of Mathematics and 
Technology 2(1): 45-53, ci-joint en Annexe A. 

5.4 Analyse de la variabilité à long terme du niveau de la mer Méditerranée à partir des 
séries temporelles enregistrées par les marégraphes  

L'étude de la tendance ne requiert pas nécessairement la manipulation directe des données 
marégraphiques horaires. En effet, le mécanisme de calcul de moyenne des données horaires sur 
un mois ou sur une année filtre les fluctuations de courte période observées dans les 
enregistrements marégraphiques, qu'elles soient de nature irrégulière (ondes de tempête, raz-de-
marée...) ou périodique (seiches, marées diurnes...). Les séries temporelles de moyennes 
mensuelles ou annuelles sont par conséquent appropriées à l'étude des variations séculaires du 
niveau des mers. 

Dans le cadre de notre étude et dans le contexte évoqué ci-dessus, nous avons choisi d'analyser 
les moyennes mensuelles du niveau de la mer Méditerranée qui sont largement diffusées par le 
PSMSL à la communauté scientifique, en particulier via le réseau informatique Internet. En 
l'occurrence, nous avons récupéré les données de 82 stations localisées le long des côtes de la 
Méditerranée sur le site Internet du PSMSL (http://www.psmsl.org//). Ces données sont de la 
catégorie 'RLR', autrement dit, celles qui ont subi la batterie de tests en vue de garantir une 
continuité et une stabilité locale de la référence du marégraphe. La figure 5.8 représente la 
situation géographique des 82 stations considérées dans notre étude. 
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Figure 5.8 : Stations PSMSL en mer Méditerranée. 

 

La tendance de la variation du niveau de la mer a été estimée en chaque station à partir des 
données RLR mensuelles en utilisant le modèle de régression linaire simple. Le tableau 5.1 
donne les tendances estimées pour les 82 stations situées le long des côtes méditerranéennes. Les 
colonnes de ce tableau indiquent: le code PSMSL pays/station, le nombre de moyennes 
mensuelles du niveau de la mer utilisées, la période des données en format décimal, la tendance 
estimée en mm/an et l‟erreur standard, la latitude et la longitude de la station en degré et le nom 
de la station. Les lignes du tableau sont classées par ordre du code PSMSL pays/station. Cet 
ordre commence essentiellement dans le détroit de Gibraltar et progresse le long du littoral 
méditerranéen dans la direction Est. 
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PSMSL 
Pays / 
station 

Nombre de 
données 
utilisées  

Période des 
 données utilisées 

Tendance  
(mm/an) 

Std. (mm/an) Latitude  
(°) 

Longitude 
(°) 

Nom de la station 

 

215/001 369 1961.5416-2008.9584 0.91 0.29 36.133331 -5.350000 Gibraltar 

220/011 584 1943.5416-2002.7084 0.37 0.13 36.116669 -5.433333 Algeciras 

220/021 734 1943.7084-2008.9584 0.59 0.20 36.000000 -5.600000 Tarifa 

220/031 637 1944.0416-2008.9584 0.41 0.15 36.716667 -4.416667 Malaga 

220/032 182 1992.5416-2007.9584 4.81 1.05 36.716667 -4.416667 Malaga II 

220/041 225 1977.8750-1997.9584 0.32 0.74 36.833332 -2.483333 Almeria 

220/046 111 1977.3750-1987.8750 -0.64 1.81 37.599998 -0.966667 Cartagena 

220/051 376 1952.0416-1996.9584 -1.13 0.27 38.333332 -0.483333 Alicante I 

220/052 442 1960.0416-1997.9584 -0.10 0.30 38.333332 -0.483333 Alicante II 

220/056 142 1992.8750-2005.9584 14.16 2.00 39.466667 -0.333333 Valencia 

220/061 176 1992.7084-2007.9584 6.05 1.31 41.349998 2.166667 Barcelona 

220/081 144 1990.0416-2001.9584 5.58 1.85 42.049999 3.200000 L'Estartit 

230/021 132 1996.0416-2008.9584 1.35 2.02 43.400002 3.700000 Sete 

230/051 1449 1885.1250-2008.9584 1.20 0.05 43.299999 5.350000 Marseille 

230/061 287 1961.0416-2008.9584 0.30 0.24 43.116669 5.916667 Toulon 

230/081 321 1978.0416-2008.9584 2.23 0.41 43.700001 7.266667 Nice 

232/001 52 2003.0416-2009.9584 10.5 4.92 41.916668 8.766667 Ajaccio 

233/011 207 1956.0416-2008.9584 -0.36 0.20 43.733334 7.416667 Monaco (Condamine) 

240/001 192 1896.0416-1913.9584 1.29 0.99 41.233334 9.366667 La Maddalena 

240/011 433 1896.6250-1934.9584 1.93 0.28 39.200001 9.166667 Cagliari 

250/001 309 1896.6250-1922.5416 1.57 0.45 43.866669 8.016667 Porto Maurizio 

250/011 1071 1884.0416-1997.9584 1.21 0.06 44.400002 8.900000 Genova 

250/031 304 1896.5416-1922.4584 0.71 0.47 42.049999 11.816667 Civitavecchia 

250/041 263 1899.0416-1922.4584 2.72 0.52 40.866669 14.266667 Napoli (Arsenale) 

250/051 301 1896.4584-1922.4584 2.53 0.47 40.866669 14.266667 Napoli (Mandraccio) 

250/061 165 1951.0416-1967.9584 -2.51 1.29 38.099998 15.650000 Reggio Calabria 

260/011 294 1896.4584-1922.4584 0.69 0.43 38.133331 13.333333 Palermo 

260/028 139 1957.0416-1969.9584 12.32 1.85 36.666668 15.300000 Capo Passero 

260/031 144 1960.0416-1971.9584 -2.45 1.59 37.500000 15.133333 Catania 

265/001 222 1988.8750-2008.9584 6.12 0.97 35.900002 14.516667 Valletta 

265/002 12 2000.2916-2001.2084 10.98 50.31 35.983334 14.350000 Mellieha Bay 

270/006 72 1906.0416-1911.9584 -1.01 4.87 40.433334 17.266666 Taranto 

270/011 48 1961.0416-1970.9584 -0.18 2.08 40.133331 18.500000 Otranto 

270/019 35 1969.0416-1971.9584 -44.44 11.57 41.616669 15.916667 Manfredonia 

270/026 75 1960.4584-1972.9584 -0.53 2.2 42.349998 14.400000 Ortona 

270/030 62 1966.5416-1972.9584 -9.18 6.62 43.583332 13.483333 Ancona 

270/035 45 1969.1250-1972.9584 -6.21 8.30 44.500000 12.283333 Porto Corsini 

270/041 287 1889.0416-1913.9584 2.58 0.75 45.416668 12.350000 Venezia (Arsenale) 

270/051 576 1872.0416-1920.6250 2.64 0.28 45.416668 12.333333 Venezia (S.Stefano) 

270/054 1039 1909.0416-2000.9584 2.44 0.10 45.433334 12.333333 
Venezia (Punta Della 
Salute) 

270/061 1188 1905.0416-2009.9584 1.21 0.08 45.650002 13.750000 Trieste 

279/002 344 1962.0416-1991.9584 -0.04 0.48 45.566666 13.750000 Koper 

279/003 132 1992.0416-2003.9584 -0.20 2.42 45.566666 13.750000 Luka Koper 

280/006 628 1955.4584-2007.9584 0.50 0.21 45.083332 13.633333 Rovinj 

280/011 804 1930.0416-2007.9584 0.92 0.14 45.299999 14.533333 Bakar 

280/013 161 1994.4584-2007.9584 0.72 1.55 44.116669 15.233333 Zadar 

280/014 72 1983.0416-1988.9584 -0.64 3.99 44.083332 15.266667 Gazenica 

280/017 65 1983.0416-1988.3750 6.98 4.74 43.700001 15.666667 Zlarin 

280/021 666 1952.3750-2007.9584 0.62 0.18 43.500000 16.383333 Split Rt Marjana 

280/031 646 1954.2084-2007.9584 0.41 0.19 43.500000 16.433332 Split Harbour 

280/040 97 1983.0416-1991.4584 -6.33 2.59 43.066666 16.200001 Vis-Ceska Vila 

280/046 222 1987.0416-2005.7084 5.55 0.97 43.133331 17.200001 Sucuraj 

280/056 56 1987.0416-1991.6250 -18.11 6.34 42.750000 16.833332 Ubli 

280/075 24 2006.0416-2007.9584 -2.05 19.47 43.049999 17.416668 Ploce 
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280/081 619 1956.0416-2007.9584 0.92 0.19 42.666668 18.066668 Dubrovnik 

281/011 319 1964.5416-1991.0416 1.36 0.52 42.083332 19.083332 Bar 

290/014 392 1969.0416-2006.9584 15.97 0.35 38.233334 21.733334 Patrai 

290/017 435 1969.0416-2009.9584 1.68 0.27 37.633331 21.316668 Katakolon 

290/030 181 1984.0416-2000.8750 2.71 1.26 37.950001 23.500000 North Salaminos 

290/031 311 1969.0416-2002.9584 -5.75 0.54 37.933334 23.616667 Piraievs 

290/032 46 1986.0416-1989.9584 -3.52 8.70 38.033333 24.000000 Rafina 

290/033 233 1977.7084-2001.7084 -2.59 0.79 38.466667 23.600000 Khalkis South 

290/034 433 1969.0416-2009.9584 0.02 0.32 38.466667 23.600000 Khalkis North 

290/037 96 1999.7084-2009.9584 -2.16 3.36 39.116669 23.733334 Skopelos 

290/051 442 1969.0416-2009.9584 3.62 0.30 40.616669 23.033333 Thessaloniki 

290/061 406 1969.0416-2009.9584 -6.84 0.54 40.916668 24.416668 Kavalla 

290/065 431 1969.0416-2009.9584 1.52 0.30 40.849998 25.883333 Alexandroupolis 

290/071 433 1969.0416-2009.9584 3.37 0.28 38.383331 26.150000 Khios 

290/081 282 1969.0416-2009.9584 4.13 0.39 37.433334 24.916668 Siros 

290/091 388 1969.2916-2009.9584 0.69 0.27 37.083332 26.883333 Leros 

290/097 374 1969.0416-2001.9584 -1.14 0.41 35.500000 24.049999 Soudhas 

290/110 343 1969.2916-2008.6250 0.05 0.32 36.433334 28.233334 Rodhos 

310/042 103 1995.0416-2004.9584 6.07 2.18 38.433334 26.716667 MENTES/IZMIR 

310/046 182 1986.0416-2004.9584 3.02 0.99 37.033333 27.416668 Bodrum II 

310/052 202 1986.0416-2004.9584 7.72 1.11 36.833332 30.616667 Antalya II 

315/001 27 1938.7916-1940.9584 30.91 18.78 35.116669 33.950001 Famagusta 

315/010 28 2000.8750-2003.8750 37.03 14.16 35.349998 33.333332 Girne 

320/016 174 1992.4584-2008.9584 4.92 1.08 32.466667 34.883331 Hadera 

320/019 60 1996.0416-2000.9584 10.55 6.77 32.083332 34.766666 Tel Aviv 

330/001 287 1923.0416-1946.9584 5.05 0.71 31.250000 32.299999 Port Said 

340/001 750 1944.2084-2008.9584 0.50 0.11 35.900002 -5.316667 Ceuta 

340/004 71 1944.0416-1949.8750 5.80 4.73 35.250000 -3.916667 Villa Sanjurjo 

Tableau 5.1 : Tendances du niveau moyen de la mer à partir des données PSMSL RLR mensuelles. 

 

La station Manfredonia/Italie exhibe la tendance minimale de -44.44 mm/an, alors qu‟une 
valeur maximale de 37.03 mm/an est observée par la station Girne/Chypres. Ces deux valeurs 
extrêmes sont incertaines compte tenu de leurs erreurs standards : 11.57 mm/an et 14.16 
mm/an, respectivement.  

L‟importante erreur standard de la station de Girne, ainsi que celle des deux stations Mellieha 
Bay/Malte (50.31 mm/an) et Ploce/Croatie (19.47 mm/an), sont dues probablement à la courte 
durée de données utilisées: 27 mois discontinus pour les stations de Girne, 12 mois pour la 
station Mellieha Bay et 24 mois pour la station de Ploce. 

L'analyse des tendances de la variation du niveau de la mer, estimées pour les 82 stations 
marégraphiques méditerranéennes, montre une élévation moyenne du niveau de la Méditerranée  
de 1.77 mm/an. Cette valeur est assez proche de la tendance obtenue par l‟Analyse Spectrale 
Singulière de la série temporelle d‟anomalies moyennes de hauteur de la mer tirée à partir de 
produits SLA Ssalto/Duacs, qui pour rappel est de 1.72 mm/an (cf. paragraphe 5.3.3). 
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5.5 Variabilité du niveau moyen des océans à l’échelle du globe à partir de produits 
Ssalto/Duacs 

Bien que le thème de cette thèse s‟oriente sur l‟étude de la variabilité océanique à l‟échelle du 
bassin méditerranéen, une expérimentation a été menée pour l‟étude de la variabilité du niveau 
moyen des océans à l‟échelle du globe. La SSA appliquée sur la série temporelle des anomalies 
moyennes de hauteur de la mer issue des cartes hebdomadaires SLA Ssalto/Duacs à l‟échelle du 
globe, de résolution de 1/8° x 1/8° et couvrant la période 1993-2009, montre que le niveau 
moyen global des océans est caractérisé par une tendance croissante dominante et par les trois 
composantes harmoniques : un signal annuel, un signal semi-annuel et un signal de 4 mois. La 
tendance qui représente 91.52 % du signal original, montre une élévation du niveau moyen des 
océans de 2.8 mm/an entre 1993 et 2009.  

La figure 5.9 illustre la tendance extraite du signal étudié, les composantes harmoniques 
identifiées, la reconstruction du signal par la tendance et les composantes harmoniques, ainsi que 
les résidus par rapport à la série temporelle initiale : 

- La figure 5.9-a montre la tendance extraite (représentée en trait plein) et la série initiale 
des anomalies moyennes de hauteur de la mer (représentée en pointillés). Le niveau 
moyen des océans à l‟échelle du globe est soumis à une forte hausse, de -0.5 à 4 cm au 
cours de la période 1993-2009. La tendance présente une pente linéaire de 2.8 mm/an.  

- La figure 5.9-b représente le regroupement des trois composantes harmoniques 
identifiées par la SSA et montre clairement les mêmes variations saisonnières de la série 
initiale. L'amplitude des composantes saisonnières regroupées varie entre -0.83 et 
1.04cm. La valeur maximale est observée en l'automne et l'amplitude minimale en 
printemps. Ceci est dû au temps nécessaire pour que la température de surface des 
océans diffuse vers les profondeurs. 

- La ligne en pointillés et la ligne continue dans la figure 5.9-c représentent respectivement 
la série initiale d‟anomalies moyennes de hauteurs de la mer et la série reconstruite à 
partir de la tendance et des trois composantes harmoniques. 

- La figure 5.9-d montre les résidus après reconstruction. La composante des résidus 
représente 0.88% de la série initiale, alors que l‟amplitude de ses variations est d'environ 
0.8 cm. 

 

Les résultats de l‟analyse de la variabilité du niveau moyen des océans à l‟échelle du globe ont fait 
l‟objet d‟un article scientifique ci-joint en Annexe B : Haddad et al., Long-term global mean sea level 
variability revealed by singular spectrum analysis. International Journal of Academic Research 3(2-III): 411-
420. 
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Figure 5.9 : Reconstruction: (a) tendance, (b) harmoniques, (c) reconstruction de la série temporelle, (d) résidus. 
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Cycle saisonnier du niveau moyen de la 
mer Méditerranée à partir des données 
GDR Topex/Poseidon et Jason-1 

 

Au niveau de ce chapitre, nous étudions l’évolution saisonnière du niveau moyen de la mer Méditerranée sur la 
base des variations des anomalies de hauteur de la mer (SLA) estimées à partir des données GDR de 
Topex/Poseidon et de Jason-1.  

 

6.1 Données Topex/Poseidon et Jason-1 utilisées 

Les données utilisées dans ce chapitre, sont les données géophysiques de niveau ″2″, fournies par 
Aviso (Archivage, Validation et Interprétation des données des Satellites Océanographiques) sur 
DVD : ″Jason-1 and Topex/Poseidon GDR products″. Les volumes des DVD dont nous 
disposons contiennent 54 cycles Topex/Poseidon (du cycle 422 au 481 à l‟exception des 
cycles non fournis : 431,432, 442, 476,477 et 478) et 56 cycles Jason-1 (du cycle 79 au 138 à 
l‟exception des cycles non fournis : 83, 133, 134 et 135 (cf. tableau 6.1).   

 

 

Chapitre 
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Volume Date Cycles 
Topex/Poseidon 

Cycles 
 Jason-1 

GDR_JA1_TP_a_014_1 27 février 2004 - 27 avril 2004 422-427 79-84 
GDR_JA1_TP_a_015_1 27 avril 2004 - 25 juin 2004 428-433 85-90 
GDR_JA1_TP_a_016_1 25 juin 2004 - 24 août 2004 435-439 91-96 
GDR_JA1_TP_a_017_1 24 août 2004 - 22 octobre 2004 440-445 97-102 
GDR_JA1_TP_a_018_1 22 octobre 2004 - 21 décembre 2004 446-451 103-108 
GDR_JA1_TP_a_019_1 21 décembre 2004 -18 février 2005 452-457 109-114 
GDR_JA1_TP_a_020_1 18 février 2005 - 19 avril 2005 458-463 115-120 
GDR_JA1_TP_a_021_1 19 avril 2005 - 17 juin 2005 464-469 121-126 
GDR_JA1_TP_a_022_1 17 juin 2005 - 16 août 2005 470-475 127-132 
GDR_JA1_TP_a_023_1 14 septembre 2005 - 14 octobre 2005  479-481 136-138 

Tableau 6.1 : Volumes ‘‘Jason-1 and Topex/Poseidon GDR products’’ exploités. 

Les données GDR, livrées tous les 10 jours, sont datées, localisées très précisément, et corrigées 
des différentes corrections d'environnement et sont utilisables avec de bonnes connaissances du 
domaine d‟altimétrie spatiale. Le contenu et la structure des fichiers GDR Topex/Poseidon et 
Jason-1 sont reproduits dans les Annexes C et D, respectivement.  

6.2 Méthodologie 

Pour chaque cycle Topex/Poseidon et Jason-1, les anomalies de hauteur de la mer (SLA) ont été 
calculées le long des passages (traces) altimétriques couvrant la Méditerranée et ce, à partir des 
mesures instantanées de la hauteur de la mer (Sea Surface Height), corrigées des différents effets 
de propagation dans l‟atmosphère et des effets géophysiques, auxquelles nous avons soustrait le 
niveau moyen de la mer (Mean Sea Surface) : 𝑆𝐿𝐴 = 𝑆𝑆𝐻 −𝑀𝑆𝑆. Pour plus de détails sur les 
corrections apportées à la mesure instantanée de la hauteur de la mer, cf. Chapitre 2.  

A titre indicatif, les numéros des passages altimétriques Jason-1 couvrant la Méditerranée sont 
représentés dans la figure 6.1. 

 
Figure 6.1 : Passages altimétriques Jason-1en Méditerranée (en rouge : passage descendant, en noir : passage ascendant). 

Les champs de données et de corrections utilisés pour le calcul des anomalies de hauteur de la 
mer ainsi que leur emplacement d‟enregistrement dans les fichiers GDR Topex/Poseidon et 
Jason-1 sont reproduits respectivement dans les tableaux 6.2 et 6.3. 
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N° de la 
donnée 

Emplacement de 
l‟enregistrement 

Mnémonique 
 

Contenu Unité 

7 21 Lat_Tra Latitude 10-6deg 
8 25 Lon_Tra Longitude 10-6deg 
9 29 Sat_Alt (1) Altitude au-dessus de l‟ellipsoïde 

de référence 
10-3m 

33 79 H_Alt Mesure altimétrique (Ku) 10-3m 
51 115 Dry_Corr (2) Correction troposphérique sèche  10-3m 
54 121 Inv_Bar Correction barométrique inverse 10-3m 
58 129 Wet_H_Rad Correction troposphérique 

humide / radiomètre 
10-3m 

59 131 Iono_Cor (3) correction ionosphérique  10-3m 
71 150 SSB_Corr_Kl Sea (4) Biais électromagnétique (Ku) 10-3m 
84 173 H_MSS (5) Hauteur de la surface moyenne 

de la mer. 
10-3m 

87 183 H_Eot_FES (6) Marée océanique 10-3m 
89 187 H_Set (7) Marée solide  10-3m 
90 189 H_Pol Marée polaire 10-3m 

Tableau 6.2: Champs de données et de corrections Topex/Poseidon utilisés. (1) calculée par la NASA, (2) la pression de surface 
utilisée pour le calcul de cet effet est donnée d’après le modèle météorologique ECMWF, (3) correction bifréquence Topex Ku/C, (4) 
calculé d’après le modèle BM4 en bande Ku, (5) calculé d’après le modèle de la surface moyenne de la mer OSUMSS95, déterminée 
à partir des données altimétriques d’une année Topex, une année ERS 135-day, une année Geosat ERM et le premier cycle de 
ERS1 168-day, (6) est donnée d’après le modèle global de marée FES95.2 et (7) Cet effet est calculé en utilisant les tables de 
Cartwright et Tayler . 

N° de la 
donnée 

Emplacement de 
l‟enregistrement 

Mnémonique 
 

Contenu Unité 

4 13 Latitude Latitude µdeg 
5 17 Longitude Longitude µdeg 
16 33 Altitude (1) Altitude au-dessus de 

l‟ellipsoïde de référence  
10-4 m 

20 121 Range_Ku  Mesure altimétrique (Ku) 10-4 m 
33 313 Model_Dry_Tropo_Corr (2) Correction troposphérique 

sèche  
10-4 m 

35 317 Rad_Wet_Tropo_Corr  Correction troposphérique 
humide / radiomètre 

10-4 m 

36 319 Iono_Corr_Alt_Ku (3) Correction ionosphérique 
(Ku)  

10-4 m 

38 323 Sea_State_Bias_Ku (4) Biais électromagnétique (Ku)  10-4 m 
70 381 MSS Mean (5) Hauteur de la surface 

moyenne de la mer 
10 -4 m 

74 395 Inv_Bar_Corr Correction barométrique 
inverse 

10-4 m 

77 401 Ocean_Tide_Sol1 (6) Marée océanique  10-4 m 
83 417 Solid_Earth_Tide (7) Marée solide  10-4 m 
84 419 Pole_Tide  Marée polaire 10-4 m 

Tableau 6.3 : Champs de données et de corrections Jason-1 utilisés. (1) calculée par la NASA, (2) la pression de surface utilisée 
pour le calcul de cet effet est donnée d’après le modèle météorologique ECMWF, (3) calculée en bande Ku , (4) calculé d’après le 
modèle BM4 en bande Ku, (5) calculé d’après le modèle de la surface moyenne de la mer GSFC00.1, déterminée à partir des 
données altimétriques de différentes missions qui incluent six ans de données Topex et plusieurs années de  ERS 1et 2, (6) est 
donnée d’après le modèle global de marée GOT99.2 et (7) Cet effet est calculé en utilisant les tables de Cartwright et Tayler. 
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Etant donné que la précision de la mesure altimétrique sur des surfaces hétérogènes peut être 
dégradée, plusieurs filtres ont été appliqués sur les données GDR Topex/Poseidon et Jason-1 
afin de garder que les données les plus fiables. Il s‟agit des filtres suivants [Aviso and Podaac 
User Handbook, 2003] et [Aviso User Handbook, 1996] : 

-130 m ≤ (altitude du satellite – distance altimétrique) ≤ 100 m  
 -2.5 m ≤ correction troposphérique sèche ≤ -1.9 m  
-0.500 m ≤ correction troposphérique humide ≤ -0.001 m  
-0.400 m ≤ correction ionosphérique  ≤ -0.040 m  
-1 m ≤ correction de marée solide  ≤ 1 m  
-0.150 m ≤ correction de marée polaire ≤ 0.150 m  
-5m ≤ correction de marée océanique ≤ 5 m   
et  -0.5 m ≤ biais électromagnétique  ≤ 0 m. 

Le calcul des anomalies de hauteur de la mer a été effectué moyennant le logiciel BRAT (Basic 
Radar Altimetry Toolbox), qui est un ensemble de programmes et de documentations dédié à la 
lecture, l'utilisation et la visualisation des données altimétriques, depuis ERS-1 jusqu'à Cryosat, et 
depuis les GDR jusqu'aux données sous forme de grilles. Il inclut également une présentation de 
l'altimétrie en pages web (et version pdf), avec des 'data use cases', expliquant comment se servir 
des données altimétriques pour quelques applications. Pour plus d‟informations sur les types de 
calcul offerts par BRAT, se référer au manuel „‟Radar Altimetry Tutorial‟‟ de Rosmorduc, et al, 
2009, disponible sur le site  http://www.altimetry.info.  

La technique de cartographie de BRAT nous a permis de combiner par cycle altimétrique les 
résultats de SLA obtenus le long des traces altimétriques sous forme d‟une grille en format 
binaire NetCDF (Network Common Data Form) avec une résolution spatiale de 0.3333° en 
latitude et en longitude. Une valeur moyenne de SLA est calculée pour chaque grille de SLA en 
effectuant une moyenne arithmétique des valeurs de ses cellules. Nous obtenons ainsi une valeur 
moyenne de SLA pour chaque cycle Topex/Poseidon et Jason-1. 

6.3 Résultats obtenus 

Les anomalies moyennes de hauteur de la mer par cycle Topex/Poseidon et Jason-1 obtenues à 
partir des données GDR sur la Méditerranée sont représentées dans la figure 6.2. Bien que les 
deux séries temporelles des SLA moyennes issues respectivement du traitement des données 
GDR Topex/Poseidon et Jason-1 indiquent des variations quasi-similaires, un biais systématique 
de l‟ordre de 14 cm est enregistré entre les deux séries.  

Notons ici que pour le calcul du niveau moyen des océans sur toute la période altimétrique 
effectué par Aviso, les 3 missions Topex/Poseidon, Jason-1 et Jason-2 ont été reliées entre elles 
pendant les phases de "vérification" des missions Jason-1 et Jason-2, afin de calculer très 
précisément le biais du niveau moyen des océans entre ces missions. Il a été choisi de raccorder 
Topex/Poséidon et Jason-1 au cycle 11 de Jason-1 (Mai 2002) en appliquant un biais de 8.45 cm 
sur les mesures de Jason-1. De façon identique le niveau moyen des océans de Jason-2 est 
raccordé au niveau moyen de Jason-1 au cycle 11 de Jason-2 (Octobre 2008) en appliquant un 
biais de 7.46 cm sur les mesures de Jason-2 et en ajoutant aussi le biais entre Jason-1 et 
Topex/Poséidon. Pour plus de détails sur le calcul combiné du niveau moyen à partir de 
données altimétriques issues de Topex/Poseidon, Jason-1 et Jason-2, se référer à la page 
internet d‟Aviso : „‟Calcul du niveau moyen à partir de données altimétriques‟‟. 
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Figure 6.2 : Variations saisonnières du niveau de la mer en Méditerranée.  

D‟après la figure 6.2, nous constatons que le niveau moyen de la Méditerranée subit des 
variations d‟amplitudes pic à pic d'environ 20 cm, avec un maximum et un minimum 
respectivement en automne et en hiver : ce phénomène est dû pour une large part à l'effet 
stérique.  

En effet, sous l‟effet de la chaleur du rayonnement solaire, la température de l‟eau de surface 
augmente. Puis la chaleur se propage progressivement dans les couches plus profondes. En se 
réchauffant, l‟eau se dilate et donc son volume augmente et inversement, si la température 
diminue, l‟eau se contracte. Le vent et la pluie peuvent provoquer à court terme des 
changements de température et donc de niveau de la mer, mais l‟alternance des saisons reste la 
principale cause des variations du niveau de la mer au cours d‟une année [OCA/CNES, 2000]. 

 

Les résultats préliminaires de l‟étude de l‟évolution saisonnière du niveau moyen de la mer 
Méditerranée sur à partir des données GDR de Topex/Poseidon et de Jason-1, ont fait l‟objet 
d‟une communication internationale : Haddad et al., "Evolution of the Altimetric Mean Level of the 
Western Mediterranean sea from Jason-1 Data: Comparison with Analysis of Tidal Gauge Measurements". 
L‟article relatif à cette communication est ci-joint en Annexe E. 
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Nouvelle définition du niveau moyen de 
la mer au niveau du port d’Alger 

Au niveau de cette section, nous nous intéresserons à l’estimation du niveau moyen de la mer au niveau du port 
d’Alger à partir des données marégraphiques issues des deux marégraphes à acquisition automatique et 
analogique.  

 

La marégraphie qui était restée inchangée pendant près d'un siècle a fait l'objet depuis quelques 
années d'un regain d'intérêt, principalement en raison d'un besoin nouveau de mesures de bonne 
qualité émanant surtout de la communauté scientifique, mais également des services géodésiques 
et hydrographiques, souvent confrontés à la détérioration de la qualité des mesures issues des 
appareils traditionnels, les marégraphes à flotteur à enregistrement analogique. Cette perte de 
qualité doit vraisemblablement être attribuée au caractère désuet de la technique mise en jeu, 
entraînant le désintérêt des opérateurs pour un travail routinier et fastidieux que pourrait 
accomplir une machine.  

A cet effet et dans la perspective de définir une nouvelle référence pour le Nivellement Général 
Algérien (figure 7.1) qui est actuellement basée sur le médimarémètre de La Goulette (Tunisie), 
l'Institut National de Cartographie et de Télédétection (INCT) a installé en mai 2003 un nouveau 
prototype de marégraphe à acquisition numérique prés du marégraphe à flotteur à 
enregistrement analogique (figure 7.2), installé en 1985 dans le port d'Alger. L'installation du 
nouveau prototype de marégraphe s'est fait en collaboration de l'Observatoire Royal de Belgique 
(ORB) représenté par le Dr. Michel Van Ruymbeke, avec le support du Service Hydrographique 
des Forces Navales (SHFN) qui assure la maintenance de l'ancien marégraphe analogique.  

Chapitre 
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Le marégraphe prototype enregistre toutes les minutes le niveau de la mer sous forme de 
fréquence engendrée par un capteur. Nous signalons que les différentes composantes de cet 
appareil prototype de mesure sont un capteur capacitif à base d‟une cellule anéroïde, un module 
d‟enregistrement électronique (nDAS), une alimentation électrique et un flotteur (Van 
Ruymbeke et al., 2003). 

 

 
Figure 7.1 : Etat du réseau de nivellement algérien basée sur le médimarémètre de La Goulette, 2009 - Source INCT. 
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Figure 7.2 : Site marégraphique d’Alger. De haut en bas et de gauche à droite : a) site du marégraphe; b) marégraphes analogique 
et à acquisition automatique ; c) tambour d’enregistrement du marégraphe analogique ; d) cellule anéroïde du marégraphe à 
acquisition automatique - Source INCT.    

 

7.1 Données marégraphiques utilisées 

Les données marégraphiques utilisées pour cette étude sont celles issues du marégraphe 
analogique, s‟étalant sur la période du 1er janvier 2004 au 21 février 2005 (échantillonnées à 1 
heure d‟intervalle et exprimées en centimètre par rapport au zéro hydrographique) et celles issues 
du marégraphe à acquisition automatique du 29 mars 2004 au 27 février 2006 (échantillonnées à 
1 minute d‟intervalle et exprimées en hertz).  

7.2 Prétraitement des enregistrements du marégraphe à acquisition automatique 

La méthode de la régression linéaire est utilisée pour étalonner le marégraphe à acquisition 
automatique par des mesures ponctuelles du niveau de la mer effectuées grâce à une sonde 
lumineuse. Appliquer la régression linéaire, c'est trouver la droite des moindres carrés :           

 = 𝑎 .𝑓 + 𝑏, où :  est la hauteur entre le point marégraphique situé au sommet du puits 
marégraphique et le niveau de la mer, mesurée moyennant la sonde lumineuse (voir figure 7.3 ), 

𝑓 est la fréquence enregistrée par le marégraphe (en Hertz), 𝑎 et 𝑏 sont les paramètres de la 
régression linéaire.  

a b 

c d 
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Figure 7.3 : Principe de calibrage des mesures du marégraphique à acquisition automatique. 

 
 
 
Les figures 7.4.1, 7.4.2 et 7.4.3 représentent par périodes les fréquences enregistrées par le 
marégraphe à acquisition automatique et les relations linéaires entre les enregistrements 
marégraphiques bruts et les mesures de la hauteur entre le point marégraphique et le niveau de la 
mer effectuées par l‟utilisation de la sonde lumineuse. 
 
La figure 7.4.1 montre que la régression linéaire appliquée n‟est pas vraiment optimale. Ceci est 
dû essentiellement à la qualité douteuse des mesures du niveau de la mer (effectuées par 
l‟utilisation de la sonde lumineuse) ayant servi l‟étalonnage. La figure 7.4.2 montre une meilleure 
qualité d‟étalonnage, de part la multitude des données ayant servis à cet étalonnage et d‟autre part 
la linéarité des résultats obtenus. La figure 7.4.3 bien qu‟elle montre quant à elle, une linéarité 
parfaite, il est nécessaire de noter que peu de données ont servi à l‟étalonnage.  

De ces trois figures, il est nécessaire d‟insister sur l‟importance de multiplier tant que possible les 
mesures du niveau de la mer moyennant la sonde lumineuse et qui vont servir à l‟opération 
d‟étalonnage, et d‟autre part il faut veiller au soin particulier et précautions à prendre lors des 
mesures.  

Les paramètres de la régression linéaire obtenus sont exprimés dans le tableau suivant : 

Période 𝑎 (hertz/cm)  𝑏 (hertz) 

 Mars 2004 - Décembre 2004 188.59398 75892.034 
    Janvier 2005 - Décembre 2005 252.16857 64741.082 

Janvier 2006 - Février 2006 196.96209 81492.744 

Tableau 7.1 : Paramètres de la régression linéaire obtenus. 
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Figure 7.4.1: Enregistrements bruts du marégraphe à acquisition automatique d’Alger et droite de la régression linéaire,    
Période : mars 2004 - décembre 2004. 

  
Figure 7.4.2: Enregistrements bruts du marégraphe à acquisition automatique d’Alger et droite de la régression linéaire,    
Période : janvier 2005 - décembre 2005. 

  
Figure 7.4.3: Enregistrements bruts du marégraphe à acquisition automatique d’Alger et droite de la régression linéaire,    
Période : janvier 2006 -  février 2006. 
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Une fois les fréquences engendrées par le capteur capacitif calibrées par les paramètres de 
régression définis précédemment, elles ont été rapportées à la référence du niveau du zéro 

hydrographique par la relation suivante : 𝐻 = 𝑁1 + 𝑁2 −  (voir figure 7.3 ), où : 𝐻 hauteur de 

la mer par rapport au zéro hydrographique,  représente la hauteur entre le point marégraphique 
situé au sommet du puits marégraphique et le niveau de la mer, obtenue par le calibrage des 

fréquences engendrées par le capteur,  𝑁1 est l‟altitude du sommet du puits du marégraphe par 

rapport à la référence zéro du Nivellement Général Algérien (149.4 cm) et 𝑁2 est l‟altitude entre 
la référence zéro du Nivellement Général Algérien par rapport à la référence zéro 
hydrographique (34 cm). 

Les enregistrements étalonnés et rapportés à la référence zéro hydrographique ont été ensuite 
filtrés en utilisant un filtre passe-bas à 60 données, soit l‟équivalent d‟une heure d‟observation. Le 
filtre appliqué élimine les hautes fréquences de variation présentes dans le signal marégraphique 
et ne garde que les fréquences qui sont susceptibles d‟exhiber les variations fiables du niveau de 
la mer.  

7.3 Comparaison des données issues des deux marégraphes du port d’Alger 

La figure 7.5 représente les différences entre les mesures issues des deux marégraphes du port 
d‟Alger pour la période d‟enregistrement commune du 29 mars 2004 au 21 février 2005.  Notons 
ici, que ces données sont exprimées par rapport à la référence zéro hydrographique.  

 
Figure 7.5 : Ecart (en vert) entre les données étalonnées du marégraphe à acquisition automatique (en rouge) et les données issues 
du marégraphe analogique (en bleu). 

Cette comparaison reflète des écarts assez importants entre les données issues des deux 
marégraphes (de -66 cm à 65 cm avec un écart-type de 18.5 cm) et montre clairement que pour 
un meilleur étalonnage des données du marégraphe à acquisition automatique, opération d‟une 
grande importance, il est nécessaire de densifier les mesures ponctuelles du niveau de la mer en 
utilisant la sonde lumineuse et/ou l‟échelle de marées.  La vérification de la qualité des mesures 
d‟étalonnage doit se faire avec un très grand soin afin d‟éviter une propagation d‟erreurs sur les 
résultats.  
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7.4 Résultats du traitement de données marégraphiques d’Alger 

Le Pack T-Tide (Pawlowicz et al., 2002), disponible sur le site du Department of Earth and 
Ocean Sciences - University of British Columbia : www.eos.ubc.ca, a été utilisé pour estimer le 
niveau moyen de la mer au port d‟Alger et ce, en exploitant les deux jeux de données 
marégraphiques dont nous disposons.  

Basé sur l‟algorithme de Foreman (1977), T-Tide estime à partir des mesures marégraphiques les 
phases/amplitudes des composantes harmoniques de la marée. Dans le cas où les 
phase/amplitude d‟une composante ne peuvent pas être estimées (à cause de la limite de 
résolution – Rayleigh), T-Tide offre la possibilité de déduire cette composante à partir d‟une 
autre, dont les caractéristiques de fréquences sont proches. 

Les résultats obtenus à partir de l‟analyse harmonique des données issues des deux marégraphes 
analogique et à acquisition automatique fait ressortir des décalages assez faibles entre le niveau 
moyen estimé et la référence actuelle du Nivellement Général Algérien, respectivement  de 5.1 
cm et 2.1 cm (tableau 7.2).  

 
Marégraphe 

Niveau moyen (cm) 
/ zéro hydrographique 

Différence (cm) 
/ référence actuelle 

Analogique (janvier 2004 - février 2005) 39.1 5.1 
Automatique  (mars 2004 - février 2006) 36.1 2.1 

Tableau 7.2 : Niveau moyen et décalage par rapport à la référence du zéro hydrographique actuelle. 

Il y a lieu d‟insister ici, que les résultats obtenus ne peuvent être considérés comme définitifs et 
qu‟il est indispensable d‟exploiter l‟ensemble des données marégraphiques disponibles (depuis 
1985 pour le marégraphe analogique). Aussi, l‟installation des 3 marégraphes professionnels à 
acquisition automatique planifiés par l‟INCT sera d‟un grand apport pour une meilleure 
définition d‟une nouvelle référence altimétrique nationale. 

 

Les résultats préliminaires du niveau moyen de la mer au niveau du port d‟Alger à partir des 
données marégraphiques, ont fait l‟objet d‟une communication internationale : Haddad et al., 
"Determination of the Mean Sea Level at Algiers Harbour From Tidal Data Analysis". L‟article relatif à 
cette communication est ci-joint en Annexe F. 
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L‟objectif principal de ce travail de thèse était de tirer profit du potentiel de l‟altimétrie spatiale 
pour le suivi de la variabilité de surface en mer Méditerranée. Pour arriver à ce but, nous avons, 
tout d‟abord, analysé les produits altimétriques d‟anomalies de hauteur de la mer, issus de 
chaînes de traitement opérationnelles Ssalto/Duacs. Ces produits ont l‟avantage d‟être bien 
adaptés pour l‟étude de la partie variable du signal océanique. Ensuite, grâce au jeu de données 
d‟anomalies moyennes de hauteur de la mer construit à partir des données GDR 
Topex/Poseidon et Jason-1, nous avons pu suivre de manière assez fine la variabilité saisonnière 
en mer Méditerranée. 

L'analyse par la méthode de l‟Analyse Spectrale Singulière (SSA) de la série temporelle 
d‟anomalies moyennes de hauteur de la mer, tirée des produits Ssalto/Duacs, nous a permis de 
caractériser l‟évolution du niveau moyen de la Méditerranée. La SSA montre que la fréquence du 
signal annuel est particulièrement forte en mer Méditerranée. La contribution du signal annuel 
présente 72.38% du signal d‟origine, alors que son amplitude est d‟environ 14.5 cm. Les 
premières composantes dominantes révélées ont des périodes de 51.99 semaines (signal annuel), 
26 semaines (signal semi-annuel) et 31.63 semaines (~7.5 mois). Un modèle de variabilité 
océanique est établi à partir des trois premières composantes harmoniques identifiées par 
l'analyse spectrale ; la tendance à long terme est évaluée par ajustement au sens des moindres 
carrés, des résidus obtenus après élimination des composantes harmoniques modélisées. 
L'analyse globale montre que le niveau moyen de la Méditerranée augmente depuis 1993 de 
1.72 mm/an. Si cette tendance continue, le niveau moyen de la mer Méditerranée pourrait 
monter de 15 centimètres à la fin du siècle et avoir ainsi des répercussions négatives pour les 
zones côtières. 

L'analyse des données altimétriques GDR en Méditerranée nous a permis de caractériser les 
évolutions saisonnières du niveau moyen de la Méditerranée. Nous avons construit un jeu de 
données d‟anomalies moyennes de hauteur de la mer à partir des données GDR de 
Topex/Poséidon et de son successeur  Jason-1. L'ensemble des corrections altimétriques ont été 
appliquées, afin de discriminer du signal altimétrique les composantes hautes fréquences dues à 
la marée et à la réponse de la mer aux forçages atmosphériques. Les deux séries temporelles 
d‟anomalies moyennes de hauteur de la mer calculées par cycle Topex/Poséidon et Jason-1 ont 
montré que la variabilité saisonnière de la surface moyenne en Méditerranée peut provoquer des 
différences de niveau moyen de l'ordre de 20 cm, avec un maximum du niveau en 
Octobre/Novembre, une descente rapide en Janvier/Février et un minimum en Mars/Avril. Le 
signal et l'amplitude de l'évolution du niveau moyen en Méditerranée sont dus essentiellement à 
l'effet de dilatation thermique de la surface de la mer (effet stérique). Ce phénomène est d'autant 
plus important que la Méditerranée est un bassin presque fermé ce qui contraint l'eau à se dilater 
principalement dans la direction verticale. 

Conclusion 
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A l'heure actuelle Topex/Poséidon n'est plus en fonctionnement mais le lancement de Jason-2 
assure la continuité opérationnelle de la collecte et de la distribution de données de haute 
précision. Jason-2 est même capable, grâce à un nouvel algorithme de traitement des mesures à 
bord, de mieux définir les transitions terre/eau et donc de fournir une meilleure précision. En 
parallèle, vont être associés des travaux sur l'obtention de meilleures corrections de marées 
océaniques, d'un géoïde marin plus précis même à petite échelle, etc. conditions requises pour 
améliorer la connaissance de la dynamique des océans, notamment en zone côtières. Par ailleurs, 
des altimètres basés sur de nouvelles technologies, (p.ex. altimètres à fauchée) permettraient 
d‟obtenir des observations à plus fine résolution spatiale et seraient donc mieux adaptés aux 
études en zone côtières.  

Aussi et dans le cadre de cette thèse, une expérimentation a été menée en vue de la 
détermination du niveau moyen préliminaire de la mer au niveau du port d‟Alger à partir de 
l‟analyse harmonique des données issues des deux marégraphes analogique et à acquisition 
automatique. L‟étalonnage des données issues du marégraphe à acquisition automatique s‟est 
avérée très complexe compte tenue de la rareté des mesures ponctuelles du niveau de la mer. La 
densification tant que possible des mesures du niveau de la mer en utilisant la sonde lumineuse 
et/ou l‟échelle de marées est indispensable. Aussi, la vérification de la qualité de ces mesures doit 
se faire avec un très grand soin afin d‟éviter une propagation d‟erreurs sur les résultats. L‟analyse 
des données des deux marégraphes analogique et à acquisition automatique a fait ressortir des 
décalages assez faibles par rapport à la référence actuelle du niveau moyen de la mer, 
respectivement : 5.1 cm et 2.1 cm. Toutefois, ces résultats ne peuvent être guère considérés 
comme définitifs, compte tenu notamment de la courte durée des observations utilisées. 

Nous soulignons ici, l‟intérêt de disposer d‟un réseau de marégraphes automatiques 
professionnels le long des côtes algériennes et les applications qui en découleront seront d‟un 
intérêt avéré, notamment pour le suivi du niveau de la mer, la définition d‟un nouveau référentiel 
altimétrique national précis, la prévention des risques de tsunami, etc. 

En perspective à cette recherche, et dans le cadre d‟une coopération entre l‟Institut National de 
Cartographie et de Télédétection et l‟Agence Spatiale Algérienne, il est envisagé de mener un 
projet portant sur  la définition d‟un système moderne de référence altimétrique pour l‟Algérie. 
L‟objectif global qui sera visé à travers ce projet se compose en deux objectifs intermédiaires : 
d‟une part, la définition d‟une nouvelle référence altimétrique à partir de données 
marégraphiques ; cette référence servira d‟origine zéro pour le réseau de Nivellement Général 
Algérien (NGA). Et  d‟autre part, l‟amélioration de la précision et de la qualité du NGA en 
appliquant les corrections nécessaires, notamment l‟orthométrie.  

Les travaux de recherche à effectuer dans le cadre du projet INCT/ASAL donneront lieu à des 
résultats pratiques : prédiction de la marée, suivi de l‟évolution du niveau moyen de la mer, 
contribution à la mise en place d‟un éventuel réseau d‟alerte au tsunami sur les côtes 
algériennes,… 
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Annexe C 

Format et Contenu  
du fichier Topex/Poseidon: “PassFile Scientific Data Record n” 

 
Référence : Aviso User Handbook: Merged Topex/Poseidon Products.   

AVI-NT-02-101-CN, Edition 3.0, July 1996. 
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LABELING AND BRIEF DESCRIPTION 

 
Each GDR-M passfile conforms to the following naming convention : MGxccc.ppp 
Where : 
M for the AVISO merged product. 
G for GDR data type(1). 
x the generation letter (A to Z)(1) . [At the date of edition 3, x = C.] 
ccc cycle number(2). 
ppp the pass-file number (001 to 254). 
 
(1) The data type and the generation letter and the version number are known through the associated cycle header file and 
through the name of the directory in which this file is recorded. The data type is also recorded inside the file (header part). 
(2) The cycle number associated with the ten-day repeat period in which this data were acquired is recorded inside the file 
(header part) and also accessible through the cycle header file and through the directory name. 
 
 
 

PASS-FILE : HEADER RECORDS 

 

Record number Format Keyword Content Value Format 

1 char*20 CCSD3ZF0000100000001 ------- 

2 char*20 CCSD3KS00006PASSFILE ------- 

3 char*20 Producer_Agency_Name char*4 

4 char*25 Producer Institution_Name char*5 

5 char*11 Source_Name char*14 

6 char*11 Sensor_Name char*14 

7 char*23 Data_Handbook_Reference char*21 

8 char*25 Product_Create_Start_Time char*17 

9 char*23 Product_Create_End_Time char*17 

10 har*24 Generating_Software_Name char*50 

11 char*8 Build_Id char*21 

12 char*19 Pass_File_Data_Type char*6 

13 char*19 POSEIDON_Range_Bias char*8 

14 char*16 TOPEX_Range_Bias char*8 

15 char*17 T/P_Sigma0_Offset char*8 

16 char*19 NASA_Orbit_Filename char*38 

17 char*15 Orbit_Qual_NASA char*11 

18 char*19 CNES_Orbit_Filename char*38 

19 char*15 Orbit_Qual_CNES char*1 

20 char*18 Topex_Pass_File_Id char*33 

21 char*21 Poseidon_Pass_File_Id char*38 

22 char*17 CORIOTROP_File_Id char*38 

23 char*12 Cycle_Number char*3 

24 char*11 Pass_Number char*3 

25 char*15 Pass_Data_Count char*4 

26 char*10 Rev_Number char*5 

27 char*17 Equator_Longitude char*10 

28 char*12 Equator_Time char*24 

29 char*13 Time_First_Pt char*24 

30 char*12 Time_Last_Pt char*24 

31 char*10 Time_Epoch char*24 

32 char*20 CCSD$$MARKERPASSFILE ------- 

33 char*20 CCSD3RF0000300000001 ------- 
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PASSFILE : SCIENTIFIC DATA RECORD n 

 

Field 
Number 

Record 
Location 

Mnemonic Content Type Size Units 

 

TIME GROUP 

1 1 Tim_Moy_1 Time, day part*1 SI 2 Day 

2 3 Tim_Moy_2 Time, millisecond part SI 4 10-3s 

3 7 Tim_Moy_3 Time, microsecond part SI 2 10-6s 

4 9 Dtim_Mil Time shift midframe SI 4 10-6s 

5 13 Dtim_Bias Net time tag correction SI 4 10-6s 

6 17 Dtim_Pac 10 per second timing SI 4 10-6s 

 

LOCATION GROUP 

7 21 Lat_Tra Latitude SI 4 10-6deg 

8 25 Lon_Tra Longitude SI 4 10-6deg 

   

ALTITUDE GROUP 

9 29 Sat_Alt Altitude above the reference ellipsoid (NASA) SI 4 10-3m 

10 33 HP_Sat Altitude above the reference ellipsoid (CNES) SI 4 10-3m 

11 to 20 37 Sat_Alt_Hi_Rate(i), 
 i = 1 to10 

Differences of satellite altitude from Sat_Alt SI 10 
 x 2 

10-3m 

21 to 30 57 HP_Sat(i), 
 i = 1 to 10 

Differences of satellite altitude from HP_Sat SI 10 
 x 2 

10-3m 

 

ATTITUDE GROUP 

31 77 Att_Wvf Waveform attitude I 1 10-2deg 

32 78 Att_Ptf Platform attitude I 1 10-2deg 

 

ALTIMETER RANGE GROUP 

33 79 H_Alt One per second altimeter range SI 4 10-3m 

34 to 43 83 H_Alt_SME(i),  
i= 1 to 10 

Difference of altimeter range from H_Alt SI 10 
 x 2 

10-3m 

44 103 Nval_H_Alt Number of valid points for 1 second altitude SI  1 - 

45 104 RMS_H_Alt Root mean square of range SI 2 10-3m 

46 106 Net_Instr_R_Corr_K Net instrument correction to range (Ku) SI 2 10-3m 

47 108 Net_Instr_R_Corr_C Net instrument correction to range (C) SI 2 10-3m 

48 110 CG_Range_Corr Center of gravity movement correction to range SI 1 10-3m 

59 111 Range_Deriv Range derivative SI 2 10-2m/s 

50 113 RMS_Range_Deriv RMS of high-rate values of Range_Deriv SI 2 10-2m/s 

 

ENVIRONMENTAL CORRECTION GROUP 

51 115 Dry_Corr Dry tropospheric correction at measurement time SI 2 10-3m 

52 117 Dry1_Corr Dry tropospheric correction before measurement SI 2 10-3m 

53 119 Dry2_Corr Dry tropospheric correction after measurement SI 2 10-3m 

54 121 Inv_Bar Inverse barometer correction at measurement time SI 2 10-3m 

55 123 Wet_Corr Wet tropospheric correction at measurement time SI 2 10-3m 

56 125 Wet1_Corr Wet tropospheric correction before measurement SI 2 10-3m 

57 127 Wet2_Corr Wet tropospheric correction after measurement SI 2 10-3m 

58 129 Wet_H_Rad Radiometer wet tropospheric correction SI 2 10-3m 

59 131 Iono_Cor Topex dual-frequency ionospheric correction SI 2 10-3m 

60 133 Iono_Dor Ionospheric correction from DORIS SI 2 10-3m 

61 135 Iono_Ben Ionospheric correction from Bent model SI 2 10-3m 
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SIGNIFICANT WAVE HEIGHT AND EMB GROUP 

62 137 SWH_K Significant wave height (Ku) I  2 10-2m 

63 139 SWH_C Significant wave height (C) I 2 10-2m 

64  141 SWH_RMS_K RMS of significant wave height (Ku) I 1 10-2m 

65  142 SWH_RMS_C RMS of significant wave height (C) I 1 10-2m 

66  143 SWH_Pts_Avg Number of valid points used to compute SWH SI 1 - 

67 144 Net_Instr_SWH_ 
Corr_K 

Net instrument correction to SWH (Ku) SI 1 10-1m 

68  145 Net_Instr_SWH_Corr_C Net instrument correction to SWH (C) SI 1 10-1m 

69  146 DR(SWH/att)_K SWH/Attitude correction (Ku) SI 2 10-3m 

70  148 DR(SWH/att)_C SWH/Attitude correction (C)  SI 2 10-3m 

71  150 SSB_Corr_Kl Sea State Bias correction (Ku) (BM4) SI 2 10-3m 

72  152 SSB_Corr_K2 Sea State Bias correction (Ku) (TGS) SI 2 10-3m 

 

BACKSCATTER COEFFICIENT AND AGC GROUP 

73 154 Sigma0_K Backscatter coefficient (Ku)  I  2 10-2dB 

74 156 Sigma0_C Backscatter coefficient (C)  I  2 10-2dB 

75 158 AGC_K Automatic gain control (Ku)  I  2 10-2dB 

76 160 AGC_C Automatic gain control (C)  I 2 10-2dB 

77 162 AGC_RMS_K RMS of automatic gain control (Ku)  SI 2 10-2dB 

78 164 AGC_RMS_C RMS of automatic gain control (C)  I  1  10-2dB 

79 165 Atm_Att_Sig0_Corr Atmospheric attenuation correction to sigma0  I 1 10-2dB 

80 166 Net_Instr_Sig0_Corr Net instrument correction to sigma0  SI  2 10-2dB 

81 168 Net_Instr_AGC_Corr_K Net instrument correction to AGC (Ku)  SI 2 10-2dB 

82 170 Net_Instr_AGC_Corr_C Net instrument correction to AGC (C) SI  2 10-2dB 

83 172 AGC_Pts_Avg Number of valid points used to compute AGC SI 1 - 

 

GEOPHYSICAL QUANTITY GROUP 

84 173 H_MSS Mean sea surface height SI 4 10-3m 

85 177 H_Geo Geoid height SI 4 10-3m 

86 181 H_Eot_CSR Elastic ocean tide (CSR 3.0) SI 2 10-3m 

87 183 H_Eot_FES Elastic ocean tide (FES95.2) SI 2 10-3m 

88 185 H_Lt_CSR Tidal loading effect (CSR3.0 ) SI 2 10-3m 

89 187 H_Set Solid earth tide SI 2 10-3m 

90 189 H_Pol Geocentric pole tide SI 1 10-3m 

91 190 Wind_Sp Wind intensity (from altimeter data) I 1 10-1m /s 

92 191 H_Ocs Ocean depth SI 2 m 

 

BRIGHTNESS TEMPERATURES GROUP 

93 193 Tb_18 Brightness temperature 18 GHz SI 2 10-2K 

94 195 Tb_21 Brightness temperature 21 GHz SI 2 10-2K 

95 197 Tb_37 Brightness temperature 37 GHz S 2 10-2K 

 

FLAGS GROUP 

96 199 ALTON Altimeter indicator SI 1 - 

97 200 Instr_State_TOPEX States of Topex altimeter BF 1 - 

98 201 Instr_State_TMR States of the TMR BF 1 - 

99 202 Instr_State_DORIS States of DORIS instrument SI 1 - 

100 203 IMANV Maneuver indicator SI 1 - 

101 204 Lat_Err Quality index of the latitude SI 1 - 

102 205 Lon_Err Quality index of the longitude SI 1 - 

103 206 Val_Att_Ptf Platform attitude validity SI 1 - 

104 207 Current_Mode_1 Altimeter current mode (Topex‟ first frame) BF 1 - 

105 208 Current_Mode_2 Altimeter current mode (Topex or Poseidon ‟ 
second frame) 

BF 1 - 

106 209 Gate_Index Topex gate index BF 1 - 
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107 210 Ind_Pha Poseidon indicator on tracker processing SI 1 - 

108 211 Rang_SME State of 1/10 second values I 2 - 

109 213 Alt_Bad_1 Topex and Poseidon measurement conditions n°1 BF 1 - 

110 214 Alt_Bad_2 Topex and Poseidon measurement conditions n°2 BF 1 - 

111 215 Fl_Att Attitude indicator SI 1 - 

112 216 Dry_Err Quality index on Dry_Corr SI 1 - 

113 217 Dry1_Err Quality index on Dry1_Corr SI 1 - 

114 218 Dry2_Err Quality index on Dry2_Corr SI 1 - 

115 219 Wet_Flag Interpolation indicator on Wet_Corr, Wet1_Corr 
and Wet2_Corr 

SI 1 - 

116 220 Wet_H_Err Quality index on Wet_Corr, Wet1_Corr and 
Wet2_Corr 

SI 1 - 

117 221 Iono_Bad Quality index on Iono_Cor I 2 - 

118  223 Iono_Dor_Bad  Quality index on Iono_Dor SI 1 - 

119  224 Geo_Bad_1  Ocean/land/ice indicator BF 1 - 

120  225 Geo_Bad_2 Rain/tide conditions BF 1 - 

121  226 TMR_Bad  Flags for brightness temperatures BF 1 - 

122  227 Ind_RTK  POSEIDON ground retracking indicator BF 1 - 

 

SPARES GROUP 

123 228 spare ------------------------------------------------------------- - 1 - 

 
* SI : Signed integer ; I : Unsigned integer ; BF : Bitfield 
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Annexe D 

Format et Contenu du fichier Jason-1 : “PassFile Scientific Data Record n” 
 

Référence : Aviso and PoDaac User Handbook - IGDR and GDR Jason-1 Products. 
SMM-MU-M5-OP-13184-CN, Edition 2, Avril 2003. 
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Content 

 
A pass-file contains a header (73 records) and 3360 scientific data records maximum. Whereas the header is recorded in 
ASCII type, the data part is recorded in a UNIX binary integer type. A scientific data record contains 96 fields, each stored 
as one, two or four bytes, or spare (1 byte). 
 
 
 

PASS-FILE : HEADER RECORDS 

 

Record number Format Keyword Content Value Format 

1 Char*20 CCSD3ZF0000100000001 "none" 

2 Char*20 CCSD3VS00006PRODUCER "none" 

3 Char*20 Product_File_Name Char*40 

4 Char*23 Producer_Agency_Name Char*4 

5 Char*20 Processing_Center Char*6 

6 Char*17 File_Data_Type Char*4 

7 Char*21 Reference_Document Char*50 

8 Char*21 Reference_Software Char*20 

9 Char*19 Operating_System Char*20 

10 Char*24 Product_Creation_Time Char*26 

11 Char*20 CCSD$$MARKERPRODUCER "none" 

12 Char*20 CCSD3KS00006PASSFILE "none" 

13 Char*15 Mission_Name Char*7 

14 Char*24 Altimeter_Sensor_Name Char*10 

15 Char*25 Radiometer_Sensor_Name Char*3 

16 Char*20 DORIS_Sensor_Name Char*10 

17 Char*27 Acquisition_Station_Name Char*20 

18 Char*15 Cycle_Number Char*5 

19 Char*29 Absolute_Revolution_Number Char*5 

20 Char*14 Pass_Number Char*3 

21 Char*23 Absolute_Pass_Number Char*5 

22 Char*15 Equator_Time Char*26 

23 Char*20 Equator_Longitude Char*7 

24 Char*25 First_Measurement_Time Char*26 

25 Char*24 Last_Measurement_Time Char*26 

26 Char*29 First_Measurement_Latitude Char*6 

27 Char*28 Last_Measurement_Latitude Char*6 

28 Char*30 First_Measurement_Longitude Char*7 

29 Char*29 Last_Measurement_Longitude Char*7 

30 Char*18 Pass_Data_Count Char*5 

31 Char*24 Ocean_Pass_Data_Count Char*5 

32 Char*12 Ocean_PCD Char*3 

33 Char*13 Time_Epoch Char*26 

34 Char*21 TAI_UTC_Difference Char*4 

35 Char*22 Time_Of_Leap_Second Char*26 

36 Char*23 Time_Shift_Mid_Frame Char*10 

37 Char*22 Time_Shift_Interval Char*10 

38 Char*15 Range_Offset Char*4 

39 Char*19 Average_Pressure Char*5 

40 Char*17 Header_Padding Char*186 

41 Char*20 CCSD$$MARKERPASSFILE "none" 

42 Char*20 CCSD3SS00006MEASFILE "none" 

43 Char*19 Altimeter_Level1 Char*40 

44 Char*20 Radiometer_Level1 Char*40 
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45 Char*20 CCSD$$MARKERMEASFILE "none" 

46 Char*20 CCSD3SS00006AUXFILES "none" 

47 Char*30 POSEIDON-2_Characterization Char*61 

48 Char*17 POSEIDON-2_LTM Char*61 

49 Char*16 JMR_Main_Beam Char*61 

50 Char*19 JMR_BT_Averaging Char*61 

51 Char*16 DORIS_TEC_Map Char*61 

52 Char*12 DORIS_USO Char*61 

53 Char*13 Orbit_Data Char*61 

54 Char*17  PF_Corrections Char*61 

55 Char*16  Pole_Location Char*61 

56 Char*13  MTO_Fields Char*61 

57 Char*11 ORF_Data Char*61 

58 Char*38 POSEIDON-
2_OB_RET_Correction_Tables 

Char*61 

59 Char*17 POSEIDON-2_SSB Char*61 

60 Char*27 POSEIDON-2_Composite_SSB Char*61 

61 Char*29 JMR_Retrieval_Coefficients Char*61 

62 Char*20 LAND_SEA_Mask_Map Char*61 

63 Char*19 Ocean_Tide_Sol_1 Char*20 

64 Char*19 Ocean_Tide_Sol_2 Char*20 

65 Char*22 Tidal_loading_Sol_1 Char*20 

66 Char*22 Tidal_loading_Sol_2 Char*20 

67 Char*19 Solid_Earth_Tide Char*61 

68 Char*11 NEQ_Tide Char*20 

69 Char*12 Geoid_Map Char*20 

70 Char*10 MSS_Map Char*20 

71 Char*17 Bathymetry_Topography_Map Char*28 

72 Char*20 CCSD$$MARKERAUXFILES "none" 

73 char*20 FCST3IF0011400000001 "none" 

 
 

PASSFILE : SCIENTIFIC DATA RECORD n 

 

Field 
Number 

Record 
Location 

Mnemonic Content Type Size Units 

 

TIME TAG 

1 1 time_day time stamp 1 (number of days from reference date) I 4 Day 

2 5 time_sec time stamp 2 (seconds within the day) I 4 s 

3 9 time_microsec time stamp 3 (microseconds) I 4 µs 

 

Location and Surface Type 

4 13 latitude Latitude SI 4 µdeg 

5 17 longitude Longitude I 4 µdeg 

6 21 surface_type surface type I 1 / 

7 22 alt_echo_type altimeter echo type (0 = ocean-like , 1 = non ocean-
like) 

BF 1 / 

8 23 rad_surf_type radiometer surface type (0 = ocean , 1 = land) BF 1 / 

Orbit 

16 33 altitude 1 Hz altitude of satellite I 4 10 -4 m 

17 37 alt_hi_rate Differences between altitudes corresponding to the 
elementary measurements to that of the averaged 
measurements 

SI 4 10 -4 m 

18 117 orb_alt_rate  orbital altitude rate SI 2 cm/s 

19 119 orb_spare spare (to be aligned) I 1 / 
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Altimeter Range 

20 121 range_ku  1 Hz Ku band range I 4 10 -4 m 

21 125 range_hi_rate_ku Differences between elementary Ku range and 
averaged Ku band range 

SI 4 10 -4 m 

22 205 range_c 1 Hz C band range I 4 10 -4 m 

23 209 range_hi_rate_c differences between elementary C range and 
averaged C band range 

SI 4 10 -4 m 

24 289 range_rms_ku RMS of the Ku band range I 2 10 -4 m 

25 291 range_rms_c RMS of the C band range I 2 10 -4 m 

26 293 range_numval_ku number of valid points for Ku band range I 1 / 

27 294 range_numval_c number of valid points for C band range I 1 / 

28 295 range_spare spare (to be aligned) I 1 / 

29 297 range_mapvalpts_ku map of valid points used to compute Ku band range BF 4 / 

30 301 range_mapvalpts_c map of valid points used to compute C band range BF 4 / 

 

Altimeter Range corrections 

31 305 net_instr_corr_ku net instrumental correction on Ku band range SI 4 10 -4 m 

32 309 net_instr_corr_c net 
instrumental 

correction on C band range SI 4 10 -4 m 

33 313 model_dry_tropo_corr model dry tropospheric correction SI 2 10 -4 m 

34 315 model_wet_tropo_corr model wet tropospheric correction SI 2 10 -4 m 

35 317 rad_wet_tropo_corr 
radiometer 

wet tropospheric correction SI 2 10 -4 m 

36 319 iono_corr_alt_ku 
altimeter 

ionospheric correction on Ku band SI 2 10 -4 m 

37 321 iono_corr_doris_ku 
Doris 

iono correction on Ku band SI 2 10 -4 m 

38 323 sea_state_bias_ku sea 
state 

bias correction in Ku-band SI 2 10 -4 m 

39 325 sea_state_bias_c sea state bias correction in C-band SI 2 10 -4 m 

40 327 sea_state_bias_comp 
composite 

sea state bias correction SI 2 10 -4 m 

 

Significant Waveheight 

41 329 swh_ku Ku band significant waveheight I 2 10 -3 m 

42 331 swh_c C band significant waveheight I 2 10 -3 m 

43 333 swh_rms_ku RMS of the Ku band significant waveheight I 2 10 -3 m 

44 335 swh_rms_c RMS of the C band significant waveheight I 2 10 -3 m 

45 337 swh_numval_ku number of valid points used to compute Ku 
significant waveheight 

I 1 / 

46 338 swh_numval_c number of valid points used to compute C 
significant waveheight 

I 1 / 

 

Significant Waveheight corrections 

47 339 net_instr_corr_swh_ku net instrumental correction on Ku band significant 
waveheight 

SI 2 10 -3 m 

48 341 net_instr_corr_swh_c net instrumental correction on C band significant 
waveheight 

SI 2 10 -3 m 

 

Backscatter coefficient 

49 343 sig0_ku Ku band backscatter coefficient I 2 10 -2 dB 

50 345 sig0_c C band backscatter coefficient I 2 10 -2 dB 

51 347 sig0_rms_ku RMS of the Ku band backscatter coefficient I 2 10 -2 dB 

52 349 sig0_rms_c RMS of the C band backscatter coefficient I 2 10 -2 dB 

53 351 sig0_numval_ku number of valid points used to compute Ku I 1 / 
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backscatter coefficient 

54 352 sig0_numval_c number of valid points used to compute C 
backscatter coefficient 

I 1 / 

55 353 agc_ku Ku band AGC I 2 10 -2 dB 

56 355 agc_c C band AGC I 2 10 -2 dB 

57 357 agc_rms_ku RMS of the Ku band AGC I 2 10 -2 dB 

58 359 agc_rms_c RMS of the C band AGC I 2 10 -2 dB 

59 361 agc_numval_ku number of valid points used to compute Ku band 
AGC 

I 1 / 

60 362 agc_numval_c number of valid points used to compute C band 
AGC 

I 1 / 

 

Backscatter coefficient corrections 

61 363 net_instr_sig0_corr_ku net instrumental correction on Ku band backscatter 
coefficient 

SI 2 10 -2 dB 

62 365 net_instr_sig0_corr_c net instrumental correction on C band backscatter 
coefficient 

SI 2 10 -2 dB 

63 367 atmos_sig0_corr_ku Atmospheric attenuation correction on Ku band 
backscatter coefficient 

SI 2 10 -2 dB 

64 369 atmos_sig0_corr_c Atmospheric attenuation correction on C band 
backscatter coefficient 

SI 2 10 -2 dB 

 

Off nadir angle 

65 371 off_nadir_angle_ku_wvf Square of the off nadir angle computed from Ku 
waveforms 

SI 2 10 -4 deg 
2 

66 373 off_nadir_angle_ptf Square of the off nadir angle computed from 
platform data 

SI 2 10 -4 deg 
2 

 

Brightness Temperatures 

67 375 tb_187 18,7 GHz brightness temperature I 2 10 -2 K 

68 377 tb_238 23,8 Ghz brightness temperature I 2 10 -2 K 

69 379 tb_340 34 GHz brightness temperature I 2 10 -2 K 

 

Geophysical parameters 

70 381 mss mean sea surface height SI 4 10 -4 m 

71 385 mss_tp_along_trk  TP along-track mean sea surface SI 4 10 -4 m 

72 389 geoid geoid height SI 4 10 -4 m 

73 393 bathymetry ocean depth/land elevation SI 2 m 

74 395 inv_bar_corr inverted barometer height correction SI 2 10 -4 m 

75 397 hf_fluctuations_corr High frequency fluctuations of the sea surface 
topography 

SI 2 10 -4 m 

76 399 geo_spare spare (to be aligned) BF 2 / 

77 401 ocean_tide_sol1 geocentric ocean tide height (solution 1) SI 4 10 -4 m 

78 405 ocean_tide_sol2 geocentric ocean tide height (solution 2) SI 4 10 -4 m 

79 409 ocean_tide_eq_lp equilibrium long-period ocean tide height SI 2 10 -4 m 

80 411 ocean_tide_neq_lp non-equilibrium long-period ocean tide height SI 2 10 -4 m 

81 413 load_tide_sol1 loading tide height for geocentric ocean tide 
solution 

SI 2 10 -4 m 

82 415 load_tide_sol2 loading tide height for geocentric ocean tide solution SI 2 10 -4 m 

83 417 solid_earth_tide solid earth tide height SI 2 10 -4 m 

84 419 pole_tide geocentric pole tide height SI 2 10 -4 m 

 

Environmental parameters 

85  421  wind_speed_model_u U component of the model wind vector   SI 2 cm/s 

86  423  wind_speed_model_v  V component of the model wind vector  SI 2 cm/s 

87  425  wind_speed_alt  altimeter wind speed I 2 cm/s 
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88  427  wind_speed_rad  radiometer wind speed  I 2 cm/s 

89  429  rad_water_vapor  radiometer water vapour content  SI 2 g/cm2 

90  431  rad_liquid_water  radiometer liquid water  SI 2 kg/cm2 

 

Flags 

91  433 ecmwf_meteo_map_avail  ECMWF meteorological map availability BF 1 / 

92  434  tb_interp_flag   radiometer brightness temperatures interpolation 
flag 

I 1 / 

93  435  rain_flag rain flag (0 : 
OK 

 1 : rain) BF 1 / 

94  436  ice_flag  ice flag (0 : OK 1 : ice) BF 1 / 

95  437  interp_flag  interpolation flag BF 1 / 

96  438  flag_spare  spare (to be aligned) BF 1 / 

 
* SI : Signed integer ; I : Unsigned integer ; BF : Bitfield 
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Annexe E 

Haddad, M., M. F. Belbachir, H. Abdellaoui, N. Omrane (2006) Evolution of the Altimetric 
Mean Sea Level of the Western Mediterranean from the Jason-1 Data: Comparison with 

Analysis of Tidal Gauge Measurements. Proceeding of 1st International Symposium of the 
International Gravity Field Service “Gravity Field of the Earth”. Istanbul, Turkey, 28 August -   

1 September, 2006, In Harita Dergisi n°18 (Turkish mapping journal, ISSN: 1300-5790). 
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Annexe F 

Haddad, M., H. Abdellaoui, N. Omrane (2006) Determination of the Mean Sea Level at Algiers 
Harbour From Tidal Data Analysis, Proceeding of 1st International Symposium of the 

International Gravity Field Service “Gravity Field of the Earth”. 
 Istanbul, Turkey, 28 August - 1 September, 2006, 

In Harita Dergisi n°18 (Turkish mapping journal, ISSN: 1300-5790). 
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Résumé : La topographie de la surface de la mer est accessible grâce à la résolution spatiale et 
temporelle de l'altimétrie satellitaire. Le principe est le suivant : le radar altimètre du satellite émet un 
signal qui se réfléchit sur la surface océanique, le temps de trajet et la forme de l‟écho retour 
traduisent les caractéristiques géophysiques de la zone considérée. Partant de ce principe, nous 
avons cherché à caractériser le comportement du niveau moyen de la mer Méditerranée. 

Cette étude a consisté à exploiter l‟ensemble des données de d‟anomalies de hauteur de la mer 
combinées et homogénéisés, issues des mesures recueillies par les différents altimètres sur la période 
de janvier 1993 à décembre 2009. L'analyse par la méthode de l‟Analyse Spectrale Singulière (SSA) 
de ces données, nous a permis de caractériser l‟évolution du niveau moyen de la Méditerranée. La 
SSA montre que la fréquence du signal annuel est particulièrement forte en mer Méditerranée. La 
contribution du signal annuel présente 72.38% du signal d‟origine, alors que son amplitude est 
d‟environ 14.5 cm. L'analyse globale montre que le niveau moyen de la Méditerranée augmente 
depuis 1993 de 1.72 mm/an. 

Nous avons ensuite construit un jeu de données d‟anomalies de hauteur de la mer à partir des 
données GDR Topex/Poseidon et Jason-1. Elles ont été corrigées afin de discriminer du signal 
altimétrique les composantes hautes fréquences dues à la marée et à la réponse de la mer aux 
forçages atmosphériques. L‟analyse de ces anomalies corrigées a permis de mettre en relief la 
signature saisonnière de la surface de la Méditerranée. L'amplitude des variations est de l'ordre de 
20 cm avec un maximum en octobre/novembre et un minimum en mars. 

Mots clés : altimétrie spatiale, analyse harmonique, analyse singulière spectrale, anomalies de 
hauteur de la mer, marégraphie, Méditerranée, niveau moyen, Topex/Poseidon et Jason-1, 
variabilité de surface. 

 

 

ًَكٍ يؼشفت حضاسَظ عطح انبحاس بفضم انخحهُم انًكاٍَ و انضياٍَ نقُاط الاسحفاػاث بىاعطت  :ملخص

َبؼث ساداس قُظ الاسحفاع نهقًش انصُاػٍ إشاسة انخٍ حُؼكظ ػهً عطح انًحُط، يذة : انًبذأ هى .انغىاحم

انًبذأ، بحثُا وصف اعخُادا بهزا . انًغُشة وشكم صذي انؼىدة َخشجًاٌ انخصائص انجُىفُضَائُت نهًُطقت

  .عهىك يغخىي انبحش الأبُض انًخىعط

حًثهج هزِ انذساعت فٍ اعخخذاو يجًىػت بُاَاث شزور يغخىي عطح انبحش انًشكبت و انًخجاَغت، انُاحجت يٍ 

. 2009إنً دَغًبش  1993انقُاعاث انخٍ جًؼخها أجهضة قُاط الاسحفاع انًخخهفت خلال انفخشة يٍ َُاَش 

( Analyse Spectrale Singulière)عًحج يؼانجت هزِ انبُاَاث بىاعطت حقُُت انخحهُم انطُفٍ انفشَذ 

بُُج هزِ انخقُت أٌ إعهاو الإشاسة انغُىَت قىٌ . بىصف حطىس انًغخىي انًخىعط نهبحش الأبُض انًخىعط

يٍ الإشاسة الأصهُت، فٍ  72.38%حًثم  يغاهًت الإشاسة انغُىَت .بالأخص فٍ انبحش الأبُض انًخىعط

أظهش انخحهُم انشايم أٌ يؼذل اسحفاع يخىعط يغخىي انبحش الأبُض انًخىعط   .عى 14.5 ـحٍُ قذس يذاها ب

 .1993عُت يُز ػاو /يهى 1.72َىاصٌ 

أػذدَا لاحقا يجًىػت بُاَاث شزور يغخىي عطح انبحش يٍ انًؼطُاث انجُىفُضَائُت نهغىاحم قذ هزا و 

حى حصحُح هزِ انًؼطُاث بغُت ػضل انًكىَاث راث انخشدد انؼال يٍ إشاسة  .1-بىعُذوٌ و جُغىٌ/وبكظث

. الاسحفاع، انُاحجت يٍ انًذ وانجضس واعخجابت انبحش إنً انظشوف انجىَت

َقذس يذي . عًح ححهُم هزِ انخشىهاث بخغهُط انضىء ػهً انشاسة انًىعًُت نغطح انبحش الأبُض انًخىعط

. َىفًبش و حذ أدًَ ياسط/عى يغ حذ أقصً فٍ أكخىبش 20ث بحىانٍ انخغُشا

قُاط الاسحفاػاث بىاعطت انغىاحم، انخحهُم انخىافقٍ، انخحهُم انطُفٍ انفشَذ، شزور  :الكلمات الرئيسية

بىعُذوٌ و / يغخىي عطح انبحش، يقُاط انًذ وانجضس، انبحش الأبُض انًخىعط، انًغخىي انًخىعط، حىبكظ

 .، حغُشاث انغطح1-جاَغىٌ


