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INTERPRETATION SPECTRALE DES DONNEES FILTREES PAR DIFFERENCES SUCCESSIVES 

EXEMPLE D'APPLICATION SUR UNE SERIE DE MESURES PAR FLUORI~~TRE EN CONTINU 

Aliette THEVENOT et Frederic IBANEZ 

Station Marine de Villefranche sur Mer 

Study of the fine spatial structure of plankton by spectral analysis enable 

the identification of a physical or a biological process. But the employment 

of this method requires conditions very often involving preliminary filtering 

of the data. We present here the variate difference filter, used when first 

order stationnarity is not verified, anf the following stage of recoloration 

of the spectrum. This technic is illustrated with a time-space series of chlo

rophyl and a series of temperature. 

L'etude des structures spatiales planctoniques fines par l'analyse spectrale 

permet d'identifier un processus lie a une hypothese physique ou biologique 

precise. Mais l'exigence des conditions d'application implique souvent la fil

tration preliminaire des donnees. Nous presentons ici le filtre des differen-

ces finies, employe lorsque la stationnarite d'ordre 1 n'est pas verifiee et 

l'operation de recoloration du spectre qui s'ensuit. Cette technique est il

lustree sur une serie spatio-temporelle de chlorophylle et une serie de tempe

rature. 

INTRODUCTION 

La repartition spatiale du plancton dans la mer est caracterisee par une 

grande heterogenei te, une structure en taches et des variations import antes 

dans le temps. L'etude de cette heterogeneite necessite un echantillonnage en 

continu simultane du plancton et des parametres physiques et chimiques du mi

lieu. Ala suite de PLATT (1972), nombre d'auteurs emploient l'analyse spectra

le pour degager les principales caracteristiques des series de donnees obte

nues et tirer une information sur les echelles de temps et d'espace des varia

tions physiques et biologiques dans l'ecosysteme pelagique. 

Mais cette methode pose des problemes d'application car les series echantil

lonnees dans lamer satisfont rarement les conditions requises pour l'analyse 

mathematique. En particulier, la serie analysee doit etre stationnaire. 

Dans la realite, et du fait meme de l'heterogeneite des structures en ml

lieu marin, cette condition ne se trouve pas verifiee. 

Rapp. Comm. int. Mer Medit., 27, 6 (1981). 
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Le calcul de la densite spectrale sur de telles series aboutit a une 

concentration de l'energie aux basses freQuences : il y a distortion des esti

mations du spectre, avec apparition egalement des harmoniQues de ces mouve

ments longs aux freQuences plus elevees. Il convient done, avant d'entamer 

tout calcul, d'isoler des blocs plus homogenes dans la serie, et de proceder 

a une elimination de la tendance dans chacun des blocs. C'est cette deuxieme 

partie QUe nous realisons plus particulierement avec le filtre des differen

ces successives. 

METHODE 

ClassiQuement, on considere une serie non stationnaire comme la somme d'une 

composante de tendance, u (t) et d'une composante aleatoire stationnaire, E(t). 

x(t) = u(t) + dt) 

Pour etudier la composante stationnaire, il faut eliminer la tendance de la 

serie originale. Ceci est realise par un filtre lineaire eQuivalent a la sous

traction d'un polynome de faible degre des observations originales. Le filtre 

Que nous avons choisi est celui des differences successives, deja employe 

par STEELE (1979) en particulier dans le domaine de l'oceanographie. Il pre

sente le double avantage d'etre d'un emploi simple et le biais QU'il peut 

entrainer dans les calculs ulterieurs est relativement limite, DURBIN (1962). 

Soit la serie x(t), l'application du filtre donnera la nouvelle serie y(t), 

telle QUe : y(t) = x(t) - x(t-1) 

La notation couramment employee est nP x(t), p etant l'ordre de la differen

ce, c'est a dire le nombre de fois ou une difference d'ordre 1 est appliQuee 

successivement sur la serie. 

La serie filtree va pouvoir etre l'objet d'une analyse spectrale. Le spectre 

Sy (w) obtenu ne sera pas interprete car le filtre affecte aussi les residus 

E(t) : la densite spectrale Sy (w) differe systematiQuement de la densite 

SE (w") du processus E ( t). Mais connaissant le gain G (w) du filtre, on redres

se aisement Sy (w) en lui substituant l'estimation 

SE (w) = sy (w) I G(w) 

On peut donner G ( w) sous la. forme 
h iwt 

G (w) = ~ a+e 2 

( 1 ) 

en considerant QUe 1 1 on peut egalement ecrire 1 1{f/1_Uation du filtre comme suit 
h 

y (t) = nP X (t) = La x(t-
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h etant le nombre de termes successifs dont la combinaison lineaire definit 

le filtre (MALINVAUD, 1978). 

Dans le cas du filtre des differences finies, sl p = 
y(t) = x(t)- x(t-1) 

G(w) = 1-e-iw 2 

ao = 1, a1 

= 2( 1-cos w) 

= 

L'application de la formule (1) constitue l'operation de recoloration du spec

tre. 

RESULTATS ET DISCUSSION 

La serie de chlorophylle representee en fig. (1) est un exemple tire des 

donnees acquises en continu par le laboratoire de Physique et Chimie Marine 

de Villefranche sur Mer au cours de plusieurs campagnes de prospection (PROS 

III 1978, PROS IV 1979, PROLIG 1980) dans le bassin Liguro ·Provenc;;al. 

La serie originale (1a) a ete filtree par differences finies d'ordre 1 (fig. 

1b). La figure 2 donne une representation du gain du filtre des differences 

d'ordre 1 d'apres JENKINS et WATTS 1968 p. 9. On constate que le filtre atte

nue considerablement les basses frequences et la recoloration compense cet ef

fet. Il est a noter que pour w = O, (periode infinie), le gain est nul, et S 

(0) ne peut etre calcule. 

La figure 3 represente le spectre non recolore (a) et recolore (b) en divisant 

Sy (w) par le gain du filtre a chaque frequence. Le spectre est figure en e

chelle logarithmique afin de permettre son interpretation. En effet, les pre

miers calculs de spectre theorique pour la repartition du plancton (DEMAN 1977) 

sont fondes sur la theorie physique de KOLMOGOROV (1941) de la dissipation de 

l'energie en w-513 dans des conditions de turbulence isotropique, w etant la 

frequence spatiale. 

Si ces conditions sont verifiees on doit observer un spectre de temperature 

de pente -5/3 en echelle logarithmique. La comparaison de ce spectre avec ce

lui relatif a la chlorophylle doit indiquer dans quelle mesure le phytoplanc

ton se comporte comme un element passif VlS a vis des phenomenes physiques. 

Le spectre presente ici en exemple a une pente de -1.19, significative

ment differente de -5/3, on ne peut done retenir le modele de turbulence tri

dimensionnelle, D'autre part, la pente du spectre de chlorophylle est de -2.29 

et done tres differente de celle du spectre de temperature. Il semble delicat 

de se ramener au vu de nos resultats a un modele simple de structure phyto-
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Figure 1 : s~rie. de chlorophylle (~hG donn~es) 0 En abscisse, un tiret tautes 

les 10 donn~es (environ 500m) 0 (a) : s~rie originale, (b) : s~rie :fiEree 

71m~Domain and Fr~qumcy-Domain D~:scrlp!ions 

rr~queoce cyclesometres _, 

Figure 3 : Spectre en echelle spatiale de 1s chlorophylle 

(a) : avant recoloration, (b) : apres recoloration 
Figure 2 : fonction 2ain du filtre 
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Fisure 4 :Spectre de la tcmpt{rature de surface ~ch3.ntillon6e si.rnulta.nf:-:;cr.!. 

: a la sGric de chlorophyllc prCscntee en figure 1. Le SpC'ctre a Ct6 rcc'Jlcr~·. 
~ La pcnte en Cchellc logu.rit.h:niquc est de -1.19. On ne peut retcni:- lc :no~~L? 

de turbulence ioott·opiquc de KO!.J.IC'GOROV o 
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planctoniques, le contexte physique etant lui-meme certainement plus comple

xe qu'une simple situation de turbulence isotrophique. 

L'interpretation des spectres en ecologie planctonique necessite une 

somme d'analyses dans lesquelles la part des facteurs physiques et chimiques 

de l'environnement est tres importante. Certes, pour obtenir des spectres 

interpretables, il faut que ceux-ci ne soient pas deformes par le non respect 

des conditions requises pour l'analyse spectrale, notamment la stationna

rite. Mais cependant, l'elimination de la tendance ne doit pas aboutir a une 

representation spectrale differente de celle du processus initial ; la proce

dure de recoloration permet de corriger cet artefact dans le cadre du filtre 

des differences successlves. 

Cette mise au point prealable nous permet d'envisager une etude du proces

sus: qui ne peut cependant s'appuyer sur un seul spectre. Il convient en ef

fet de comparer les spectres des series de differentes radiales, d'isoler 

dans des radiales les blocs plus homogenes, correspondant a une certaine uni

te physique, et de proceder egalement a des etudes interparametre avant de 

tirer une veritable interpretation des resultats, tout d'abord dans un con

texte descriptif et pouvant aboutir par la suite a l'elaboration de modeles 

previsionnels. 
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