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L'observation du champ de température de surface de l a  t e r r e  e t  

INTRODUCTION 

des océans à l ' a i d e  des radiomètres infrarouge à balayage embarqués sur  

s a t e l l i t e  2 s t  maintenant devenue chose courante. L e s  premières expériences 

spa t i a l e s  dans ce domaine furen t  lancées dans l e s  années 60, mais ce n ' e s t  

qu'au début des années 70 que l 'expérience VHRR (Very High Resolution Ra- 

diometer) su r  l e s  s a t e l l i t e s  météorologiques de l a  NOAA, permit une obser- 

vation systématique e t  assez précise  du champ de température de surface. 

Un grand nombre de phénomènes océaniques on t  a in s i  é t é  observés i3 p a r t i r  

de l 'espace (voir  entre  autres  l e s  revues par LEGECKIS,1978, e t  Mc CLAIN, 

19801, mais leur  observation é t a i t  cependant encore quelque peu l imitée  

par l e s  performances instrumentales du VHRR (b ru i t  instrumental équivalent 

en température, NEDT, de 0.5 à 1°C) aux s t ruc tures  océaniques d'amplitude 

bien marquée. Au cours de l 'année 1978, une nouvelle génération de radio- 

mètres ont é t é  mis en service  sur d i f f é r en t s  s a t e l l i t e s ,  l e  HCMR (Heat Ca- 

pacity Mapping Radiometer) sur HCMM, l e  X*TRR (Advanced Very High Resolu- 

t ion  Radiometer) sur TIROS-N, e t  de façon plus plus  accessoire l e  CZCS 

(Coastal Zone Color Scanner) sur NIMBUS-7, qui  tous comportaient un canal 

dans 1 ' infrarouge permettant d ' espérer des performances améliorées pour l a  

mesure du champ de température de surface de l a  mer, principalement par 

une réduction notable du b r u i t  instrumental. 

Notre étude a por té  essentiellement sur l 'expérience HcMR/HCMM, 

lancée en a v r i l  1978, pour laquel le  une invest igat ion ava i t  é t é  o f f i c i e l -  

lement acceptée par la NASA. La descr ipt ion de ce t t e  expérience e s t  

donnée dans l e  Chapitre 1, a i n s i  qu'une comparaison des performances raa l  

diométriques du HCMR à c e l l e s  du VHRR e t  du AVHRR. 

Les produits fournis  par l a  NAÇA au t i t r e  de l ' inves t iga t ion  com- 



por ta ien t  à la fo i s  des produits  photographiques e t  des bandes magnéti- 

ques. L ' u t i l i s a t i on  du produi t  photographique, part iculièrement bien adapté 

puisque corr igé  géométriquement e t  augmenté en contraste dans l a  gamme des 

températures de surface de l a  mer, s ' e s t  avérée fructueuse e t  l e  chapi t re  II 

donne des exemples de r é s u l t a t s  obtenus par  photointerprétation pour l 'ob- 

servation de s t ructures  marines dans l e s  zones concernées pa r  l ' i n v e s t i -  

gation (Manche, Golfe de Gascogne, Méditerranée Nord Occidentale) . 
Les bonnes performances radiométriques du HCMR on t  permis d'en- 

treprendre à p a r t i r  des données numérisées, une étude s t a t i s t i que  du  champ 

de température de l a  surface de l a  mer à moyenne échelle ( 5  - 100 k m ) .  Ces 

r é s u l t a t s  sont  donnés au chapi t re  III, sous l a  forme d'un manuscript sou- 
* 

mis e t  accepté pour publ icat ion dans u j a w L d  3 h g h n d  ùceavroghapiLci". 

L'heure de survol pa r t i cu l i è r e  à HCMM (environ 2 e t  14 heures lo- 

cales  ) a également permis d 'observer dans cer ta ins  cas des échauffements 

diurnes importants (plusieurs  OC) de l a  couche supe r f i c i e l l e  de l ' e a u .  Ces 

observations son t  discutées dans l e  chapi t re  I V ,  qu i  s e  présente également 

sous l a  forme d'un manuscript soumis pour publication dans " J U U / I ~ ~  O j 

?!tg~icCL17 Oceanocjmphy" . 





C H A P I T R E  1 

L'EXPERIENCE SPATIALE H.C.M.M. 



L'expérience spatiale AEM-A (Applications Explorer Mission-A) ,débutée 

en avril 1978 avec le lancement du satellite HCIG1 (Heat Capacity Mapping Mis- 

sion), a pour objectif de mesurer les variations de la température de surface 

de la Terre associées à l'échauffement solaire le jour et au refroidissement 

radiatif la nuit. Le radiomètre HCMR (Heat Capacity Mapping Radiometer) à bord 

du satellite mesure la luminance énergétique du rayonnement en provenance de 

la Terre dans deux canaux de longueur d'onde dans le visible et l'infrarouge, 

toutes les douze heures à des instants correspondant aux maximum et minimum 

de température de la surface. Les différences de températures jour/nuit obte- 

nues permettent de déterminer l'inertie thermique de la surface,ctest à dire 

sa capacité à résister aux changements de température provoqués par les varia- 

tions de l'énergie solaire incidente durant le cycle journalier. Les principa- 

les applications sont les suivantes : 

- discrimination de différents types de roches et localisation de gise- 
ments de minerais ; 

- mesure des changements de l'humidité des sols et de l'évapotranspira- 
tion de la végétation ; 

- étude des effets sur le climat local des températures élevées des zô; 
\ 

nes urbaines ; 

- détermination de l'étendue des surfaces enneigées pour la prédiction 
de l'apport en eau à la fonte des neiges ; 

- étude de l'évolution des effluents thermiques dans les régions côtières 
et détection de certains polluants marins (hydrocarbures) ; 

- étude de l'échauffement diurne de la mer et son influence sur la strati- 
fication de la couche de surface. 

1 - 1.1 - Le satellite HCMM. 

Le 25 avril 1978,le satellite HCMM a été placé à 620km d'altitude 

sur une orbite circulaire quasi-polaire,synckrone du soleil,caractérisée par 

une inclinaison de 97.79' et une période de 97.2 minutes. L'heure de passage 

à l'équateur aux noeuds ascendant et descendant est respectivement 14h et 2h 

en heures locales. 

Cette orbite permet de couvrir chaque région de la surface de la 

Terre entre 85's et 85'N au moins une fois de jour et ;ine fois de nuit dans 

un intervalle de 16 jours. Les passages du satellite de jour et de nuit à 12 

heures d'intervalle sur une même zône se répetent tous les 5 ou 16 jours se- 



lon la latitude de la zone. Cependant,les régions situées entre 20° et 32' de 

latitude (Nord et Sud) sont couvertes de jour et de nuit à 36 heures d'inter- 

valle seulement. 

Le satellite HCMM est constitué de deux parties distinctes (Fig. 

1-11 : 1) un module de base contenant les instruments dlalimentation,de télé- 

communication,de commande et de contrale de l'attitude du satellite, et 2) le 

radiomètre HCAMR. 

Le radiomètre HCI4R (Fig. 1-2) est un radiomètre à balayage qui ac- 

quiert des données dans le visible-proche infrarouge (0.5 - 1.1 pm) et l'in- 
frarouge thermique (10.5 - 12.5 pm) . Les caractéristiques du HCMR sont résu- 
mées dans le tableau 1-1 et la réponse spectrale des deux canaux est indiquée 

Figs 1-3 et 1-4. + 

Le système optique (Fig. 1-5) est commun pour les deux canaux : le 

rayonnement électromagnétique incident est reçu par un miroir elliptiquelin- 

cliné a 45' sur son axe et dont le champ de vue instantané (IFOV) est de 0.83 

milliradian. Le faisceau est ensuite réfléchi et concentré par une optique de 

20cm de diamètre vers un miroir dichrolque qui assure la séparation spectrale 

en.deux canaux. Des filtres complètent cette séparation avant que le signal 
3. 

électroma%étique 'n'atteigne le détecteur correspondant. Le détecteur est une 

photodiode SI0 pour le canal(0.5 - 1.1 pm),une cellule Eg - Cd - Te pour le 2 
canal 10.5 - 12.5 Mm. 

Les performances théoriques sont les suivantes : 1) 2 l'altitude no- 

minale de 620- du satellite,la résolution .oa soi. correspondant à 1'IFOV de 

0.83 milliradian est approximativement de SOOm et le balayage couvre une sur- 

face de 700- de large ; 2) la précision de la mesure (instrument + télémétrie - 1 
+ enregistrement) est de 0.1 mw . cm-2 .sr en bruit équivalent en luminance 

(NEDR) pour le canal dans le visible,de 0.4OK en bruit équivalent en tempéra- 

ture (NEDT) pour le canal dans l'infrarouge thermique. 

1 - 1.2 - Les données : acquisition,traitement. 

Les données générées par le HCMR à chaque rotation du miroir ellip- 

tique consistent en deux signaux analogiques,un par cana1,dont le format in- 

diqué Fig. 1-6 comprend (1) la visée de l'espace,(2) une première série de 

niveaux volts de référence,(3) la visée de la surface de la Terre (approxi- 

mativement 4 35' à partir de la direction du nadir) ,(4) une deuxième série 

de niveaux volts Ce référence,(5) la visée d'un corps noir maintenu à 300°K, 

(6.) La réponse des t!ermistances au contact du corps noir à 300 O K. 



Ces données, avec celles du module de base, sont multiplexées sur une 

fréquence porteuse VHF puis transmises à une station de réception. La transmis- 

sion des données s'effectue en temps réel, c"est à dire que celles-ci sont 

acquises uniquement quand le satellite est dans le champ de réception (Fig. 1-7) 

des stations de la NASA localisées à Meritt Island, Floride ; Greenbelt, 

Maryland ; Goldstone, Californie ; Fairbanks, Alaska ; Orroral, Australie ; 

Madrid, Espagne ; et de la station de l'Agence Spatiale Européenne Localisée 

à Lannion, France. 

Les données sont ensuite transportées et centralisées au G.S.F.C. 

(Godaard Space Flight Center) où le signal est dans un premier temps démul- 

tiplexé et digitalisé. Les comptes numériques bruts résultant de cette 

digitalisation et correspondant à la visée de la surface de la terre sont 

ensuite calibrés selon une procédure en deux étapes : 1) correction d'éven- 

tuels effets de dérive et de non linéarité introduits par les amplificateurs, 

le système télémétrique et la station de réception ; 2) transformation en 

comptes numériques directement reliés à une grandeur physiquement significa- 

tive (e . g . , température, luminance, albédo) . Cette dernière transformation 
utilise pour les deux canaux la calibration réalisée avant le lancement du 

satellite à partir de sources radiatives de référence, et la visée en vol du 

corps noir à 300° K et de l'espace (supposé être un corps noir à O°K) pour 

le canal dans l'infrarouge thermique. 

La relation entre le compte numérique calibré et la grandeur physiquement 

significative a été établie avant le début de l'expérience et reste la même 

pendant la durée de celle-ci. C'est à dire que pour toutes les données cali- 

brées du HCMR disponibles au cours de l'expérience un même compte numérique 

représente toujours une même valeur de température, luminance ou albédo. Ce 

fait facilite beaucoup l'utilisation des données, contrairement à ce qui existe 

pour certains radiomètres embarqués sur satellite (VHRR/NOAA, AvHRR/TIROS-N, 

NOAA-6). Pour ceux-ci, en effet, le passage à la grandeur physiquement signi- 

ficative doit être fait par l'utilisateur. 

Voici, pour information, comment est établie pour les deux canaux la 

conversion entre le compte numérique calibré et la grandeur physiquement signi- 

ficative : 

(1) pour le canal dans le visible - proche infrarouge, l'albédo A repré- 
sentant le rapport de la luminance mesurée à la luminance diffuse réfléchie par 
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une surface lambertienne parfaitement réf léchissante  e s t  donné par 

A = a1 v , (1-1) 

où 1 ( O  - 255) e s t  le  compte numérique ca l i b r é  e t  a = 1/255 pour couvrir  l a  
v 

gamme d'albédo (O - 1 ) .  

L '  expression r e l i a n t  l a  luminance mesurée R à 1 'aibédo A s ' é c r i t  : 

T V  Hl\) dA - A R I -  
T f 1 

où T ( A )  e s t  l a  fonction f i l t r e  pour l e  canal considéré, H ( A )  e s t  1' éc la i -  v 
rement énergétique du s o l e i l  en dehors de l'atmosphère à l a  longueur d'onde A .  

En u t i l i s a n t  l e  spectre  s o l a i r e ,  l a  fonction f i l t r e  Fig. 1-3,  e t  

l a  r e l a t i on  (1-1)  on ob t i en t  l a  luminance mesurée en fonction du compte nu- 

mérique ca l i b r é  par : 

(2)  Pour l e  canal dans l ' in f ra rouge  thermique,l 'émittance énergétique 

AW (Tl fonction de l a  température T e s t  donnée : \ 
h 

où Ah e s t  l ' i n t e r v a l l e  spec t ra l  du canal,  WX(T) l a  fonction de PLANCK. 

Le compte numérique ca l ib ré  1 e s t  dé f in i  par : 
F r  

Iir 
= AWA (T) - AW 

O 
(1-6 1 

où aw e s t  une constante. En combinant l e s  équations 1-5 e t  1-6 avec l a  fonc- 
O 

t i o n  de PLANCK, Iir devient : 

e t  en inversant c e t t e  équation : 



où K I  , K2 , K sont  des constantes. En prenant h = 11.5 Pm, Ah = 2 Pm, 3 
(Fig. 1 -4 ) , e t  en u t i l i s a n t  l e s  conditions aux l imi tes  T ( I  = 0) = 260°K, 

ir 
( 1  = 255) = 340°K,les valeurs de ces constantes sont KI = 14421.6 , 

La luminance moyenne sur  l ' i n t e r v a l l e  spec t ra l  du canal e s t  donnée 

par  : 

où T ( A )  e s t  l a  réponse spec t ra le  montrée Fig. 1-4. ir 
L a  r e l a t i on  non l i néa i r e  en t r e  W e t  l e  compte numérique c a l i b r é  

Iir 
e s t  approximee d 0.25% près  dans l e  domaine 260°K - 340°K (Tir= O à 

255) par l 'expression l i n é a i r e  suivante : 

Les données cal ibrées  sont  ensui te  corrigées géométriquement à 

l ' a i d e  des paramètres d ' o rb i t e  e t  des informations sur  l ' a t t i t u d e  du sa- 

t e l l i t e ,  de façon à obtenir  l e s  images de l a  surface de l a  Terre dans l e  
l i  même système de projection (Mercator oblique) , l e s  rendant a i n s i  supeqosa-  

bles'l 

La phase suivante du trai tement des données consis te  à produire 

éventuellement des images en dif férence thermique e t  i n e r t i e  thermique en 

associant un couple de données jour/nuit  à 12h ou 36h d ' i n t e rva l l e .  

Les dif férences  thermiques (AT) sont  ca lcu l ies  en e f fec tuan t  l a  

di f férence en t re  l e s  températures radiométriques r e s t i t uées  de jour e t  de nu i t .  

L ' i ne r t i e  thermique apparente calculée (AT11 e s t  déf in ie  p a r  : 



où : 

- N est un facteur d'échelle utilisé pour amener les valeurs dans l'inter- 
valle (O - 255) ; 
- C est à un facteur IT près (inclu dans N) le ~remier coefficient du déve- 

loppement en série de FOURIER de l'éclairement solaire sur la surface ter- 

retre : 

+ cos~cosèarc cos (-tanetanm) , c = sinBsinQ (1 - tan Btan a) 

(1-12) 

oG 8 est la latitude sur la Terre,et la déclinaison solaire ; 

- A est l'albédo,obtenu. a partir des mesures dans le canal visible-proche 
infrarouge ; 

- AT a été défini précédemment. 

Les données traitées sont disponibles sous trois formats : 

1) des produits photographiques positifs ou négatifs de dimensions 241mm 

par 241mm à l'échelle 1/4.000.000 ; 

2) des bandes magnétiques (CCT) de données calibrées et corrigées géomé- 

triquement ; 

3 des bandes magnétiques de données calibrées mais non corrigées géomé- 
triquement. 

1 - 2 - COMPARAISON AVEC D'AUTRES EXPERIENCES SATELLITAIRES 

Des radiomètres à balayage de même type que le HCiYiR ont été mis 

en service ces dernières années sur di£férents satellites pour la mesure 

de la température de surface : de 1972 à 1978,le V E R 3  (Very High Resolu- 

tion Radiometer) sur les satellites de la série N O U  (NOAA-1,2,3,4 et 5 ) ;  

en 1978 et 1979,le AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) sur 

TIROS-N et NOM-6. Les performances ttiéoriques de ces radiomètres compa- 

rées à celles du HCMR sont indiquées dans le tableau suivant : 

NEDT (300°K) Résolution au sol Répéti tivi té 

VIIRR/NOAA 0.5' a 10 R lkm 2 / jour 

AVHRR/TIROS-N , NOAA-6 0.1 1 = 4 / jour 

HCMR/HCMM 0.4 0.5 = 1 / jour 

Si l'on définit la qualité radiométrique par le produit du NEDT 

et de la ,résolution spatiale, les expériences EICMR/HGW et AVHRR/TIROS-N,NOAA-6 



permettent respectivement un gain au moins d'un facteur 2,5 et 5 des perfor- 

mances radiométriques par rapport au VHRR/NOAA. 

Afin de mettre en évidence ce gain des performances radiométriques du 

HCMR par rapport GU VHRR, et d'évaluer son impact sur la qualité du champ de 

température restitué, les données HCMR (11 mai 1978, 2h TU) acquises sur le 

Golfe de Gascogne ont été comparées aux données VHRR (10 mai 1978, 8h TU) : 

une structure thermique tourbillonnaire, d'environ 5 0  km de large, est nettement 

visible sur les données HCMR (Fig. 1-8 a) alors qu'elle n'apparait que très 

faiblement sur les données VHRR trop bruitées (Fig. 1-8 b) . La comparaison des 
Figs. 1-8 a et 1-8 b mqntre de façon évidente le gain appréciable de qualité 

des données HaEl permettant de détecter et d'étudier de telles structures 

thermiques qui ont de faibles amplitudes (moins de l0 K) . 
Cette analyse visuelle a cependant un caractPre subjectif, et une 

analyse spectrale des données a été effectuée afin de mettre en évidence de 

façon plus quantitative ce gain de qualité des données HCMR observé visuel- 

lement. 

Les Fig. 1-9 et 1-10 donnent la comparaison des spectres de densité 
2 de variance en température, E(k) , calculés sur une même zone (64 x 64 km 

correspondant à la structure tourbillonnaire précédente, dans deux directions : 

le long de la sous trace du satellite et perpendiculairement, et en utilisant 

respectivement les données HCLW et VHRR. Pour un échantillon de longueur LI 

formé he N points distants de r ( L  = (N - 1) r) , !Z,(k) est défini pour les nombres 

d'onde k. à partir des coefficients A du développement en série de FOURIER 
I j 

de la température de 1' échantillon de la façon suivante : 

est le nombre d'onde associé au coefficient A ; et Ak = - est le pas 
j L 

d'échantillonnage dans le domaine des nombres d'onde. Les coefficients A 
j 

s'expriment en fonction des nombres d'onde k. par la relation : 
1 

où T(lr),l = 0,1, ..., N - 1 est la température en chaque point de l'échan- 
tillon. 



La variance en température de l'échantillon, a2, peut Gtre écri- 

te en fonction des amplitudes E (k ) de la façon suivante : 
j 

Le produit E(k.)Ak représente donc à un facteur 2 près la contribution à 
3 

la variance a2 des nombres d 'onde k tels que : k - Ak/2 < k < k + Ak/2. 
j j 

Aux nombres d'onde les plus élevés,clest à dire aux échelles les 

plus petites dans le domaine des distances, la contribution E(k.)Ak tend vers 
3 

celle du bruit des données, Eb(k.)Ak, et si l'on suppose que celui-ci est 
3 

gaussien, f. '"j' = Eb (constante) quel que soit k et on obtient pour la 
j ' 

variance a du bruit des données : 
b 

Sur les Figs. 1-9 et 1-10, la limite vers laquelle tend l'ampli- 
s. 

tude dès spectres E (k) aux nombres d'onde élevés d 0 ~ e  donc, au facteur 

d'échantillonnage r près, la variance en température du bruit des données 
sur la zone étudiée. 

Pour un bruit non gaussien,et c'est le cas pour les données VHRR 

dans la direction de balayage (Fig. 1-9), une bonne estimation de la vari- 

ance o2 peut Gtre obtenue par : 
b 

- 
où E(k. désigne l'amplitude moyenne du spectre E(k) pour les nombres d' 

3 
onde k . tels que E (k . )  soit situé au.dessous du bruit, ce qui correspond 

1 3 
généralement aux valeurs de k supérieures a une limite k en deça de la- 

j j 0 
quelle l'information physique commence a apparaitre. 1 

On constate ainsi sur les Figs. 1-9 et 1-10, que pour les données 
2 2 HCMR la variance du bruit est de 0.05 (OK ) ,  alors qu'elle est de 0.6 (OK ) 

pour les données soit environ- 10 fois plus- élevée. On observe aussi sur les 



Figs. 1-9 et 1-10 que l'on sort du bruit aux nombres d'onde k tels que 
1 - 1 

k C -  
1 

40 (km 1 dans le cas des spectres VHRR, et k < - 
5 

(km-') dans le 

.cas des spectres HCMR. Ceci signifie que l'analyse du champ de tem~éra- 

ture de surface d'une zône telle que celle étudiée, où la variance est 

faible, est limitée, à cause du niveau de bruit, aux échelles sup6rieures 

rieures à 40 km dans le cas VHRR, et à 5 km dans le cas HCMR. 1 
Par ailleurs, le bruit non gaussien des données VHRR dans la di- 

rection de balayage, l'est pratiquement lorsqu'on les données dans 

la -direction perpendiculaire. Ceci s ' explique par le fait que le bruit 
est décorrélé d ' une ligne de balayage à 1 ' autre. 

l 
On note aussi, la présence d'un pic important sur le spectre HCMR 

1 (Fig. 1-91 au nombre d'onde - - 1 
3 (km 1 , que nous avons retrouvé avec une 

amplitude plus ou moins élevée sur toutcs les données corrigëes géométri- 

quement analysées. Ce pic traduit donc l'existence d'un parasite périodi- 

que (période 3 km) dans la direction de balayage. 

De la mëme façon que précédemment, une comparaison des performan- 

ces radiométriques du YCMR et du AVHRR a été effectuée sur les d 0 ~ é e s  ac- 

quises le 17 juillet 1979 sur la même zône dans le Golfe de Gascogne ( 

4S030'N - 4°30'E), à quelques heures d'intervalle (12h45 TU pour le HCMR, 

13h15 TU pour le AVHRR). Ces données ont été reçues Far la station de Lan- 

nion, France, %t n'ont pas été corrigées géométriquement. Les Figs. 1-lia 

et 1- 1 lb en donnent une visualisation contrastée. 

On observe sur C ~ S  figures, la présence ce jour-là d'un grand 

tourbillon d'environ 300 km de large dans le fond du Golfe de Gascogne. 

Sur la Fig. 1-11 b correspondant aux données du AVHRR, plus de détails sont 

apparents mettant en évidence la meilleure qualité du champ de température resti 

tué par le AmU?.R. 

Ceci est confirmé par l'analyse spectrale. Les spectres de den- 
2 

sité de variance en température d'une même zone de 64 x 64 Km correspon- 

dant h 1s partie Ouest du tourbillon, calculës dans deux directions, le 

I long de la sous-trace et pexpendiculairement, sont donnés Figs. 1-12 ef 

1-13. D=LS cette régicm océanique, le champ de température de surface 

peut Stre caractérisé par un spectre E(k) % k2. Cette d6termination est 

Limitée aux nombres d'onde élevés a - - - - - par-_le-niveau - de bruit,des - radiomëtres, 

Le niveau de bruit observé est respectivement de 0.05 ( O K ~ )  et de 0 .O1 
2 (OK ) pour le HC:4R et le AVHRR, dans la direction de balayage, et un peu 

1 plus dans la direction perpendiculaire 6 cause de l'effet de lignage. Les 



données du AVHRR son t  donc nettement moins b ru i t ée s  que c e l l e s  du HC1.m. On 

constate aus s i ,  sur les Figs. 1-12 e t  1-13, que pour l e s  deux expériences on 

s o r t  du b r u i t  aux échel les  supérieures à 5 km. Ceci s i gn i f i e ,  ou t re  que l e s  

deux expériences sont  comparables pour l 'observat ion des régions océaniques, 

que l e  compromis niveau de b r u i t  - résolut ion spa t i a l e  n ' e s t  pas optimum, sur- 

t ou t  pour l e  HCMR (il e s t  évident q u ' i l  yt i n u t i l e  d 'avoir  une résolut ion 
j- 2 

spa t i a l e  de 0,5 km s i  l e  niveau de b r u i t  de 0,05 ( O K  7 ne permet d 'analyser  

l e  champ de température qu'aux échel les  supérieures à 5 km).Un meilleur com- 
2 

promis s e r a i t  d 'avoir  un niveau de b r u i t  de 0,01 (OK ) e t  une résolut ion spa- 

t i a l e  de 2 km pour l ' é t u d e  de l a  température de surface de t e l l e s  régions océ- 

aniques ou l a  variance e s t  fa ib le .  

De c e t t e  étude, il ressor t  donc que l a  qua l i t é  du champ de température 

r e s t i t u é  par l e s  radiomètres HCMF! e t  AVHRR e s t  nettement supérieure à c e l l e  

du VHRR. En comparant des images du Golfe de Gascogne, p r i s e s  l e s  10 e t  11 mai 

1978 par l e  VHRR e t  l e  HCMR, l e  17 j u i l l e t  1979 par l e  HCMR e t  l e  AVIiRR, e t  

v i sua l i san t  des s t ruc tures  tourbi l lonnaires  pers i s tan tes ,  ce  gain de qua l i t é  

a é t é  m i s  en évidence de façon c l a i r e .  L'analyse spectra le  a montré que l e  ni- 

veau de b r u i t  des données l imi te  l ' é tude  du champ de température de surface aux 

échel les  supérieures à 40 km dans l e  cas du VHRR, e t  aux échelles supérieures 

à 5 km dans l e  cas du HCMR e t  du AVHRR. I l  apparai t  auss i  que, dans l e s  régions 

océaniques, un optimum des performances radiométriques s e r a i t  un NEDT de 

0,1° K e t  une résolut ion spa t i a l e  de 2 km pour l 'analyse du champ de tempéra- 

t u r e  de surface.  Pour l ' é t u d e  des régions cô t i è r e s ,  l a  résolut ion s p a t i a l e  de 

0 , s  km du HCIR présente un i n t é r ë t  c e r t a in  ; mais l a  r é p é t i t i v i t é  beaucoup plus 

importante des données du AVHRR par rapport à c e l l e  du HCIeIR a l l i é e  à leur  qua- 

l i t é  semble indiquer que l 'expérience AWRR/TIROS-N e s t  l a  plus in té ressan te  

pour l ' é tude  de l a  température de surface de l a  mer. 

1-3 - CONCLUSION 

Les carac té r i s t iques  de l 'expérience HCMEl e t  l ' é tude  comparative des 

performances radiométriques du HCMR conduisent aux conclusions suivantes : 

. La qua l i t é  des performances radiométriques du HCMR, résolut ion s p a t i a l e  e t  

NEM!, comparée à c e l l e  du WRR, montre une importante amélioration pour l ' é -  

tude de l a  température de surface de l a  mer e t  de ses  applications en océano- 

graphie,  



. L'analyse des spectres  de dens i té  de variance montre que l ' i n t e rp ré t a -  

t i on  des données e s t  généralement l imitée  par l e s  performances radiométri- 

ques (niveau de b r u i t )  aux échelles in fé r ieures  d 5 km dans l e s  régions 

océaniques; on peut auss i  conclure a p a r t i r  de c e t t e  analyse qu'un niveau 

de b r u i t  radiométrique de 0.1 OK e t  une résolut ion spa t i a l e  de 2 km donne- 

r a i e n t  un meilleur ogtimum des performances radiométriques pour l ' é t ude  de 

l a  température de surface dans l e s  régions océaniques, 

. L e s  données HCMM apparaissent ê t r e  potentiellement t rès  u t i l e s  pour une 

analyse d é t a i l i é e  du champ de température de surface de l a  mer, oar t icu-  

lièrement dans l e s  régions cô t iè res  grace à l a  résolut ion spa t i a l e  de 0.5 km, 

. Les  expériences HCMR/RCMM e t  AVHRR/TIROS-N, NOAA-6 ont  des performances 

radiometriques s imi la i res  : l a  r é p é t i t i v i t é  e t  l ' ex i s tence  d'un canal à 

3 . 7  um pour l a  correction des e f f e t s  atmosphériques sont  en faveur de AVHRR/ 

TIROS-N, NOAA-6 a lo r s  que l 'expérience HCMR/HCF! a l 'avantage unique de 

dé l iv re r  des produits  photographiques e t  des données d i g i t a l i s é e s  cor r i -  

5;s radiométriquement e t  géométriquement qu i  peuvent ê t r e  directement 

u t i l i s é s .  



Tableau 1-1 : Caractéristiques du radiomètre HCMR. 

P;irameter V:ilue!drscription - 
Design pcruriirtcrs 
IJ'etval~iigth band a t  Ilciif-püwer 0.55-1.1 pm, 10.5-12.5 pm 

points 
Iiistantaneous FOV 0.83 mrad 
Groiiiid resolution SC0 m 
Collecting aperture diameter 20 cm (8.0 in.) 
Dcteclor type (1) Silicon-(" HgCdTe 
Deteclor operating temperature 115 E< i m ~ b i e n t )  
Scan rate 14Orpç - 
Information handwidtll 53.0 kHz 
Dynamic range 

Channel 2 260-340 I i  
Channel 1 0-100% albedo 

Performance chnracteristics 
Noise eqciva:ant fcmperature 0.4 K a t  230 K 

difference 
(NETD) (channcl2) 

SXR (chnnnell)  10 at  1.0% albedo 

Physic.ul diaraci cristics 
n'eiglit 24.8 kg 
Size 56 X 30 X 43cm 
Powcr (high-low) 24.0-21.0 W 
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Figure 1-2 : Le radiomètre HCMR. 



Longueur d'onde (nm) 

Figure 1-3 : Réponse spectrale du radiomètre HCMR, canal dans le visible. 



Longueur d 'onde ( um) 

Figure 1-4 : Réponse spec t ra le  du radiomètre HCMR, canal dans l ' in f ra rouge  

thermique. 
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Figure 1-5 : Système optique du rad iod t re  HCMR. 
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Figure 1-6 : Format des domees analogiques du radiomètre HCMR. 
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Figure  1-8 : Visua l i s a t ion  des  données acquises  dans 1 ' in f ra rouQe thermique 
( a )  l e  10 m a i  1978 à 8h TU par  l e  VHRR, (b)  l e  1 1  mai 1978 @ s r  
2h TU pa r  l e  HCMR, su r  l a  même zône dans l e  Calfe d e  Gascogne 
(45ON - 4O4O1W). Les t e i n t e s  l e s  p lus  sombres correspondent 
aux températures l e s  p l u s  f a i b l e s ;  l ' é c a r t  e n t r e  deux comptes 
numériques e s t  de 0.7 OC dans l e  cas  ( a )  (données VHRR),  de  
0.3 OC dans l e  cas  (b)  (données HCMR) . On note au rcen t r e  d e s  
images l a  présence d'un t o u r b i l l o n  d 'envi ron  50 km d e  diamètre.  
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Figure 1-9 : Spectres de la  dens i té  de variance du champ de température de 
surface  d'une zone (64 x 64, km2) dans l e  Golfe de Gascogne ( 

4S0N - 4O40'W), calculés  respectivement à p a r t i r  des  données 
acquises par l e  VHRR (10 m a i  1978, 8h TU) e t  l e  HCMR (1  1 m a i  
1978, 2h TU) . La d i r ec t i on  d 'analyse e s t  
sous-trace - du s a t e l l i t e .  
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Figure 1- :O : Idem que l a  figure 1-9, excepté l a  direct ion d'analyse qui e s t  
ce l l e  de l a  sous-trace-du s a t e l l i t e .  



Fig  ure 1-11 : V i s u a l i s a t i o n  d e s  données a c q u i s e s  dans  l ' i n f r a r o u g e  thermique 
l e  17 j u i l l e t  1979 ( a )  à 12h45 TU p a r  l e  HCMR, (b) à 15h15 'ïU 
p a r  l e  AVHRR, s u r  l a  même zône dans  l e  Golfe d e  Gascogne (45' 
30'N - 4O30'W) . Les t e i n t e s  l e s  p l u s  sombres cor responden t  aux 
t empéra tu res  les p l u s  f a i b l e s ;  l ' é c a r t  e n t r e  deux comptes nu- 
mériques e s t  d e  0.2 O C  dans  l e  cas (a )  (données HCMR) , d e  
0.1 O C  dans  le  c a s  &) (données AVHRRS. On n o t e  la présence  
d ' u n e  grande s t r u c t u r e  s t r u c t u r e  t o u r b i l l o n n a i r e  d ' e n v i r o n  300 
km d e  l a r g e .  

A - - - - - - 
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Figure 1-12 : Spectres de la  dens i t é  de variance da champ de température de 
sur face  d'une z8ne (64 x 64 km2) dans l e  Golfe de Gascogne ( 

4S030'N - 4'30'E), ca lculés  respectivement à p a r t i r  des don- 
nées acquises le 17 j u i l l e t  1979,par l e  HCMR à 121345 TU,et l e  
AVHRR a lShl5 TU. La d i r ec t i on  d 'analyse e s t  perpendiculaire 
à l a  sous-trace - du s a t e l l i t e .  



Figure 1-13 : Idem que l a  f i gu re  1-12, excepté l a  d i r ec t i on  d 'analyse qui e s t  
c e l l e  de la  sous-trace du s a t e l l i t e .  
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11-1 - INTRODUCTION 

Avec le caractère opérationnel de l'expérience VHRR des satellites 

NOAA, la température de surface des régions océaniques françaises a pu être 

observée à partir de l'espace de façon systématique à partir des années 70, 

grâce en particulier à la réception directe des données au Centre de Météo- 

rologie Spatiale de Lannion, France, cette observation n'étant limitée que par 

les performances radiométriques du VHRR et par la présence de nuages dans le 

champ de vue de l'instrument. Dans les régions de la Manche et de la Mer du 

Nord, soumise à un régime continuel de perturbationçatmosphériqueJ,la couver- 

ture nuageuse a un effet limitatif considérable à l'observation à partir de 

l'espace, alors qu'en Méditerranée la situation météorologique est beaucoup 

plus favorable. L'utilisation du canal dans le visible pour la discrimination 

des zones nuageuses et les échelles de temps des phénomènes atmosphériques 

généralement beaucoup plus courtes que celles des phénomènes océaniques ont 

cependant permis une observation efficace, bién que la présence de nuages 

ait rendu souvent difficiles les études dynamiques et temporelles. 

Parmi les phénomènes observés ont peut citer : le front de marée en 

été à l'ouverture de la Manche (PINAGREE et GRIFFITHS, 1978 ; SIYGSON et al, 

1978), l'existence d'eau relativement froide en été à la limite du plateau 

continental breton (PINGREE, 19791, les upwellings côtiers dans le golfe du 

Lion (MILLOT, 1979), le courant liguro-provençal (WALD, 1980). 

La mise en service en avril 1978 du HCMR avec des performances amélio- 

rées a permis d'espérer une observation plus fine de ces phénomènes. Les pro- 

duits photographiques fournis par la NASA, corrigés radiométriquement et géo- 

métriquement, et contrastés dans la gamme des températures de la mer se sont 

avérées particulièrement bien adaptées pouvant être utilisés directement pour 

l'interprétation. De mai 1978 à mai 1979 environ 1000 scènes HCMM sous forme 

de tels produits photographiques ont été reçues pour l'observation des régions 

océaniques françaises et ont été analysées. 

Dans le but de montrer l'apport des performances améliorées du HCMR 

pour l'observation des phénomènes océaniques au large des côtes françaises et 

de souligner l'intérêt pour l'utilisateur d'avoir des documents directement 

interprétables, ne nécessitant pas un traitement informatique souvent lourd, 

des exemples de résultats obtenus par photointerprétation dans le Sud de la 

Mer du Nord, le Golfe de Gascogne et ma Ler Celtique, la Méditerranée Nord- 

Occidentale sont présentés ci-après. 



II - 2 - LE: SUD DE LA MER DU NORD ET L'EFFLUENT THEZMIQUE DU R R ï N  

Le Sud de l a  Mer du Nord ou "Southern Bight" (Fig, 11-1) e s t  une 

région qui s 'étend au Sud du paral lè le  54ON jusqu'au Détroit du Pas de Ca- 

l a i s ,  entre  l e s  côtes anglaise e t  européenne (Hollande, Belgique, Nord de 

l a  France) . 
Du point de vue hydrologique, c e t t e  région de fa ib le  profondeur 

( l a  profondeur moyenne e s t  de 25 m 1 e s t  caractér isée par l a  présence d' 

eaux en provenance de l a  Manche s'écoulant à t ravers  l e  Détroit  du Pas de 

Calais vers l a  Mer du Nord. L a  c i rculat ion résiduel le  moyenne (NIHOUL e t  

RONDAY, 1975) e s t  dir igée du Sud-Ouest vers l e  Nord-Est (Fig. 11-21 e t  l e  

courant a tendance à p a r t i r  en l igne d ro i t e  du Détroit  du Pas de Calais en 

suivant l a  l igne des bas-fonds (profondeur supérieure à 30 ml  au- centre de 1 
l a  Southern Bight. I l  décolle donc largement des estuaires  du système Rhin- 

Meuse-Escaut permettant aux eff luents  de d i f fuser  vers l e  Large, s o i t  Ouest. 

A l a  hauteur de l ' a r ch ipe l  des i l e s  Frisonnes, il vient  à nouveau s'appuyer 

plus ou moins fortement sur l a  côte hollandaise. Du côté de l 'Angleterre,  

l e  courant résiduel empêche l e s  eff luents  de l a  Tamise de d i f fuser  vers 

l ' E s t  au dela de 1°30' E.  

I Des courants de marée importante exis tent  dans ce t t e  ragion. Ils l 
renforcent ou contrar ient  l e  courant résiduel selon l e  f l o t  ou l e  jusant. 

* 
P a r  brassage mécanique, i ls  empêchent généralement l a  s t r a t i f i c a t i o n  dans ce t t e  

région de fa ib le  profondeur, sur tout  dans l e s  endroits où l e  courant à une va- 

leur  plus élevée. 

Les vents ont aussi  une action sur l a  c irculat ion résiduel le ,  en 

induisant des courants de dérive. 

Dans ce qui s u i t ,  on s ' i n t é re s se  au mouvement e t  à l a  diffusion des 

eff luents  du système Rhin-Meuse-Escaut dans l e  Sud de l a  Mer du Nord en rela-  

L ' interact ion de c e t  eff luent  (plus chaud en é t é ,  plus f ro id  en 

hiver)  avec l a  c irculat ion résiduelle e s t  complexe, mais l'examen des photos 

montre qu'on peut l e  diviser  en deux pa r t i e s  : 

t ion  avec l e s  caractér is t iques hydrologiques de l a  région, que nous venons de 

décrire .  

Des observations systématiques de l ' e f f l u e n t  thermique du système 

Rhin-Meuse-Escaut ont  é t é  obtenues par l 'expérience HCIrlE.1 e t  sont présentées 

sur l e s  planches 1, II, III e t  I V .  

1 



- L a  p a r t i e  Sud de l ' e f f l u e n t  (Escaut + Meuse) a tendance à s ' écoule r  

vers l e  Sud Ouest avant d ' s t r e  entraînée par le courant rés iduel ,  fo rsan t  un 

panache d i f fusan t  en coin l e  long de l a  côte belge. Ceci e s t  part iculièrement 

v i s ib le  sur l a  planche I V  en période hivernale. 

Une image LANDSAT (Planche V) confirme ce f a i t  : l e  t ranspor t  de sédiments 

e s t  également entra îné vers l e  Sud de façon s imi la i re .  
3 

Dans c e t t e  p a r t i e  sud, l ' e a u  dessalée r e j e t ée  par l e  système à une dens i té  

plus f a ib l e ,  mais l ' a c t i o n  énergétique des courants de marée d é t r u i t  rapidement 

e t  inhibe l a  s t r a t i f i c a t i o n  en milieu marin. 

- La p a r t i e  Nord de l ' e f z l u e n t  ( m i n  principalement) e s t  généralement 

entraînée directement vers l e  Nord-Est e t  col lée  à l a  côte  hollandaise par l e  

courant rés iduel  (Planches 1 ,  II e t  III en période e s t i v a l e ) .  El le  forme une 
! 

f ron t i è r e  bien marquée vers l e  l a rge ,  séparant l ' e a u  "at lant ique"  non s t r a t i f i é e l  

au centre  d'une eau cb t i è r e  s t r a t i f i é e .  Dans c e t t e  p a r t i e  Nord, la s t r a t i f i c a -  

t i on  e s t  rendue possible par l ' a c t i o n  conjointe de l ' a p p o r t  en eau dessalée 

moins dense e t  l e s  valeurs plus élevées du parametre de SINPSON-HUNTER (NIHOUL, 

1980) qui gouverne l a  s t a b i l i t é  de c e t t e  s t rz t i f i ca t ion .A noter qu'en com- 

paraison du modèle de NIHOUL,le modèle développé par PINGREE (1978) n ' in-  

dique pas c e t t e  tendance plus élevée à une s t r a t i f i c a t i o n  sur l a  cô te  hol- 

landaise,de La Haye à l ' î l e  de Texel (Fig.11-3). 

L'examen de l a  s i t ua t i on  météorologique (d i rec t ion  moyenne du- 

vent) sur l a  période mai-juin 78 (Fig.91-4) permet de déceler  l ' i n f luence  

du vent sur l a  c i rcu la t ion  résiduelle-En s i t ua t i on  de vents dominants de 1 
secteur Ouest (du 4 au 10 j u i n ) , l e  panache thermique Nord e s t  fortement 

co l l é  à l a  côte e t  s 'écoule  jusque l ' a r c h i p e l  des î l e s  Frisonnes (vo i r  

l e s  observations des 4 e t  9 juin).Au con t r a i r e I l e s  vents de secteur Nord- 1 
E s t  (16 au 19 mai;25 au 31 mai;l4 au 20 juin) entra înent  une dispersion 

plus  grande du panache vers  l e  large sur  une bande cô t iè re  assez la rge  

(typiquement 40km ) (observations des 18 mai; 30-31 mai;19-20 juin) .Les 

19 e t  20 juin,après des vents relativement f o r t s  de secteur  Nord-Est on 

notera que l ' e a u  f roide d é s t r a t i f i é e  présente au large des I l e s  Frisonnes 

pénatre vers  l e  Sud l e  long de l a  côte hollandaise : l ' appo r t  d 'eau dou- 

ce dif fusée t r è s  au la rge  es ta lors  insuf f i san t  pour maintenir l a  s t r a t i f i c a -  

t i o n  ,en accord avec l a  diminution du paramètre de SIMPSON-HUNTER près  de 

la  Côte. 

La plus ou moins grande dif fusion de l ' e f f l u e n t  thermique Nord ! 
e s t  in te rpré tée  comme l i é e  à un affaiblissement ou renforcement du cou- ! 
r a n t  rés iduel  par L'action des ventS.Des vents de secteur Ouest tendent I 



I 
à créer un courant de dérive qui s'ajoute au courant résiduel et l'inten- 

sifietparticulièrement le Long de la côte hollandaise (PINGREE et GRIFFITHS, 

1980) ,resserxat 1 'effluent thermique près de la côte et 1 'entraxnant as- 

sez loin au N0rd.A contrarioIles vents de secteur Nord-Est contrarient 1' 

action du courant résidue1,diminuant sa vitesse et le déviant vers la cô- 

te anglaise : ceci permet une plus grande diffusion vers le large de-l'ef- 

fluent thermiqueIrnais un entraînement limité vers le Nord. . 
L'observation de l'effluent thermique du système Rhin-Heuse-Escaut 

à partir des produits photographiques HCMM permet donc de soutenir les con- 

clusions suivantes qui supportent les résultats de simulation théorique de la 

circulation dans la partie Sud de la Mer du Nord : 

- La circulation générale moyenne est dirigée du Sud-Ouest vers 
le Nord-Est à partir du Détroit du Pas de Calais (NIHOUL et RONDAY,1975) ; 

- les vents de secteur Ouest renforçent le courant résiduel vers 
la-cdte hollandaiseIles vents de secteur Nord-Est contrarient le courant 

résiduel et le dévient vers la côte anglaise (PINGREE et GXIFFITHS,1980) ; 

- la stratification est absente au Sud des estuaires du système 
Rhin-Meuse-Escaut,mais présente au Nord le long de la côte hollandaise 

(NIHOUL,1980 ; a contrario PINGREE,1978) et est renforcée par L'apport 

en eau dessalée de ces fleuves. 



Figure 11-1 : Le Sud de la )ler du Nord. 



Figure 11-2 : Circu la t ion  r é s i d u e l l e  dans l e  Sud de l a  Ner du Nord d ' a p r è s  
4 3 NIHOUL e t  RONDAY (1975) :  l i gnes  de courant  $ = constante  (10 m /s) . 

Sur ces l i g n e s ,  l e  CouraritU e s t  donné p a r  : 

où H e s t  l a  profondeur au p o i n t  considéré,  e t  n l a  normale à l a  
l i g n e  de courant .  



Figure 11-3 : Valeurs du paramètre de SIbPSON-HUNTER, S I  dans le Sud de la Mer 
du Nord : 
(a) d'après le modèle de PINGREE et GRIFFITHS (19781, 
(b) d'après le modèle de NIHOUL (1980) . 
Les valeurs de S supérieures à 2 correspondent à un milieu stra- 
tifié, inférieures à 1 à un milieu homogène; la valeur de S = 1.5 
correspond à un régime de transition où l'on peut observer des 
fronts thermiques. 
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Figure 11-4 : Force e t  d i rec t ion  moyenne du vent dans l e  Sud de la Mer du 
Nord pendant l e s  périodes : 

( a )  du 8 au 31 mai 78,  
(b) du 1 au 20 juin 78 .  
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( a )  : 18 mai 78,  12h47 TU (b )  : 30 m a i  78, 1 3 h l l  TU 

( c )  : 31 m a i  78, 2h30 TU 

P lanche  1 : O b s e r v a t i o n s  d e  l ' e f f l u e n t  t he rmique  d u  sys t ème  Rhin-Meuse-Escaut 
p e n d a n t  les p é r i o d e s  du 16 a u  19 m a i  e t  du  25 a u  31 m a i  1978 ( v e n t s  
d e  s e c t e u r  Nord-Est)  à p a r t i r  d e  l ' e x p é r i e n c e  HCMR/HCMM. Les t e i n t e s  
les p l u s  sombres c o r r e s p o n d e n t  aux  t e m p é r a t u r e s  les  p l u s  f a i b l e s .  
On n o t e  l a  d i f f u s i o n  i m p o r t a n t e  v e r s  l e  l a r g e  d e  l ' e f f l u e n t .  



(a) : 4 juin 78, 13h05 TU , 

(b )  : 9 juin 78, 12h50 TU 

Planche II : Idem que Planche 1 mais pour la période du 4 au 10 juin 1978 (vents 
de secteur Ouest). Cette fois-ci, l'effluent est fortement collé à 
la côte hollandaise. 



( a )  : 19 j u i n  78 ,  12h47 TU (b) : 20 j u i n  78,  2h03 TU 

(c )  : 20 j u i n  78 ,  13h04 

P l a n c h e  III : Idem q u e  P l a n c h e  1 m a i s  pour  l a  p é r i o d e  du 14 a u  20 j u i n  1978 
( v e n t s  d e  s e c t e u r  Nord -Es t ) .  L ' e f f l u e n t  t he rmique  d i f f u s e  e n c o r e  

d e  f açon  i m p o r t a n t e  v e r s  l e  l a r g e .  



Planche IV : Observation de l'effluent thermique du système Rhin-Meuse-Escaut 
en période hivernale (14 janvier 1979) à partir de l'expérience 
HCMR/HCMM. Les teintes les plus sombres correspondent aux tempé- 
ratures les plus faibles. La partie Sud de l'effluent s'écoule 
vers le Sud-Ouest formant un panache diffusant en coin le long 
de la côte belge. 



Planche V : Image LANDSAT du 1 2  j u i n  1975 montrant  l e  t r a n s p o r t  d e s  séd iments  
( t e i n t s c l a i r e s )  s u  système Escaut  + Pleuse v e r s  l e  Sud-Ouest l e  
long d e  l a  c ô t e  b e l g e .  



II - 3 - GOLFE DE GASCOGNE ET MER CELTIQUE. 

Le Golfe de Gascogne et la Mer Celtique constituent une région en 

contact avec l'océan Atlantique qui s'étend entre llIrlande,la Cornouaille an- 

glaise,lfentrée de la Manche,jusqu'aux côtes Nord de. l'Espagne .et du Portugal 

(Fig.11-5) 

Cette région est caractérisée par un plateau continental assez vas- 

te où la profondeur est généralement comprise entre lOOm et 200m,dont la limi- 

te approximativement parallèle aux côtes françaises est dans la direction Sud- 

Est - Nord-Ouest,s'incurvant vers le Nord jusqu'au niveau de l'Irlande vers 
12°E,resserrant la côte française dans le fond du Golfe de Gascogne.Le long 

des côtes espagnole et portugaise ,le plateau continental est presque inexis- 

tant et on atteint rapidement les fonds de 4800m caractérisant le centre du 

Golf e..de Gascogne. 

Du point de vue hydrologique,lleau centrale atlantique provenant des 

régions tropicales..bordières de l'Amérique du Nord par l'intermédiaire d'une 

branche du Gulf Stram déviée vers l'Est alimente la région.. 

Les courants de marée sont faibles et peu variés dans le Golfe de 

Gascogne où l'onde de marée atteint pratiquement en même temps toute la côte 

française.Plus au Nord,lgonde de marée arrivant du Sud engendre en Mer Celti- 

que des courants de marée diffus et faibles qui s'amplifient à l'entrée de la 

Manche et sont généralement plus inportants au jusant qu'au flot,lleau s'écou- 

lant en filets concentrés entre les côtes resserrées de la Manche. 

Ces caractéristiques hydrologiques,topographiques,l'action des vents 

qui,soufflant généralement de Secteur Ouest,peuvent par exemple contrarier le 

courant de jusant en cas de période continue,engendrent des phénomènes thermi- 

ques de surface que l'expérience HCMM a permis d'observer systématiquement. 

II - 3.1 - Fronts de marée, 

Les planches VI et VI11 des 25 aoQt et 21 septembre 78 présentent àes ! 
observations de fronts de marée,à l'ouverture de la Manche (front de Bretagne), I 
près du Cap Cornwalls (front des Iles Scilly) ,entre l'Irlande et l'Angleterre 

(front de la Mer Celtique) . 



Ces fronts sont connus depuis fort longtemps (déjà signalés par 

DIETRICH en 1950) et leur méchanisme de formation a été étudié par différents 

auteurs (SIMPSON et HUMTER,1974 ; FEAXNHEAD,1975 ; GARZOLI,1979). 

Ils résultent de l'action des courants de marée qui,par brassage 

turbulent,détruisent la stratification en période estivale dans les régions 

du plateau continental où la hauteur d'eau H est faible et où la vitesse du 

courant U est élevéeIfaisant apparaître en surface une eau homogène plus froi- 

de que l'eau stratifiée.La stratification est gouvernée par le rapport H/U 3 

(SIMPSON et HUNTER. 1974 ; FEARNBEAD. 1975) ,le rapport H/U~ (GRRZOLI, 1979) ,et 

la position des fronts est donnée par la valeur de ces rapports correspon- 

dant à la limite de flottabilité. 

La Fig. II-Gindique les positions moyennes des fronts prédits par 

FEARNHEAD (1975) et,PINGREE et GRIFFITHS (1978) .Ces positions déjà vérifiées 

par l'observation des satellites NOAA (SIMPSON et a1,1978 ; PINGREE et GRIF- 

FITHS,1978) sont confirmées par l'observation HCMM. 

On remarque aussi sur les planches IV et V que le front de Breta- 

gne,bien marqué au niveau de 1'Ile de Ouessant (% 3OC) ,s'estompe plus ou moins 

au fur et à mesure que l'on se déplace vers le Nord,en accord avec la diminu- 
3 L 

tion du rapport H/U ou H/U à la traversée de la partie Nord du front (cou- 

rants de marée plus faibles,pente plus monotone du plateau continental). 

Sur l'image du 25 aoûtlet moins nettement sur celle du 21 septembre,. 

on retrouve un phénomène signalé par PINGREE (1979) : l'eau plus froide et 

moins stratifiée à l'Est du front de Bretagne diffuse à l'ouest en filaments 

perpendiculaires à la direction du front-D'après PINGREE,ces intrusions d'eau 

froide joueraient un rdle dans le méchanisme d'érosion de la thermocline 

qui s'effectue à cette époque (fin de l'été) quand l'échauffement de la sur- 

face diminuetla thermocline se retirant vers l'Ouest. 

La position des frontç de marée est susceptible d'évoluer sous 1' 

action de divers facteurs : 

- les coefficients de mareelselon lesquels l'amplitude du courant 
peut passer du simple au double ; 

- l'évolution du bilan énergétique en surface au cours de la saison, 
occasionnant des conditions de stratification différentes ; 

- le vent,qui peut être un facteur prépondérant dans les régions où 
le courant est faible d'après SIl4PSON et al (1978). 

Les Figs. 11-7, 11-8 et 11-9 montrent l'évolution de la position 

du front de Bretagne durant la période mai - septembre 78,à partir des observa- 
tions HCMM.Celle-ci est très fluctuantelmais on ne note pas de déplacement vers 



l'Est de mai à septembre comme l'indiquent les études de PINGREE (1975) et 

GARZOLI (1979) . 
On remarque cependant sur la Fig. 11-7 concernant la période du 

21 mai au 31 mai,des situations très différentes Les 21 et 26 mai : le front 

s'est déplacé de plus de lOOkm vers l'Ouest au niveau de 4g030'N. 

Ces observations se situent avant et après une période de forts coefficients 

de marée,la situation météorologique étant la même du 15 mai au 26 mai (zone 

en bordure d'un anticyclone stable au large des côtes portugaises,vents fai- 

bles généralement de secteur Nord).On peut donc dire que les courants de ma- 

rée devenant plus importants entre le 21 et le 26 mai ont repoussé le front 

vers l'ouest où la profondeur est plus grande,afin de compenser la diminu- 
3 2 tion du rapport H/U ou H/U . 



11-3-2 - Observations à l a  l im i t e  du plateau cont inental  

Les observations f a i t e s  à p a r t i r  de s a t e l l i t e s  (PINGREE, 1979 ; 

DICKSON e t  a l ,  1980) mettent en évidence en période e s t i va l e  une bande d 'eau 

plus f roide s i t uée  à l a  l imi te  du plateau continental  dé f in i e  pa r  l a  rupture 

de pente brusque du fond qui  passe de 2 0 0  m à plusieurs  mi l l i e r s  de mètres. 

L'observation de l a  bande d 'eau f roide rapportée par  PINGREE à p a r t i r  de don- 

nees VHRR, 1976-1978, s e  produi t  de j u i l l e t  à septembre en t re  5O e t  10' W. 
DICKSON e t  a l  présentent des observations en mai e t  juin 1979 obtenues à 

p a r t i r  de AVHRR, pour lesquel les  l a  bande d'eau f roide couvre pratiquement 

toute l a  l im i t e  du plateau continental  depuis l e  sud de l ' I r l a n d e  (11' W) 

jusqu' au sud de l a  Bretagne (4O W) . L'explication du phénomène, ayant 1' ap- 

parence d'un upwelling, r e s t e  incer ta ine .  DICKSON en s'appuyant sur l e  t r a -  

v a i l  de KILL'U;OXTH (1978) avance l 'hypothèse d'une interact ion e n t r e  des 

ondes de Kelvin e t  l a  pente du t a l u s ,  in te rac t ion  qui e s t  augmentée par l a  

présence de canyons : l a  théor ie  proposée par KILLWORTH suppose des  vents 

dominants de NW, para l lè les  au t a l u s .  HEAPS (1980) génère un upwelling à 

l a  l imi te  du pla teau lorsque l ' o n  a des vents dominants de SW. Aucune de ces 

théor ies  ne concorde avec l e s  observations s a t e l l i t a i r e s  généralement obte- 

nues l o r s  de s i t ua t i ons  anticycloniques su r  l e  Golfe de Gascogne e t  l e s  I l e s  

e Vi tan iques ,  avec des vents $odérês de secteur  E s t .  

Durant la  période observée au moyen de HCLYR de mai 1978 à mai 1979, 

une dizaine de scènes exploi tables  por tant  sur  l a  l imi te  6u p la teau  continen- 

t a l  ont  é té  obtenues. El les  permettent de  préciser  l e  phGnomène, en f a i s an t  

l e s  observations suivantes : 

1' - L'apparit ion d'une bande d 'eau f ro ide  commence bien dès mai-juin, en 

début de période e s t i va l e ,  ce qu i  conforte l e s  observations de DICKSON, e t  

correspond à l ' é tabl issement  d'une thermocline saisonnière.  La bande d'eau 

f roide d i s p a r a i t  en période automnale (octobre) lorsque l a  thermocline dis-  

pa ra i t .  La bande d'eau f roide correspond donc à une destruction loca le  de l a  

s t r a t i f i c a t i o n  sous l ' a c t i o n  de forces q u i  sont r e l i ée s  à l a  présence de l a  

l imi te  du plateau.  

2' - Le phénomene e s t  plus in tense après une s é r i e  de marées de vives eaux, 

(planches V I  e t  V I 1 1  du 25 août 78, e t  du 21 septembre 78) a lors  qu'en pé- 

riode de mortes-eaux l a  bande d'eau f ro ide  présente un caractère  plus d i f fus  

(planche V I 1  du 15 septembre 78) qui  correspondrait  à l a  dispersion des 

eaux froides  apparues précédemment. Le processus physique provoquant une re- 
1 montée d 'eau f roide s e r a i t  donc l ' i n t e r a c t i o n  des ondes de marée avec&imite 



du plateau continental .  

3 O  - On constate une évolution du phénomène au cours de l a  période e s t i v a l e ,  

En début de période e s t i v a l e  ( f a i b l e  s t r a t i f i c a t i o n )  l a  bande d'eau f ro ide  

a une fa ib le  largeur (quelques dizaines de km) e t  e s t  observée s u r  l'ensemble 

de l a  l imi te  du pla teau ce l t ique  e t  armoricain, du Sud de l ' I r l a n d e  jusqu'à 

environ 46"M - 4 ' ~  dans l e  Golfe de Gascogne. En f i n  de période e s t i v a l e  

( fo r t e  s t r a t i f i c a t i o n ) ,  l a  bande d'eau f roide e s t  beaucoup plus l a rge  (100 km) 

mais n ' e s t  observée que sur l e  segment o r ien té  NW - SW de l a  l imi te  du pla- 

teau,  de 4 9 " ~  - 1 1 ' ~  à 4 6 ' ~  - 4 ' ~ ,  e t  e s t  part iculièrement intense en t r e  9 

e t  S'W. Les observations des 25 aoQt e t  21 sestembre 1978 (planches V I  e t  

V I I I )  sont  part iculièrement typiques de celà .  Toutes deux ont  é t é  obtenues 

à l a  f i n  d'une période de marées de vives-eaux : l e s  zones l e s  plus  intenses 1 
du phénomène correspondant aux eaux l e s  plus f roides  son t  loca l i sées  exac- 

tement aux mêmes endroi ts  sur  l e s  deux documents. Soulignons que l a  p a r t i e  de 

l a  l imi te  du plateau comprise en t r e  5 e t  9-w coïncide avec une zone où l a  

rupture de pente e s t  élevée, vo i r  Figure 11-5 ( e l l e  va r i e  entre 0,05 e t  O , l ,  

a l o r s  que dans l a  p a r t i e  plus au Nord e l l e  e s t  in fé r ieure  à 0,03, e t  où on 

trouve l e s  courants de marée l e s  plus f o r t s  ( 1 , s  noeud en période de vives- 

eaux).  

4" - A une occasion, l e  16 janvier 1979 (slanche X ) ,  on a observé en période 

hivernale une bande d 'eau chaude l e  long de l a  l imite  du plateau qu i  prolonge 

l e s  eaux plus chaudes dans l e  fond du golfe  de Gascogne. On note aus s i  c e t t e  

eau plus chaude au la rge  des côtes Nord-Ouest de l a  péninsule ibér ique où 

e s t  observé en é t é  un tqwelling "froid"  (planche V I I I )  . 11 semble que l ' o n  

a i t  a lo rs  a f f a i r e  à un upwelling "chaud" d'eau intermédiaire probablement 

d 'o r ig ine  méditerranéenne, plus chaude e t  sa lée ,  dont l a  présence dans l e  

Golfe de Gascogne a précédemment é t é  signalée (vo i r  par exemple -ELAIN, 1967) 

L'ensemble de ces observations montre q u ' i l  e x i s t e  une r e l a t i o n  é t r o i t  

en t r e  l ' appa r i t i on  d 'eau f roide l e  long du t a l u s  cont inental  e t  l ' ampli tude 

du courant de marée, l a  pente du t a lu s  e t  l a  s t a b i l i t é  du milieu. MAZE (1980) 

a montré que l e  passage d'une marée barotrope su r  l e  t a l u s  pouvait engendrer 

une onde in te rnebaroc l ine  (déformation de l a  thermocline) de grande ampli- 

tude éventuellement de l ' o rd re  de grandeur de l'immersion de l a  thermocline 

e t  donc susceptible d 'expl iquer  l ' appar i t ion  d'eau plus f roide en surface.  

L'amplitude de l 'onde in te rne  augmente avec l a  v i tesse  du courant e t  l a  

pente du t a l u s  ce qui  explique que l ' appa r i t i on  d'eaux froides  s o i t  l imi tée  

en période e s t i va l e ,  i . e .  lorsque l a  thermocline e s t  b ien marquée, à l a  zone 

Ouest de l a  Bretagne où l e s  courants sont  maximum e t  de for tes  pentes ren- 

contrées. La planche du 25 aoQt 1978 montre par a i l l e u r s  de façon évidente 

un système assez complexe d'ondes internes  ayant une longueur d'onde d'en- 



- 1 viron 50 km qui correspond à celle des ondes internes (C = 1 m.s ) ayant 
i 

la période de la marée. Le régime stationnaire d'ondes internes est paxticu- 

lièrement visible entre la pointe Sud de la Bretagne et le talus, ob il 

semble y avoir résonnance avec les conditions aux limites constituées par 

la côte bretonne et le front de mer d'Iroise. Ces observations confirment 

la présence d'ondes internes de forte amplitude générées par le pssage de 

1 'onde de marée sur le talus continental. 

11-3-3 - Refroidissement du plateau continental en période automnale 

A partir de septembre, la couche de surface commence à se refroidir 

et s'homogénéise de plus en plus profondément. Le mécanisme est plus rapide 

et brutal dans la zone côtière de hauts fonds (h < 20 m) ou on commence à 

noter une décroissance plus rapide de la température de surface en période 

automnale. Fin septembre (planche VIII) on note l'apparition d'eau plus 

froide en quelques points localisés le long de la côte Sud de Bretagne jus- 

qu'àla Gironde. Fin octobre (planche 1x1 ,l'eau froide forme une bande côtière 

continue, qui suit approximativement la ligne de fonds de 50 mètres. On notera 

sur cette image l'échelle caractéristique(20 à 50 krns) des intrusions succes- 

sives d'eaux froides vers le large sur tout le plateau, la thermocline est 

alors en pleine croissance et l'échelle observée correspond à l'instabilité 

bdirocline du milieu, déclenchée par l'homogénéisation de la couche de surface, 

plus rapide près des cotes et diffusant vers le large de façon caractiris- 

tique. Les observations en période hivernale des 16 janvier et 27 février 

(planches X et XI) montrent une bande d'eau côtière plus froide très homo- 

gène qui s'étend fin février jusqu'a la ligne des fonds de 100 mètres, avec 

un front bien marqué de plusieurs OC, dans le Sud de la Bretagne. 





F i g u r e  11-6 : F r o n t s  d e  marée p r é d i t s  e n  p é r i o d e  e s t i v a l e  à l ' o u v e r t u r e  d e  
l a  Manche e t  e n  Mer C e l t i q u e  p a r  l e s  modèles numériques d e  : 
(a)  FEARNHEAD (1975) ,  
(b) P1NGW.E e t  GRIFFITHS (1978) .  



Figure 11-7 : L e  f ron t  de marée à l ' e n t r é e  de l a  Manche pendant l a  période du 
21 mai au 31 mai 1978. 



Figure 11-8 : Idem que f i g .  11-7, pour l a  période du 22 j u i n  au 29 j u i l l e t  1978. 



west , 
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Planche VI : Observation HCIJDI du 25 août 1978 à 13h26 TU, canal dans l'infra- 
rouge : les teintes les plus sombres correspondent aux températu- 
res les plus faibles. Front de marée à l'ouverture de la Manche. 
Upwelling à la limite du plateau continental à l'Ouest de la Bre- 
tagne. 



Planche V I 1  : Observation HCMI.1 du 15 septembre 1978 à 13h19 TU, canal dans 1 '  
infrarouge : les t e i n t e s  les p lus  sombres correspondent aux t e m -  - 
pératures l e s  p lus  f a i b l e s .  Upwelling à l a  l i m i t e  du plateau con- 
t inenta l  à l 'Ouest  de l a  Bretagne. 



Planche VI11 : Observation HCfilM du 21 septembre 1978 à 13h32 TU, canal dans 1' 
infrarouge : les teintes les plus sombres correspondent aux tem- 
pératures les plus faibles. Fronts de marée àlbuest de la Bre- 
tagne', près du Cap Cornwalls, entre l'Irlande et l'Angleterre. 
Upwelling à la limite du plateau continental à l'Ouest de la Bre- 
tagne. Upwellings le long des côtes espagnole et portugaise. 1 



Planche IX : Observation HCMM du 28 octobre 1978 à 13h18 TU, canal dans l'infra- 
rouge : les teintes les plus sombres correspondent aux températures 
les plus faibles. Refroidissement du plateau continental en pério- 
de automnale. Noter la diffusion turbulente de l'eau froide côtiè- 
re vers le large. 



Planche X : Observation HCt.U4 du 16 janvier 1979 à 2H09 TU, canal dans l'infra- 
rouge : les teintes les plus sombres correspondent aux températures 
les plus faibles. Upwellingsà la limite du plateau continental au 
Sud-Ouest de la Bretagne, dans le Golfe de Gascogne, le long des cô- 
tes espagnole et portugaise. 



Planche XI : Observation HCl.Q4 du 27 février 1979 à lh53 TU, canal dans l'infra- 
rouge : les teintes les plus sombres correspondent aux températures 
les plus faibles. Noter la bande d'eaux froides le long des côtes 

. françaises . 



11-4 MEDITEFSANEE NORD-OCCIDENTALE 

Cette région (Fig. II-10)slétend du Nord au Sud entre les 

côtes française et algérienne , d'Ouest en Est des Baléares à la 

Sardaigne. Elle est caractérisée (LACOMBE et TCHERNIA, 1972: par un 

important courant superficiel (jusqu'à - 150 m) d'eaux en provenance 
de l'Atlantique, s'écoulant vers l'Est, au sortir de la Mer dlAlboran 

le long des côtes algériennes (Fig. 11-11). 

Au sud des Baléares, le courant précédemmentresserréentre les côtes 

espagnole et africaine , s'étale et se divise en deux branches : 

- L'une s'incurve vers l'Est et suit la côte africaine jusqu'au 
détroit de Sicile où elle pénètre en Méditerranée orientale ; 

- L'autre s'incurve vers le Nord-Est et vient alimenter une cir- 
culation cyclonique dans le bassin Liguro-Provençal et le golfe du 

Lion, en longeant la côte ouest de la Sardaigne et de la Corse ; une 

branche secondaire s'incurve plus nettement vers le Nord et boucle 

une circulation cyclonique autour des ~aléares : un frcntthernique 
r 

de surface se forme & Nord des Baléares (latitude 41°30') à la ren- 

contre du courant atlantique superficiel (-+NE) et du courant côtier 

Liguro-Provençal (+SW). 

11.4.1 Front Nord-Baléares 

Ce frontest bien marqué sur les planches ~111, XIV, xVII des Il, 

16 juillet et 12 août 1978. On peut noter deux déformations majeures 

de ce fror,t : le long des &tes espagnoles et autour du méridien S030' 

E la poussée du courant côtier l'emporte, alors que la branche secon- 

daire du courant atlantique bouclant autour des Baléares repousse le 

frontvers le Nord jusque 42ON, de même que la branche principale autour 

de 8'E le lonç de la Corse. Cette allure Guzrontest générale en pé- 

riode estivale comme le montre la fig. 11-12 oc sont indiquées les posi- 

tions moyennes du front durant l'été 78. On note sur la fig. 11-7 un 

déplacement dufrontvers le sud de mai à août aux environs de 7OE qui 

peut être mis en relaticn avec les upwellings déclenchés dans cette 

région par les vents de secteur NW dominants en été, l'eau froide 

étant repouss6e vers le sud. 



En dehors de cette allure générale, le front Nord Baléares 

présente des méandres à plus petite échelle (typiquement 10-20 kms) 

qui correspondraient a une instabilité baroclinedans une zône fron- 
tale (échelle de déformation : quelques kilomètres). Noter également 

un tourbillon anticyclonique le long des côtes espagnoles près de 

la frontiere franco-espagnole, qui correspond à la déviation du cou- 

rant liguro-provençal par le cap de Creux. 

11.4.2 Tourbillons à grande échelle au large des côtes algériennes 

Les planches XII à xv présentent des observations les 10, 11, 
16 et 21 juillet 1978 dans la zone comprise entre les Baléares, la 

Sardaigne et la cdte Algérienne. Pendant cette période, deux grands 

tourbillons anticycloniques ayant une dimension d'environ 100 km sont 

nettement visualisés, pratiquement stationnaires et centrés sur ( 3 8 O  N - 
7 O a  .Une faible propagation E-NE est notée. Ces tourbillons sont ma- 

térialisés par l'entrainement d'eaux plus froides provenant soit d'us- 

we!?lings sur la cdte d'Algérie (Cap Bougaroup) , soit dq 1 ' eau plus 
froide s'écoulant le long des côtes de Sardaigne. 

La partie centrale de la zône Sardaigne-Baléares-côte afri- 

caine, où sont observés les tourbillons, correspond à la séparation 

du courant superficiel atlantique en deux branches déviées vers le 

Nord et l'Est par la Sardaigne (un courant superficiel plus froid 

issu de la Mer Tyrrhénienne longe la côte Sud de la Sardaigne puis 

remonte vers le Nord le long de la côte ouest en se mélangeant à la 

branche Nord du courant atlantique). Le triangle formé ainsi par les 

trois courants (les deux branches Nord Est et Est du courant atlan- 

tique -t Nord Ouest) permet a la divergence du courant superficiel 

atlantique de former de larges tourbillons anticycloniques à une 

échelle LE (100 km) qui correspond au rayon de déformation R de l'eau H 
superficielle atlantique : 

LE = plusieurs R 
B 



avec 

n i  - 3 OU h = 150 m est la profondeur de la couche superficielle, - =  310 
P 

est la différence relative de densité entre l'eau superficielle et 

1 ' eau plus pronfonde, f - 1.1 10-~s-' est le paramètre de Coriolis à 

la latitude cpnsidérée, g est l'accélération de la pesanteur. 

La planche IX du 21 juillet semble donner confirmation de cela : de 

petits tourbillons se forment le long de la cdte algérienne à partir 

de 3OE qui semblent s'amplifier pour donner de larges tourbillons à 

partir de 5OE. Par ailleurs, entre SOE et g0E la dissipation des 

tourbillons anticycloniques semble produire près des côtes des tour- 

billons cycloniques à plus petite échelle. 

L'observation du 16 juillet met également en évidence un 

phénomène remarquable entre les Baléares et la Sardaigne autour de 40°N. 

Le3-champ de température de surface est devenu très inhomogène. Des 
t *  \ 

structures plus ou moins organisées en bandes de 5 à 10 km de large 

donnent au champ de température de surface un aspect de "filamenteux" 

auquel on peut essayer de donner l'explication suivante. Du 5 au 8 

juillet, un vent violent de Nord Ouest (Mistral) a soufflé sur le 

golfe du Lion, entrainant une 2oussée du frontNord-Baléares vers le 

Sud, poussée particulièrement sensible autour de 5OE sur l'image du 

11 juillet. Jusqu'au 16 juillet les vents sont extrsmement faibles et 

l'eau froide entrainée vers le Sud jusque 40°N se mélange avec l'eau 

superficielle atlantique en une succession de poches d'eau froide et 

chaude , allongées dans le sens des courants, par suite du faible 
brassage de la couche de surface en période de vent nul. Durant une 

telle période, la direction des filaments d'eau froide ou chaude serait 

un remarquable traceur de la direction des courants superficiels, ce 

qui est également observé pour la zone des tourbillons à grande échelle 

autour de 38ON, le 16 juillet. 



11.4.3 Couvrant liguro-provençal et upwellings dans le golfe du Lion 

La situation dans le bassin liguro-provençal est bien mise 

en évidence sur la planche XVII du 12 aoQt 1978. Au centre du bassin on 

trouve des eaux relativement plus froides, la circulation se faisant 

le long des côtes SelaCorse1'1talie et la France dans le sens cyclonique 

et est soulignée par des eaux plus chaudes (WALD, 1980). L'interface 

entre l'eau centrale et le courant côtier présente une succession de 

déformations à tendance anticyclonique et de longueur d'onde - 50 km, 
particulièrei-ent dans la partie Nord. Ce processus qui a été souligné 

par CREPON et WALD (1980) est analogue aux déformations du front Po- 

laire dans l'atmosphère. 

Le courant liguro-provençal qui longe la côte française 

pénètre ensuite dans le golfe du Lion où il interfère en période es- 

tivale avec les upwellings côtiers qui s'y déclenchent sous l'influ- 

ence des coups c e  vents de secteurs Nord (Mistral) et Ouest (Tramon- 

tagne) (planches XVI, XVII des 22 juillet, 12 aoQt 78;. 

L'image du 22 juillet donne une vue très claire de l'extension des 

upwellings créés par le coup de vent qui a soufflé du 17 au 21 juillet 

les jours précédents. L'eau plus froide apparait 2 la côte en divers 

points d'appui (MILLOT, 1979) : cap d'Agde, embouchure du Rhône, 

cap Sicié, et progresse vers le large en déviant sur la droite du 

vent par suite de l'accélération de Coriolis. 

L'extension vers le Sud des eaux froides remontées peut être 

assez importante et aller jusqu'à 1 C O  km au Sud de Marseille. L'image 

LANSAT du 12 septembre 1976 (planche ~ ~ 1 x 1  confirme ce mechanisme ; 

au moment de l'upwelling les sédiments côtiers sont entrainës vers le 

large à la hauteur du cap d'Agde et tendent à décrire un courant anti- 

cyclonique. Seule la bordure Ouest de l'upwelling généré à l'embouchure 

du Rhône est visible, mais on note un entrainement important des ma- 

tières en suspension jusque très Sud. 



Après déclenchement de l 'upwelling,  l e  courant l iguro- 

provençal pénètre à nouveau dans l e  go l fe  du Lion 
3 

e t  repousse l e s  masses d'eaux froides  remontées s o i t  vers  l e  Sud, 

s o i t  près des côtes  (12 a o û t ) .  La s i t ua t i on  du 12 août e s t  mise 

en évidence sur l a  f i g .  11-13 :d i f fé ren tes  masses d'eaux froides  

résidus d'upwelling des jours précédents sont refoulées près des  

côtes  dans l e  golfe  du Lion e t  jusqu'au Sud du Cap de Creux..Un 

dernier  upwelling intense près du cap S i c i é  cont ra r ie  l a  progres- 

sion du courant Liguro-provençal vers l e  Sud-Ouest. 

11.4.5 Conclusion 

L'observation de l a  Méditerranée Nord occidentale à o a r t i r  des 

produits  photographiques HCLGI a permis de retrouver l e s  phénomènes à gran- 

de échel le  de l a  c i rcu la t ion  des eaux dans c e t t e  région : 

- Le f ron t  Nord-Baléares, formé à l a  rencontre des courants a t l an t ique  

(+ Nord-Est) e t  liguro-provençal (+ Sud-Ouest) ; 
Y - La c i rcu la t ion  cyclonique dans l e  bassin l iguro~provençal .  

L'observation systématique de l a  posi t ion du f ron t  Nord-Baléares 

durant l ' S t é  78 a montré que ce f ron t  s e  déplace vers  l e  Sud en période es- 

t i v a l e  de mai à août, ce déplacement pouvant ê t r e  m i s  en r e i a t i on  avec l e s  

nombreux upwellings déclenches sous l ' a c t i o n  du vent pendant c e t t e  periode 

dans l e  Golfe du Lion e t  sur l e s  côtes provençales. 

Les upwellings observés l e  long des côtes française e t  algérienne 

s e  son t  révélés,  par a i l l e u r s ,  ê t r e  de bons t raceurs  de l a  c i rcu la t ion  su- 

p e r f i c i e l l e  dans c e t t e  région. 

Les produits  photographiques HCl.1M ont  auss i  m i s  en évidence l a  

présence de gros tourbi l lons  (diamètre 100 km) au large des côtes  algé- 

r iennes autour 6OE - 38ON en période e s t i v a l e ,  dans l a  zône de divergence 

du courant a t l an t ique .  

Un aspect remarquable du champ de température de surface a é t é  

observé ( s t ruc ture  en filaments de 5 à 10 km de la rge)  en t re  l e s  I l e s  Balé- 

a res  e t  l a  Sardaigne en r e l a t i on  avec une s i t ua t i on  météorologique p a r t i -  

cu l iè re :  période de vents t r è s  fa ib les  succédant à une période de vents vio- 

l e n t s  (Mis t ra l ) ,  ceux-ci ayant permis l e  nelange dans l a  zone de l ' e a u  f ro ide  d 

La p a r t i e  Nord du f ron t  Nord-Baléares avec 1 ' eau super f ic ie l le  a t lant ique.  



"igure 11-10 : La  Méditérranée Nord Occidentale. 
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Figure 11-11 : Circu la t ion  s u p e r f i c i e l l e  en é t é  en Méditerranee, d ' a p r è i  
LACOMBE e t  TCHERNIA ( 19 72 ) . 



Figure 11-12 : Posit ions moyennes du f ron t  Nord-Baléares durant l ' é t é  78. 
Les ch i f f r e s  indiquent l e  mois. 



md Dernier Upweliina 

Figure 11-13 : Schéma mettant en évidence l a  s i t ua t i on  du 1 2  aoQt 78 

(Planche X I )  : l e  courant liguro-provençal ayant repous- 

s é  d i f fé ren tes  masses d'eaux froides  résidus d'upwellings 

précédents e s t  con t ra r ié  dans s a  progression par un'der- 

n i e r  upwelling intense déclenché près du Cap Sicié .  



Planche X I I  : Observation HCMM du 10 j u i l l e t  1978 à lh41 TU, cana l  dans l ' i n f r a -  
rouge : l e s  t e i n t e s  les p l u s  sombres correspondent aux températu- 
r e s  les p lus  f a i b l e s .  Tourb i l lons  de  grandes dimensions (% 100 km 
de diamètre)  au  l a r g e  des  c ô t e s  a lgé r i ennes .  



Planche XII1 : Observation HCMM du 1 1  juillet 1978 à lh59 TU, canal dans l'infra- 
rouge : les teintes les plus sombres correspondent aux températu- 
res les plus faibles. Front Nord-Baléares. Tourbillons de grandes 
dimensions (a 100 km de diamètre) au large des côtes algériennes. l 



Planche X I V  : Observation HCMM du 16 j u i l l e t  1978 à lh51 TU, canal dans l ' i n f r a -  
rouge : l e s  t e i n t e s  l e s  plus sombres correspondent aux températu- 
r e s  l e s  p lus  f a i b l e s .  Tourbillons de grandes dimensions (Q 100 km 
de diamètre) au large  des cô tes  algériennes.  Aspect très inhomoqè- 

- - 
ne du champ de température de surface  e n t r e  l e s  Baléares e t  l a  Sar- 
daigne. 



Planche XV : Observation HCMM du 21 juillet 1978 à lh45 TU, canal dans l'infra- 
rouge : les teintes les plus sombres correspondent aux températu- 
res les plus faibles. Tourbillons de grandes dimensions (% 100 km 
de diamètre au large des côtes algériennes. 
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Planche XVI : Observation HCMM du 22 juillet 1978 à 2h02 TU, canal dans l'infra- 
rouge : les teintes les plus sombres correspondent aux températures 
les plus faibles. Upwellings dans le Golfe du Lion. 



Planche XVII : Observation HCMM du 12 août 1978 à 2h02 TU, canal dans l'infrarou- 
ge : les teintes les plus sombres correspondent aux températures 
les plus faibles. Upwellings dans le Golfe du Lion. Courant ligu- 
ro-provençal. 



Planche XVIII : Observation LANDSAT du 12 septembre 1976. Upwellings dans l e  Golfe 
du Lion. Les sédiments & t i e r s  ( t e i n t e s  c l a i r e s )  sont entrainés 
vers  l e  large;  jusque t r è s  Sud dans l e  cas  de l 'upwell ing g6néré 
à 1 ' embouchure du Rhône. 
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C H A P I T R E  III 

VARIABILITE A MOYENNE ECHELLE DU CHAMP DE TEWERATURE DE SURFACE DE LA MER 



PRESENTATION 

Dans l e  manuscript ci-aprës, soumis e t  accepté pour publication 

dans "Jouhncd 06 Phgnicat  Oceanogmphq", une analyse s t a t i s t i que  de l a  

v a r i a b i l i t é  à myenne échel le  du champ de température de surface de l a  a e r  

a é t é  effectuée en u t i l i s a n t  l e s  données dans l ' infrarouge thermique des 

radiomètres VHRR e t  HCMR, dans l e  but  de ca rac t é r i s e r  l e s  propr ié tés  tur-  

bulentes de ce champ, L'exposant n, du spectre  s p a t i a l  de densi té  de va- 

r iance E(k) % k-n (k e s t  l e  nombre d 'onde) ,  e s t  obtenu à p a r t i r  du calcul 

de l a  fonction de s t ruc tu re  de l a  température de surface.  L'étude a d ' a -  

bord é t é  débutée par  WALD sur  l e s  données du VHRR/NOAA-5 dans l e  domaine 

d 'échel les  40-100 km; l e  f a i b l e  niveau de b r u i t  des données du HCMR a per- 

rni.s.de l ' é t end re  aux échel les  plus p e t i t e s ,  jusque 3 km. L'étude a porté  

sur  11 scènes VHRR e t  9 scènes HCMR, e t  dans l e  domaine d ' éche l les  3 - 100 

km, l e s  valeurs de n obtenues var ient  en t re  1.5 e t  2 . 3  avec une valeur  mo- 

.* +. yenne de 1.8. Ces valeurs de n sont voisines de c e l l e s  prédi tes  par  l e s  
- 4 

théor ies  de l a  turbulence à deux dimensions. Cependant un désaccord e x i s t e ,  

e t  des théories plus avancées sont nécessaires pour expliquer c e t t e  déter-  

mination expérimentale de l a  v a r i a b i l i t é  à moyenne échelle du champ de tem- 

pérature  de surface de la m e r .  
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ABSTRACT 

I 
Satellite infrared data have been used to investigate the 

mesoscale variability of the SST (Sea Surface Temperature) field. A 

statistical analysis of the SST field has been performed by means of 

the structure function. Results give the equivalent power law exponent, 

n, of the spatial variance density spectrum, E(k) % k'n. The exponent 

n was found to Vary £rom 1.5 to 2.3 with a mean value of 1.8 in the 

range of scales 3-100 km which is in agreement with previous one-dimen- 

sional analysis £rom shipborne and airborne measurements. These okser- 

ved values of n are discussed and compared with the values predicted 

by turbulence theories. 



1 . Introduction 

Present day satellite infrared radiometers permit the 

determination of the mesoscale SST (Sea Surface Temperature) field 

on an opevational basis thanks to their improved radiometric perfor- 

mances, which typically are of a few tenths of (OC) for a nadir re- 

2 solution of 1 km . This gives a potential tool for a systematic inves- 
tigation of mesoscale thermal features such as thermal fronts, eddies 

and plumes which have already been observed and studied by means of 

infrared pictures or derived SST maps. In addition to these observable 

features, a part of the SST field must be considered as random and con- 

taining some other information which can only be retrieved by a sta- 

tistical analysis - e.g. the spectral density of variance. 

Attempts to compute the spatial spectrum of the SST have 

previously been made by Mc Leish (19701, Saunders (1972 a) and Holladay 

and O'Brien (19751, £rom airborne infrared measurements along an air- 

craft track. Examples of mesoscale spectra have also been determined from 

shipborne measurements (Voorhis and Perkins, 1966, Fieux et al., 1978).  

Satellite observations give a unique opportunity to investigate the 

mesoscale variability of the SST field, down to scales of 1 km, at 

any given time, with a frequency which is limited only by the cloud 

cover. In the present study, we intend to demonstrate the feasability 

of using satellite datait0 obtain statistical parameters of the meso- 

scale SST field. 



2 .  S t a t i s t i c a l  ana lys i s  of t h e  SST f i e l d  

Studies of t h e  v a r i a b i l i t y  of the  temperature ( o r  any s c a l a r )  

f i e l d  usua l ly  make extens ive  use of s p e c t r a l  methods - i . e .  t h e  compu- 

t a t i o n  of t h e  dens i ty  spectrum of t h e  s c a l a r  variance by means of Four ier  

t ransformation o r  au tocor re la t ion  funct ion,  t o  obta in  a t y p i c a l  power 

law which charac te r i zes . the  v a r i a b i l i t y  of t h e  temperature f i e l d  and 

which can be r e l a t e d  t o  turbulence theor ies .  I n  the  p resen t  s tudy,  t h e  

s t r u c t u r e  funct ion has been employed i n  order  t o  more accura te ly  d e t e r -  

mine t h e  power law exponent i n  the  presence of t h e  l a rge  noise l e v e l  

found i n  s a t e l l i t e  i n f r a r e d  data .  

2.1 - St ruc tu re  function 

I f  t h e  SST f i e l d  is considered a s  being an i s o t r o p i c  random 

process with homogeneous increments ( a t  l e a s t  l o c a l l y ) ,  t h e  s t r u c t u r e  

funct ion can be computed a s  : 

where T(x) is  the  temperature a t  x ,  

- 
h is the  s p a t i a l  s c a l e ,  and t h e  denotes an average opera tor .  In  

- 1 
the subsequent, k denotes the  wavenumber of the form k = h 

The main advantage of t h e  s t r u c t u r e  funct ion,  D(h) when com- 

pared with t h e  spectrum of t h e  var iance  dens i ty ,  E(k), er with t h e  au- 

t o c o r r e l a t i o n  function,  B(h) , is t h a t  i t s  experimental determination 

is more accura te  and much l e s s  a f fec ted  by random v a r i a t i o n s  because 



only increments are taken into account (Panchev, 1971). An example 

is given in Fig. 1 where both ET(k) and D (hl have been computed TT 

and are shown for the same sample of the SST field, measured by the 

AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) experiment on board 

the TIROS-N satellite. This example shows clearly that the structure 

function is more reqular than the spectrum, allowing an easier deter- 

mination of the characteristic parameters - e.g. the power law expo- 
nent given by the slope when using logarithmic coordinates. 

2.2 - Interpretation of the structure function 

The structure function D(h) represents the statistical influ- 

ence of a point upon other points a distance h. For a homogeneous and 
O 1 

isotro~ic random precess, D(h) and B ( h )  are LinRed by the following 

relationship : 

As B (hl and E (k) are the Fourier transformations of each other, D (hl 

may thus be related to E (k) (Panchev, 1971) : 

D(h) = 1; (1 - cos 2mh) E(k)dk 

far a one-dimensional analysis. 

In the inertial range, the spectrum is usually characterized 

by the following law : 



Fron ( 3 )  , it can be shown t h a t  t h e  s t r u c t u r e  function then 

may be w r i t t e n ,  a s  : 

where : 

when n  > 1 i n  order t o  respec t  t h e  convergence of the  i n t e g r a l  ( 3 )  a t  

small s c a l e s .  The exponent, n, of t h e  s p e c t r a l  dens i ty  can thus be a l -  

t e r n a t e l y  determined from the  s t r u c t u r e  funct ion using (61 ,  i f  t h e  f i e l d  

under scudy i s  homogeneous. 

Two kinds of e r r o r  may a f f e c t  the  s a t e l l i t e  based d e t e r n '  A ina-  

t i o n  of t h e  SST f i e l d  : instrumental  da ta  noise ,  atmospheric e f f e c t .  

Although t h e  s t r u c t u r e  function has the  advantage of being 

much more regular  than t h e  spectrum, the  study of the  s t r u c t u r e  func- 

t i o n  and of  i t s  shape is genera l ly  l imi ted  by the  noise l e v e l  a t  t h e  

smal les t  sca les .  This e f f e c t  is i l l u s t r a t e d  i n  Fig.  l b ,  where t h e  ob- 

served s lope  giving the  power law exponent of the  s t r u c t u r e  funct ion 

decreases from about 1 a t  the  l a r g e  sca les  t o  O a t  the smal les t  s c a l e s .  

I n  the p a r t i c u l a r  case of random f l u c t u a t i o n s  due t o  an 

instrumental  white noise ,  both t h e  s p e c t r a l  dens i ty  and t h e  s t r u c t u r e  

function resume t o  constants ,  En and Dn,  with En = an/ko ; 

- Dn - an, where an i s  the  noise  variance,  k the  upper wavenumber 
O 



l i m i t  of t h e  s p e c t r a l  ana lys i s .  This no i se  constant  adds t o  t h e  a c t u a l  

s t r u c t u r e  funct ion of the  SST, which r e s t r i c t s  t h e  exponent determina- 

t i o n  a t  the  l a r g e s t  s c a l e s  where the  no i se  constant  may be neglected 

(Dn << D ( h ) ) .  When necessary, a  s u i t a b l e  s p a t i a l  smoothing may reduce 

the  noise ,  with a corresponding degradation of t h e  ground reso lu t ion .  

Smoothing a l s o  introduces a b i a s  i n  t h e  determination of  the  

s t r u c t u r e  funct ion.  I f  DF(h) is  the  s t r u c t u r e  function of  the smoothed 

f i e l d ,  and Q is  t h e  convolution square of the  smoothing funct ion,  FI  

it may be shown (Matheron, 19701, t h a t  : 

where * is  t t r e  convolution opera tor  and A i s  a constant  : 

When F is the  s p a t i a l  average i n  a square of s i d e ,  a ,  A = D(a) /3  f o r  

p = 1. S imi la r ly  t o  t h e  noise constant ,  the  influence of the b i a s  in- 

troduced by smoothing rap id ly  decreases  when h inc reases ,  and is l e s s  

than 10 % a t  h > 3a. Above t h i s  s c a l e ,  t h e  influence of smoothing can 

then be neglected (A « D ( h ) ) .  

The atmospheric t ransmît tance ,  r ,  i n  t h e  10.5 - 1 2 . 5 ~  

channel mostly used on s a t e l l i t e s ,  depends mainly upon t h e  atmospheric 

water vapor content  and t y p i c a l l y  v a r i e s  between 0 .9  and 0 .3  (Kneizys 

e t  a l . ,  1980). The radiometric temperature, TB, measured from space ,  

must thus  be expressed a s  : 



where TW i s  the  water temperature, and T i s  an appropr ia te  mean a i r  a 

temperature. From (9)  it is  obvious t h a t  t h e  s t r u c t u r e  function com- 

puted from s a t e l l i t e  d a t a  depends not  only upon the  v a r i a t i o n s  of  TW, 

but  a l s o  of  Ta and r .  Atmospheric v a r i a b i l i t y  is genera l ly  assumed t o  

be a t  l a r g e r  s c a l e s  than oceanic v a r i a b i l i t y ,  so  t h a t  atmospheric f luc -  

tua t ions  could be neglected a t  sca les  l e s s  than 100 km. Nevertheless,  

the  s a t e l l i t e  determination of t h e  s t r u c t u r e  funct ion  may on some 

occasions be p a r t i a l l y  contaminated by a i r  temperature and water 

vapor v a r i a t i o n s ,  b u t  it is very un l ike ly  t h a t  t h i s  would occur over  

the  open sea  where i t c a n  be assumed t h a t  atmospheric parameters a r e  

s t a b l e  wi th in  the  s c a l e  range. A f u r t h e r  s tudy involving s a t e l l i t e  

and su r face  measurements along the  same t r a c k  would have been neces- 

sa ry  i n  order  t o  r e so lve  t h i s  problem. Assuming a cons tan t  atmosphere : 

TB (x+h) - Ta (x) = r (TW (xfh)  - TW ( X I  ) 

and : 

where t h e  inf luence  of t h e  atmosphere a f f e c t s  only t h e  determination 

of  the  s t r u c t u r e  func t ion  amplitude, and not  t h e  de te rmina t ion  of t h e  

power law exponent, p. Because the  atmospheric t ransmit tance  cannot be 

accura te ly  determined over t h e  oceans, only one parameter of t h e  s t r u c -  

t u r e  funct ion  can be determined from a s a t e l l i t e  ; t h i s  is  the  power 

law exponent, p,  obta ined from the  s lope  of t h e  curve i n  a log-log p l o t .  



The hypothesis  of  the  homogeneity of t h e  random f i e l d  must 

be v e r i f i e d ,  otherwise erroneous determinations of  the  exponent could 

be obtained.  For example, a f r o n t a l  zone would have a spectrum 

- 2  
ET (k )  Q k , but  Dm(h) 4 h2.  Since t h e s e  exponents a r e  c lose  t o  t h e  

phys ica l ly  expected values ,  it is  necessary t o  c a r e f u l l y  check t h e  ho- 

mogeneity of the  SST f i e l d  and t o  remove the  e x i s t i n g  t rend i f  necessary.  

When t h e  mean hor izon ta l  g rad ien t  of t h e  SST, aT/ax, is  çmall, it is 

suf f i c i e n t  t o  r e s p e c t  : 

over t h e  study range of s c a l e s ,  otherwise the  standard procedures 

must be applied t o  de t rend ize  the  d a t a .  

3 .  Resul ts  

The r e s u l t s  of two independent but  complementary s t u d i e s  a r e  

hereby presented.  The f i r s t  s tudy d e a l s  with d a t a  obtained from t h e  VHRR 

(Very High Resolution Radiometer) on board NOAA-5, and was l i m i t e d  t o  

t h e  range of s c a l e s  40-100 .km because of the  l a r g e  l e v e l  of ins t rumenta l  

noise .  The improved radiometric  performances of  the  HCMM (Heat Capacity 

Mapping Mission) d a t a ,  - i.e. a nad i r  r e s o l u t i o n  of 0.5 km and NEDT = 0.3O K 

( s e e  Table 1 )  - allowed u s  t o  extend t h e  study down t o  s c a l e s  of 3 km. 

The v i s i b l e  channel was used t o  s e l e c t  c loudfree  study a r e a s  i n  t h e  

Northeastern A t l a n t i c  Ocean and t h e  Mediterranean Sea. Only a r e a s  i n  

which no l a r g e  s c a l e  s p e c i f i c  f ea tu res  were viewed on f u l l y  enhanced 

images were considered homogeneous andused i n  t h i s  study. 



Locations a r e  shown i n  Fig.  2  and d a t e s  a r e  given i n  

Table 2 .  A t  each l o c a t i o n ,  the  unidinensional  s t r u c t u r e  

funct ions  were computed i n  four d i r e c t i o n s ,  O = O ( ac ross  che s a t e l l i t e  

t r a c k  - i . e .  approximatly e a s t  t o  west) , n/4, n/2 (along the  s a t e l l i t e  

t r ack)  and 3Ii/4. 

Examples of  the  computed s t r u c t u r e  funct ions  a r e  given i n  

Fig. 3  f o r  VHRR/NOAA-5 and i n  Fig.  4 f o r  HC,YM. The r e s u l t s  generaLly 

show t h a t  t h e  SST f i e l d  is  no t  exac t ly  i s o t r o p i c .  Nevertheless, t h e  

s t r u c t u r e  func t ions ,  i f  not  equal ,  a r e  roughly p a r a l l e l  on a log-log 

p l o t ,  so t h a t  the  anisot ropy is  confined i n  the  amplitude, A ( @  : 

bu t  the  s lope  p  remains very near ly  i s o t r o p i c .  

Values of  p :rom 0.5 t o  1.3 have been observed i n  t h i s  stucly 

with an est imated accuracy of about 0 .1 .  Using VHR?/NOAA-5 d a t a ,  44 es- 

t imat ions  of p were made i n  t h e  range of s c a l e s  40-100 km, and HCMM da ta  

were used t o  make 37 es t imat ions  i n  t h e  range of sca les  3-30 la. The cor- 

responding histograms of the  observed p  a r e  given i n  Fig.  5a and Fig .  5b. 

The most f requent  va lues  a r e  0.9-1.0 and t h e  mean values a r e  0.8 (3-30km) 

and 0.9 (40-100 km) with a  s tandard dev ia t ion  qf about 0.2. About 90 % 

of t h e  observed values a r e  d i s t r i b u t e d  between 0.5 and 1.1.  The r e s u l t s  

correspond t o  a mean value of the  power law exponent of t h e  spectrum, n, 

of 1.8 i n  t h e  wavenumber range 0.01-0.3 km-'. 

- 2 The amplitude of t h e  s t r u c t u r e  funct ions  var ied  from 10 t o  

2  O O C  a t  h  = 40 km. Even a f t e r  s p a t i a l  smoothing, it w a s  nored 



t h a t  t h e  noise  l e v e l  tended t o  s l i g h t l y  reduce the  est imated values 

of  p because t h e  s t r u c t u r e  function o f  the  noise  is a cons tan t  (p=o). 

2 This i s  p a r t i c u l a r l y  t r u e  when the  noise  l e v e i  ( 5 . 1 0 - ~  (OC) f o r  the  

SCMM d a t a ,  3 . 1 0 - ~  ( O C )  ' f o r  t h e  VHRR/NOAA-5 a f t e r  smoothings) i s  of 

t h e  same order  a s  t h e  s t r u c t u r e  funct ion  ( see  Fig .  1 ) .  Whenever pos- 

s i b l e ,  the es t imates  of p were co r rec ted  f o r  t h i s  e f f e c t ,  b u t  t h e  

e f f e c t  could p a r t l y  expla in  the  lowest values of p. 

On t h e  o t h e r  hand, a mean hor izon ta l  thermal g rad ien t  would 

2 give  D(h) 'L h . The a reas  s tudied  w e r e  c a r e f u l l y  se lec ted  t o  avoid t h e  

exis tence  of thermal g rad ien t s  which would increase  t h e  e s t ima te  of p 

towards l a r g e r  va lues  ; neverthe1e.S~ some inf luence  on the  d a t a  could 

remain. Both o f  t h e s e  e f f e c t s ,  noise  l e v e l  and hor izon ta l  thermal gra-  

d i e n t s ,  could p a r t l y  but  not  t o t a l l y  explain t h e  spread of t h e  r e s u l t s  

around t h e  mean valuer  between 0.5 and 1.3,  which remains s i g n i f i c a n t .  

There is no evidence of c o r r e l a t i o n  between t h e  es t imates  of p and t h e  

corresponding geographical  loca t ions  o r  seasons , but never the lesç  , w e  

woulci guess t h a t  i t  is  probably necessary t o  involve physica l  processes 

i n  the  explanation of the  observed p values.  

4.  Discussion 

Using (6) and t h e  r e s u l t s  from t h i s  s t r u c t u r e  funct ion  a n a l y s i s ,  

we o b t a i n  a s p e c t r a l  d e n s i t y  power exponent with a range of 1.5<n<2.3. This  

agrees  fairlywellwiththeprevious r e s u l t s  reported Sy severa l  au thors  e i t h e ~  

from shipborne measurements (Fieux e t  a l ,  19781, o r  from a i rborne  mea- 

surements (Saunders, 1972a1, f o r  t h e  one-dimensional temperature spec t ra  

(see  Table 3 ) .  Holladay and O'Brien (1975) attempted t o  r econs t ruc t  t h e  



two dimensional SST f i e l d  £rom t h e  t r acks  of t h e  a i r c r a f t  survey and 

found n - 3 f o r  t h e  i s o t r o p i c  p a r t  f o  the  two-dimensional spectrum, 

which probably is an overest imation.of  the  value due t o  t h e  smoothing 

of high wavenumbers produced by t h e  SST mapping procedure. 
7 - 

The experimental values,  1.5 < n < 2 . 3 ,  have t o  be compared 

with those given by turbulence t h e o r i e s  . A l 1  of t h e  the- 

o r i e s  assume the exis tence  of an i n e r t i a l  range, i . e .  t h a t  the  considered 

s c a l e s  a r e  f a r  £rom the  energy s ink  and source sca les .  I t  is  no t  evi- 

d e n t  t h a t  t h e  range of s c a l e s  3-100 km i n  t h e  ocean is an i n e r t i a l  one. 

The sca les  of imput and s ink  of energy remain puzzling (see  a review 

i n  Rhines (1977) o r  Woods (1977) 1 .  The f i n a l  energy d i s s i p a t i o n  occurs 

a t  molecular sca les  bu t  l a r g e r  s c a l e s  play a r o l e  v ia  i n t e r n a l  and sur-  

f a c e  wave breaking. These waves may a l s o  genera te  motion a t  l a r ç e r  s c a l e s  

v i a  non l i n e a r  processes (Hasselman, 1971). The i n t e r a c t i o n s  between 

i n t e r a a l  waves and mesoscale eddies a r e  uncer ta in .  ~ ü l l e r  (1974) pre- 

d i c t s  t h a t  i n t e r n a l  waves gain energy £rom eddies ,  while t h e  c r i t i c a l -  

l a y e r  absorption theory of Ruddick (1980) suggests  the  opposite .  The 

t y p i c a l  s c a l e s  of i n t e r n a l  waves a r e  t o  the  lower l i m i t  of the s tudied 

range and i n t e r a c t i o n s  may occur. 

Input  of k i n e t i c  energy r e l a t e d  t o  wind is  found a t  s c a l e s  

of the  same order a s  t h e  wind wavos (100 i n ) ,  and the  meteorological  

systems (1000 km o r  more). Energy inflow due t o  thermodynamic fo rc ing  

is  found a t  even l a r g e  s c a l e s .  A l 1  of these  s c a l e s  a r e  one o r  two or-  

d e r s  of magnitude smaller  o r  g r e a t e r  than those studied.  A t  some loca- 

t i o n s , i n t e r i o r  processes such a s  ba roc l in ic  i n s t a b i l i t y  may a l s o  p lay  

animportant  r o l e  i n  convert ing enerçy thrcugh non-linear mechanisms. 

The sca les  of  these phenomena a r e  on t h e  order  of one t o  s i x  t i m e s  t he  



in te rna1  rad ius  of deformation, depending on the  physics of the problem. This 

radius i s  of approximately 5 0  km i n  the open ocean aïid 7 km i n  t he  

Mediterranean sea.  I f  these  physical  processes a r e  of importance i n  t h e  

area  s tudied,  t h e  3-100 km range is not  an i n e r t i a l  one. In f a c t ,  we 

cannot s p e c i f i c a l l y  determine whether o r  not  the  3-100 km range is an 

i n e r t i a l  one £rom Our observations : by looking a t  Fig .  3 and 4 ,  one 

can n o t i c e  t h a t  t h e  s t r u c t u r e  functions do not  e x h i b i t  any peak charac- 

t e r i z i n g  a very energet ic  s c a l e  in  t h e  range w e  d e a l  with,  but  t h i s  may 

only mean t h a t  the  energy inpu t s  a r e  £rom ou t s ide  t h e  s tudied range. 

I n  the  range of s c a l e s  3-100 km, hor izonta l  s c a l e s  a r e  t h e  

l a r g e r  i f  compared with v e r t i c a l  ones, and t h e  observed v a r i a b i l i t y  

may be considered a quas i  two-dimensional process. Therefore t h e  ob- 

servat ions  can be r e l a t e d  t o  t h e  n-values predic ted  by the  t h e o r i e s  

of two dimensional turbulence (Uaichnan,  1971) and of geostrcghic tur -  

\ bulence i n  the  atmosphere (charne;: 1971).  Theçe t h e m i e s  take i n t o  

account e i t h e r  the  conservation of energy and of enstrophy (ha15 of  t h e  

mean square of 'he v o r t i c i t y )  i n  the  case oL ~ r a i c h n a n ' s  theory, o r  

the conçervation of energy and of t h e  sseudo-potential  enstrophy (Charnel'). 

Both of these  t h e o r i e s  agree when p red ic t ing  the  power law of t h e  k i n e t i e  

- 3 
energy spectrum : EK(k) 'L k . But the  r e l a t i o n s  bet'rueen cur ren t  and 

temperature a r e  not  obvious and the d i f f e r e n t  mechanism involved l ead  

t o  d r a s t i c a l l y  d i f f e r e n t  t h e o r e t i c a l  power laws f o r  t h e  temperature va- 

var iance  spectrum. Kraichnan's theory,  considering t h a t  temperatwe is a 

pass ive  contaminant implies that E (k) only depends upon k and upon the  
T 

d i s s i p a t i o n  r a t e s  of enstrophy and temperature variance.  Then, from a 

dimensional a n a l y s i s ,  E (k) must follow a k-l power l a w .  Charney made use 
T 

of  t h e  p e r f e c t  gas l a w  and of t h e  hydros ta t i c  r e l a t i o n  t o  compute a re-  

l a t i o n  between the  temperature and the stream function 



and he found the same law for ET(k) as for E (k) - i.e. ET(k) Z 
K 

EK(k) Q k-3. Also assuming E (k) % k-3, Saunders (1972 b) deduced 
K 

a temperature variance spectrum E (k) Z k-5, by the use of the thermal 
T 

wind equation. These examples demonstrate how results may be very dif- 

ferent according to various authors. In this study, the mean observed 

value of 1.8 for n is far from the assessment (n=5) made by Saunders 

but falls between the Kraichnan and Charney predictions (n=l and 3). 

This discrepancy may be due to the fact that the conditions of the 

theories have not been fully met and namely that the study range is 

not an inertial one. 

Three-dimensional theories of turbulence (Kolmogorov, 1941, 

Bolgiano, 1962) or space-time variability theories of interna1 waves 

(Garrett and Munk, 1972, 1975) report values of n close to,those found 

in Our study (respectively 1.7, 1.4 and 2 ) ,  but the physical basis of 

their hypothesis can hardly be extended to the mesoscale range. 

Xe may also notice that several experimental studies of air 

temperaturevariabilitymention values of n in agreement with Our study 

at similar range of scales (100-1000 km). See reviews by Gage (1979) 

and Panchev (1971). Some of these results are obtained by using spec- 

tral analysis on time-series data and equivalent wavenumbers are com- 

puted by using Taylor's relation. As the validity of this relation is 

dubious for such scales, these time-series results nust be viewed 

sceptically. But as for the oceanographic observations, there is no 



atmospheric theory 'to explain the observed results. 

In summary, the power law exponent n of the spectral tempe- 

rature variance observed in the range of scales 3-100 km is nearly 2. 

This is very discordant with the values predicted by turbulence theories 

which are widely spread around this value. Results and conclusions from 

the present study are very similar to the experimental results published 

by Saunders (1972 'a) nearly a decade ago but it is emphasized that fur- 

ther advanced theories are still needed in order to explain the experi- 

mental determination of the mesoscale SST variability. 

5. Conclusion 

. e :?. - This study has proventhat it is feasible to estdmate the 

random properties of the SST field in the mesoscale range 3-100 km 

from satellite infrared data. As compared with previous analysis of 

shipborne and airborne observations, the use of satellite data allo- 

wed us to perform more systematic study, including the isotropy of the 

SST field. Using the structure function, the power law exponent, n, 

of the SST field variance density spectrum can be retrieved with good 

accuracy (f 0.1). A mean value of 1.8 and a standard deviation of 0.2 

have been found in the range of scales 3-100 km, and extreme values 

of 1.5 and 2.3 have been observed. 

The results give rise to several questions : (il 1s the 

range of scales 3-100 km an inertial one ? (ii) If yes, is there any 

turbulence theory which would explain the spectrum power law observed ? 

(iii) If not, at which scales are the inputs of energy and to which 



processes a re  they re la ted  ? A t  the  present t i m e ,  fu r ther  investiga- 

t ions ,  both theoret ical  and experiaental ,  a re  nBeded t o  i n t e rp re t  the 

physical mechanisms and parameters involved i n  the  mesoscale variabi-  

l i t y  of the  SST f i e ld .  
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infrared data from meteorological s a t e l l i t e s .  HCMM data have been re- 

ceived £rom NASA a s  a support t o  HCMM investigation number 15. They 

wish a l so  t o  acknowledge the helpful  advice of J.M. Monget and the  

f r u i t f u l  suggestions of D r .  Crepon. Thanks to  L.F. 24artin for bis a id  
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Table 2. Sumrnary of the different areas studied 

Area Date Location Experiment 

Eastern Mediterranean Sea 19 Mar.,1978 33°001N-280001E VHRR 

II 05 May ,1978 34°001~-150001~ II 

Il 08 May ,1978 33°001N-290001~ II 

II 14 May ,1978 33°301N-280301E II 

II 17 May ,1978 33'301N-26'00'E II 

Western Mediterranean Sea 29 Sep.,1977 41°001N-040001E II 

11 29 May ,1978 39OO5'N-07' 15'E HCMM 

II 29 May ,1978 40°051N-060551E II 

II 11 Ju1.,1978 38'55'N-04'501E II 

II 11 Ju1.,1978 41°551N-060551E II 

11 26 J~1.,1978 39°201N-060 15'E II 

II 28 Ju~., 1978 38°151N-030451E 1s 

II 28 J~1.,1978 38'35'N-O5'05'E II 

II 28 Ju~., 1978 37°40'N-070251E II 

II 14 Aug.,1978 38'301N-03'001E VHRR 

Il 14 Sep.,1978 40°251N-06030'E HCM 

II 14 Sep., 1978 40°35'N-11°55'E II 

II 14 Sep.,1978 41°401N-060451E II 

Northeastern Atlantic Ocean 11 Sep.,1977 46°001N-060301W VHRR 

II 14 Sep. ,1977 45'00 1N-070001W 11 

Il 06 Jan.,1978 46°301N-090001W II 

Il 10 May ,1978 46°001N-080001W 11 

II 11 May ,1978 45°15'N-040401W HCBM 

II 11 May ,1978 38°351N-110451W II 

11 18 J~n.,1978 46'00 IN-08'35 'W 

l 
1 ~ 
I 

! 



Table 3. Summary of observed mesoscale SST variability. 

Authors Range of scales Power law exponent n 
( km 

Comment s 

SAUNDERS ( 19 72 ) 

HOLLADAY and O ' BRIEN ( 1975) 

FIEUX and Al. (1978) 

This study 

1-D,surface temperat~re~airborne 
infrared sensor. 

2-D,SST maps from aircraft ,surveys. 

1-D,surface temperat~re~ship-towed 
sensors. 

2-D,surface temperature,satellite 
data. 



CAPTIONS 

Figure 1 - Cornparison between the density of temperature variance E (k) (a)  
T 

and the s t ruc ture  function D (h) ( b ) ,  computed £rom AVHRR data,  rn 
Ju ly  17, 1979, over the Bay of Biscay (45' 30' N - 4' 30' W). ! 
The dashed l i n e  indicates  the  radiometer noise  level .  

1 

Figure 2 - Geographical locations of the  d i f f e r en t  study areas f o r  HCMM 1 
data  (r) , and VHRR data ( e )  . 1 

Figure 3 - Example of s t ruc ture  functions computed from VHRR data .  

Figure 4 - Example of s t ruc ture  functions computed from HCMM data.  

Figure 5 - Histogransof the  observed values of the  power law exponent p of 

t he  s t ruc ture  function i n  the  range of scales  40 - 100 km (a )  
% 1 

and i n  the  range of scales  3-30 km (b). 
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Figure 3 - Example of structure functions computed from VHRR data. 
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Figure 4 - Example of structure functions computed from BCIW data. 
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Les données ECMR de jour on t  montré L'existence occas ionnel le  de 

zones de l a  su r face  marine p lus  chaudes, de l a rgeur  v a r i a n t  de 10 à 100 km, 

e t  dont  l a  température y e s t  p lus  élevée de p lus ieu r s  degrés C. C e s  zones 

s o n t  faci lement dé tec tées  s u r  l e s  produi ts  photographiques c a r  e l l e s  o n t  

des l i m i t e s  t r è s  r é g u l i è r e s  q u i  ne peuvent ê t r e  confondues avec c e l l e s  plus 

"uxbulentes " des phénomènes L.hermiques océaniques e t  s o n t  i n t e r p r é t é e s  

comme r é s u l t a n t  d 'un  échauffement d iurne  important de l a  couche super f i -  

c i e l l e  de  l a  m e r  dans des condi t ions  de  ven t  f a i b l e .  L'évidence de c e t t e  i n t e r -  

p r é t a t i o n  e s t  supportée p a r  p lus ieu r s  arguments : 

(1 )  L'analyse des  observations météorologiques montre que l e s  zones p l u s  chaudes 

s o n t  associées  a &es s i t u a t i o n s  de vent f a i b l e  - i . e .  des s i t u a t i o n s  ant icyclo-  

niques,  ou à 'des régimes de b r i s e  c ô t i ë r e .  

( 2 )  L e  " g l i t t e r  " - i .e .  l a  r é f l e x i o n  de  l a  lumière s o l a i r e  d i r e c t e  par  

* -3. 
*la su r face  a g i t é e  vers  l e  radiomètre - a  é t é  u t i l i s é  pour dé r ive r  une vi-  

t e s s e  de vent équivalente  à p a r t i r  des données acquises par  l e  HCMR dans 

l e  cana l  v i s i b l e ,  quand c e l a  a é t é  poss ib le  ( l ' obse rva t ion  d o i t  ê t r e  pro- 

che de l a  r é f l ex ion  spécu la i re  pour une m e r  parfai tement calme). L e s  zô- 

nes p l u s  chaudes observées son t  toujours  associées  à des v a r i a t i o n s  de  

l ' e f f e t  moyen du " g l i t t e r  " correspondant à des v i t e s s e s  de vent  p l u s  

f a i b l e s  . 
(3 )  L e s  zones p lus  chaudes d i s p a r a i s s e n t  s u r  l e s  données de n u i t  consécu- 

t i v e s  du HCMR. 

Dans ces  condi t ions  de ven t  f a i b l e ,  l a  turbulence i n d u i t e  pa r  l e  

vent  dans l a  couche de su r face  e s t  fortement r é d u i t e ,  e t  l a  p l u p a r t  d e  1' 

énergie  s o l a i r e  absorbée e s t  s tockée  sans propagation en profondeur. D e s  

s imula t ions  théoriques u t i l i s a n t  un m d è l e  de t r a n s f e r t  r a d i a t i f  e t  conduc- 

t i f  o n t  été e f fec tuées  e t  p r é d i s e n t  d ' impor tants  taux d'échauffement dans 



l e s  premiers mètres, e t  un échauffement maximum de plusieurs  OC en surfa- 

ce qu i  e s t  confirmé par  quelques nesures in-si tu.  Les échauffements diur- 

nes importants ex i s ten t  seulement dans l e s  premières dizaines de cm e t  son t  

rapidement d é t r u i t s  par  l e  refroidissement nocturne. 

Les données du HCNR nous o n t  permis de découvrir qu'un échauffement 

diurne de plus d' 1°C peut  a f f ec t e r  des zônes étendues. L 'éventual i té  d '  

un t e l  échauffement e s t  relat ivement élevée en Méditerrannée Occidentale 

où plus  de 10% de l a  surface marine e s t  a f fec tée  un jour où un au t r e ,  a- 

l o r s  que des échauffements diurnes auss i  importants sont t r è s  improbables 

en Mer du Nord (seulement une scène) .  Dans de t e l l e s  zônes fortement affec- 

tées, l e s  champs de température de surface obtenus à p a r t i r  des données 

s a t e l l i t a i r e s  de jour pourront, en conséquence, ne pas avoir  de s i g n i f i c a  

t i o n ,  e t  l e s  observations devront ë t r e  r e s t r e in t e s  de nu i t ,  ou t ô t  l e  ma- 

t i n  quand l a  couche de surface e s t  l a  plus homogène. 

Dans l e  manuscript qui  s u i t ,  soumis pour publication dans " 3 0 ~ r d  

O 6 Phqbic& Oceanogmphy" , l e  d é t a i l  de c e t t e  étude sur  1 'échauff e- 

ment diurne e s t  donné. 
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ABSTRACT 

Day-night su r face  temperature d i f ferences  have been measured i n  the 

i n f r a r ed  (10.5 - 12.5 Pm channel) by the  HCMM s a t e l l i t e  experiment, which 

show large  d iu rna l  heat inq (several  O C )  of the  upper layer o f  the ocean,  

very frequently during summer months i n  the  Mediterranean Sea, when t h e  wind 

speed i s  low. When observed i n  t he  0.5 - 1.1 pm channel, g l i t t e r  r e f l ec tance  - 
i . e .  d i r e c t  s o l a r  r ad i a t i on  specularly r e f l e c t e d  towards t h e  sensor - cor re la tes  

whith diurnal  heating.  G l i t t e r  ref lec tance has been modelized t o  r e t r i e v e  an 

equivalent  wind speed , and observed d iu rna l  heatings,  AT, r ap id ly  decrease with 

the wind speed, U ,  £rom a maximum value of about 5O C .  An empirical  l a w  is 

- 3 
given : AT ( o K )  - 3.5.10 * (w.m-*) / (0.7 + U ) where Q is  t he  i r rad iance  

( M - S - ~ )  

a t  sea  l eve l .  A mean d iu rna l  heating of near ly  1' C i s  calcula ted f o r  the  

marine coas ta l  areas of the  south France, i n  summ3r time. During this period, 

s a t e l l i t e  observations should be r e s t r i c t e d  t o  n ight  and e a r l y  morning times, 

and t o  the  only high wind speed (U > 5 m.,-') a t  noon and dur ing the  

afternoon .. 



1 - INTRODUCTION 

A da i ly  var ia t ion of the  temperature i n  the  surface layer of the  oceans 

is  known t o  be produced by the  diurnal  heating of the  absorbed so l a r  rad ia t ion .  

The amplitude of the da i l y  temperature i s  usually small because of the large 

turbulent mixing which usually preva i l s  over the molecular thermal d i f f u s i v i t y .  

- L 
A so l a r  i r radiance of 1000 W.m when absorbed i n  a mixed layer  of 10 m would 

only give a heating r a t e  of 0.1' C per hour, and a da i ly  var ia t ion of l e s s  

than 0.5' C. While i f  the  turbulent  mixing is  reduced and the  mixed layer  

thickness i s  r e s t r i c t e d  t o  l e s s  than 1 m ,  a heating r a t e  of 1' C per  hour 

may be expected and da i ly  var ia t ions  of several  OC should be observed. With 

the exception of very shallow waters, l a rge  diurnal  heatings i n  open oceans 

thus correspond t o  the  case of lower wind speeds a s  f a r  a s  turbulence i n  t he  

upper surface layer  is mostly loca l ly  i n? -  duced by the  surface wind s t r e s s .  

From a theore t ica l  simulation of rad ia t ive  and heat  t rans fe r  

i n  the  upper ocean layer ,  HASSE (1971) haspredicted t h a t  tke deviat ion of ~@ se 

surface temperature (SST) T from the bulk temperature T taken a t  10 meter- 
O 10 

depth should Vary as : 

- 3 where Q i s  the so la r  i r radiance,  U ,  the wind speed, and C2 = 3.5 10 when 

- 2 - 1 
Q is  expressed i n  W.m , U i n  m a s  . According t o  BASSE , Eq. (1) i s  only 

- 1 val id  fo r  U 3 2m.s  , but  the  evidence t h a t  the  SST diurnal  var ia t ions  incre- 

ases when U decreases is  supported by several  observations : ROMER (19691, 

STOMMEL e t  a l  (1970) where large diurnal  var ia t ions  of more than 1' C a re  

- 1 occasionaly found a t  very low wind speeds - i . e .  f o r  U < 2 m . s  . These obser- 



vat ions  a r e  ne the r the less  r e s t r i c t e d  t o  a s i n g l e  loca t ion  and l imi ted  t i m e  

occasions.  

S a t e l l i t e  i n f r a r e d  radiometers o f f e r  the oppor tuni ty  t o  i n v e s t i g a t e  

more sys temat ica l ly  such l a r g e  d i u r n a l  v a r i a t i o n s  of t h e  SST. The f i r s t  sa- 

t e l l i t e  experiment t o  provide adequate c a p a b i l i t y  f o r  this purpose was the 

HCMR (Heat Capacity Mapping Radiometer) experiment launched i n  l a t e  

Apr i l  78 w i t h  an improved temperature r e so lu t ion  (0.3' C) and a nea r ly  noon 

l overpass. Resul ts  from this experiment a r e  hereby repor ted  i n  o rde r  ( i l  t o  

l i n v e s t i g a t e  l a r g e  d i u r n a l  SST v a r i a t i o n s  a t  low wind speeds (ii) t o  g i ~ e  an 

I assessrnent of t h e  r e l a t i o n  frequency of  such an event  and i tg impact  on t h e  

I determination of  the  SST f i e l d  i n  such a rea  l i k e  Mediterranean Sea where t h e  

occurence of  d i u r n a l  hea t ing  is  r a t h e r  l a rge .  

II - OBSERVATIONS OF DIURNAL HEATING FROM HCMR SATELLITE DATA 

s 

11-1 - The HCMR experiment 

The b a s i c  ob jec t ives  of t h e  HCMR experiment a r e  t o  measure d i u r n a l  

v a r i a t i o n s  o f  the  e a r t h  su r face  temperature f o r  a p p l i c a t i o n s  t o  e a r t h  re- 

sources (geology, hydrology ... ) . For t h i s  purpose, the  s a t e l l i t e  i s  sun-syn- 

chronous a n d t h i t  was chosen t o  c ross  t h e  equator  a t  about  2 a.m and 2 p.m 

l o c a l  t i m e  s o  t h a t  su r face  temperature da ta  a r e  obtained c l o s e  t o  t h e  minimum 

and the  maximum of  t h e  d i u r n a l  v a r i a t i o n .  S a t e l l i t e  a l t i t u d e  is  620 km, and 

o r b i t  i n c l i n a i s o n  is  96.87' . The HCMR c o n s i s t s  of a two-channel scanning/ 

I imaging radiometer ,  with a 0.5 - 1.1 Pm s p e c t r a l  bandwith i n  the  v i s i b l e  and 10.5 - 
12.5 pm i n  t h e  thermal i n f r a r e d .  S imi lar  channels have been used on previous  

l meteorological  s a t e l l i t e s ,  b u t  t h e  i n t e r e s t s  of t h e  HCMR experiment a r e  ( i l  a 



large improvment of t he  radiometric performances i n  the  thermal in f ra red  

channel fo r  which the  temperature resolut ion i s  0.3O C and the  nadir  ground 

resolution i s  500 m a s  compared t o  respect ively  0.7 O C and 1 km for Lhe pre- 

vious VHRR/NOAA s a t e l l i t e ,  (ii) the  f a c i l i t y  offered t o  the user t o  obtain  

d i f f e r e n t i a l  surface temperature maps between day and night a t  12 o r  36 hours 1 
in te rva l s .  The HCMR experiment was o r ig ina l ly  designed t o  produce thermal 

i n e r t i a  data  fo r  s o i 1  and geology appl icat ions  but the  very good performances 

of HCMR a r e  su i tab le  a l so  fo r  oceanographic s tudies .  Data were received from 

NASA (National Administration fo r  Space Research) through an invest igat ion 

concerned w i t h  sea surface temperatures of t he  coasta l  zones of France. 

Available HCMR data are  photographic or  d i g i t a l  products covering 

2 a 700 x 700 km square scene. The following informations are displayed : 

(1) surface d i f fuse  albedo o r  ref lectance i n  the  v i s i b l e  channel (day only) , 

(2)  surface temperature from the  infrared channel, ( 3 )  surface temperature 

difference between day and night ,  (4 )  thermal i n e r t i a ,  which was not used 

i n  the present  study. About 1000 scenes covering the coas ta l  zones of France 

were received for  t h e  geriod Xay 1978 - May 1979. Examples of the photographic 

products a r e  given f o r  two areas i n  the  Western Mediterranean Sea (Fig.  1) and i n  

the  North Sea (Fig.  2 ) )  where large diurnal  var ia t ions  of t he  SST were ob- 

served . 

11-2 - Diurnal heating and g l i t t e r  (sun g l i n t )  pat terns  

A large number of the received da ta  £rom May t o  Ju ly  1978, over the  

Mediterranean Sea exhibited very i n t e r e s t i ng  and s imi la r  features  i n  both 

the v i s i b l e  and the  infrared channels, a s  shown in(Fiy.  1)between Corsica 

Island and the  south Coast of France, and a l so  c lose  t o  t he  ea s t  coas t s  of 



of Corsica and Sardinia  Is lands .  Warmer areas  i n  the  thermal channel a r e  asso- 

c ia ted  with changes of br ightness  i n  the  v i s i b l e .  

The observed changes of br ightness  i n  d i e  v i s i b l e  a re  i d e n t i f i e d  

as g l i t t e r  o r  sung l in t  pa t t e rn s  - i . e .  specular  ref lexion of d i r e c t  s o l a r  

rad ia t ion  by t he  wavy sea  surface .  During the  concerned period around the  

summer s o l s t i c e ,  the  observation angle of  the  HCMR imagery was allowed t o  

be very close t o  the  specular  r e f l e c t i on  of d i r e c t  so l a r  r ad i a t i on ,  i n  the 

western p a r t  of t he  scenes,  which i s  favorablefor-observations of g l i t t e r  

pa t t e rn s .  Most of the time, the  g l i t t e r  increases  £rom rough t o  calm seas ,  

when t he  wind decreases and t h e  sea sur face  becomes more specular ,  and exhi- 

t 
b i t s  a maximum br ightness  when the  observation angle is  closegihe specular  

re f l ex ion  of s o l a r  rad ia t ion  :, a homogeneous b r i gh t  area  i s  thus noted i n  t he  

south-west p a r t  of Fig.1-a. But f o r  very calm seas ,  the surface  re f l ex ion  

becomes nearly specular ,  and a decrease of the  br ightness  may a l s o  be observed 

because it is  very unl ikely  t h a t  the  observation angle is s t r i c t l y  towards 

the  specular  re f l ex ion .  Such a darkening is  observed i n  the  northwest p a r t  

of Fig.1-a, where the two processes a r e  present  with both Dright and dark 

areas corresponding respect ively  t o  weak and nul wind speeds. The f a c t  t h a t  

smoothing of t he  surface could produce e i t h e r  an increase o r  a decrease of 

the  g l i t t e r  br ightness  w a s  previously mentionned by LA VIOLETTE e t  a l  

(1980).  A physical  and de t a i l ed  desc r ip t ion  i s  given i n  Appendix, t o  support 

a f u r t he r  quan t i t a t ive  ana lys i s  of the  da t a .  The dark pa t t e rns  i n  a mean b r i gh t  

g l i t t e r  can thus be c l e a r l y  in te rpre ted  a s  nul  wind and calm sea a r ea s ,  which 

obviously a r e  favourable t o  a l a rge r  d iu rna l  heating of the  upper l ayer  of 

the  ocean because the  hea t  t r an s f e r  t o  deeper ocean layers  i s  l im i t ed  by a 

low turbulent  mixing and thermal d i f f u s i v i t y .  



11-3 - Meteorological observations 

Evidence of a large diurnal  heating corresponding t o  low wind speed ! 
conditions,-,is a lso  given by cor re la t ive  meteorological observations. Surface 

observations a re  presented i n  Fig. 1 - e f o r  the case i n  the  blediterranean Sea, 

and i n  Fig. 2- c f o r  an other  case found i n  the  North Sea where, due t o  higher , 
l a t i t udes ,  g l i t t e r  is almost always unobservable. On Fig. 2 9 :  a l a rge  warm 1 
spot  was detected by HCMR i n  the middle of the  'iorth Sea which is  coincident ~ 
w i t h  the  center  of high anticyclonic s i t ua t i on  pressure where nul wind speed 1 
is  reported. Warmer areas  observed i n  the  Mediterranean Sea on Fig. 1-b a r e  

l 

a l so  coincident w i t h  low o r  nul  wind speeds, but the observed wind f i e l d  i s  i 
much more complicated because most of the  reporting coas ta l  weather s t a t i o n s  

a r e  affected by some breeze e f f e c t s .  wich surimpose t o  an anticyclonic circu- 

l a t i on .  Cloudfree s a t e l l i t e  SST observations a re  frequently acquired during 1 
s imi la r  a n t i c y c l ~ n i ~ :  s i t ua t i ons  w i t h  moderate wind speeds. It must be out- 

t ined  t h a t  s a t e l l i t e  est imations of SST may thus be systematically a f fec ted  

by diurnal  heating,  and a t en t a t i ve  statement of this is  discussed i n  I 
sect ion 111-4. 1 
11-4 - Day-Night observations 

Heat loss  during the night  very r a r id ly  destroysSmost of the  diurnal  

heating,  a t  l e a s t  i n  the  upper l ayer ,  which was produced during day time. 

Evidence of a diurnal  heating may thus be found £rom a comparative analysis  

of two successive day and night observations a t  12 hours i n t e rva l s .  For the  

two cases given i n  Fig.  1-c and 2-b, nightime observations show a much more 

constant SST f i e l d  and the  noticeable daytime warmer features  disappear. 



Figure 1-d gives the r e s u l t  of the computed day-night temperature 

differences a f t e r  the proper cal ibrat ion algorithms have been applied by NASA 

These difference present the advantage t o  be independent of the mean mesoscale 

SST f i e l d  and allow t o  enhance the diurnal  heating, which again c losely cor re la te  

w i t h  g l i t t e r  pat terns  i n  the v i s ib l e  channel. Day-night temperature dif ferences  

a re  used i n  the  followings fo r  a more quant i ta t ive  analysis of diurnal  heating.  

III - DEPENDENCE OF DIURNAL HEATING ON SEA STATE AND WIND SPEED 

The observed diurnal  heatings were fur ther  quant i ta t ive  by analysed 

t o  derive its rela t ionship w i t h  the sea s t a t e  and the wind speed. Day-night 

temperature difference were correla ted t o  the reflectance of the 0.5 - 1.1 pm 

channel. This ref lectance,  mostly due t o  sun g l i t t e r ,  i s  re la ted  t o  the  sur- 

face slope variance and t o  a mean wind speed using the s t a t i s t i c a l  nodel from 

COX and MUNK (1955) . 

111-1 - Diurnal heating and g l i t t e r  reflectance 

Day-night temperature differences (Fig. 1-61 - i . e  SST diurnal  var i -  

a t ions  - show pat terns  s imilar  t o  the g l i t t e r  pat terns  (Fig. 1-a) ,  on June 3 ,  

1978. Fig. 3 gives the r e s u l t  of the correla t ion obtained when the diurnal  he- 

a t ing ,  AT, i s  p lo t ted  as  function of the  g l i t t e r  ref lectance,  p*, i n  a small 

study area,  e a s t  of Sardinia.Most evidently a close correla t ion e x i s t s  and AT 

rapidly decreases when p increases.  To fur tner  i n t e rp re t  t h a t  f a c t ,  p has 
9 4 

t o  be re la ted t o  the wind speed, or more exactly t a  the s t a t i s t i c s  of surface 

slopes . 



Using the  s t a t i s t i c a l  d i s t r ibu t ion  of surface slopes £rom COX and 

MUNK (1955), a model was developped t o  r e l a t e  the  g l i t t e r  ref lectance t o  the  

wind speed. This model is  de ta i led  i n  Appendix. Results indicate  t h a t  p could 
Q 

e i the r  increase o r  decrease w i t h  wind speed : p presents a maximum value 
Q 

f o r  a given wind speed value which both of them depend on so l a r  and observation 

angles through O ( t g  O i s  the surface slope allowing specular re f lec t ion  to- 
n n 

ward the sensor ) .  Fig. 4 give the re la t ionship between pg and the wind speed, 

U,  f o r  O = 8O, IO0, and 12O, which correspond t o  the  area previously studied n 

for AT = f ( p g )  
In  t h i s  case p increases rapidly a t  the  lower wind 

g 
- 1 speeds and then i s  ra ther  constant fo r  U > 3 m . s  so t h a t  U can be estimated 

- 1 w i t h  a good accuracy £rom p only f o r  U < 3 m . s  . The study has thus  t o  be 
g ' 

l imited t o  this wind speed range. I t  should a lso be noted t h a t  p is  physical ly  
g 

l inked t o  the surface s lope variance, and only s t a t i s t i c a l l y  t o  the wind speed. 

Local anomalies may thus occur, i n  par t i cu la r  when the  f e t ch  of the  wind over 

the  sea i s  var iable .  Keeping i n  mind these. cautions, we may now transform 

AT ( p  1 i n  AT (U)  which i s  given i n  Fig,  5. 
4 \ 

111-2  - Diurnal heating and the wind speed 

The f i r s t  point  t o  be noted on Fig. 5 which gives the  diurnal  heating 

a s  a function of the wind speed, i s  t h a t  AT rapidly decreases from several  

- 1 
t o  l0  C when U increases up t o  2 m . s  . The s c a t t e r  of observations on Fig. 5 

i s  remarkably l e s s  on Fig. 3 fo r   AT(^ 1 ,  because the var ia t ions  of 
9 

Pg 
w i t h  changes of observation angles within the  study area have been eliminated. 

A f i t  of AT ( U )  on Fig. 5 would give : 

AT = 0.4 U + 1.1 

- 1 
( i n  OC fo r  U i n  m . s  1 



Some uncer t a in t i e s  r e l a t e d  t o  t h e  model p (U)  have been previously ou t l ined .  
g 

Addit ional  e r r o r s  may be due t o  atmospheric e f f e c t s  on the  measured radiances.  

An aerosol  atmospheric ref  lectance%out 0.02 was est imated f rom t h e  minimum 

re f l ec tance  wi th in  the  scene (p = 0 )  and subs t rac ted  i n  t h e  0.5 - 1.1 Pm 
g 

channel. Day-night temperature d i f fe rences  have n o t  been correc ted  f o r  atmos- 

pher i c  emission i n  the  i n f r a r e d .  This approximation would be v a l i d  only i f  the  

atmosphere remains the  same between t h e  two s a t e l l i t e  overpasses, b u t  a b i a s  

due t o  a change of  atmospheric parameters - i . e  temperature and water vapor 

concentrat ion - could have occur which would poss ib ly  explain the  1.1' C cons- 

t a n t  found i n  ( 2 ) .  Las t ,  t h e  observed AT a r e  c e r t a i n l y  underestimated by a 

f a c t o r  +, t he  atmospheric t ransmit tance i n  the  10.5 - 12.5 pm,which is  typ ica l -  

l y  += 0.7 f o r  a midla t i tude  summer atmosphere. 

The r e s u l t s  may be compared t o  t h e  p red ic ted  values from HASSE (1971) . 
-2 Using a mean s o l a r  i r r ad iance  a t  sea  l e v e l  Q = 900 W.m i n  ( l ) ,  AT is  found 

* t o  Vary l i k e  3 22u-l ( U  i n  m .  s-l) .hich f i t s  the  measured valoes i n  t h e  wind 

- 1 - 1 speed range 1-3.m.s , b u t  overest imates AT f o r  U c 1 m . s  . A s  pointed o u t  by 

HASSE, the  r e s u l t s  of the  model given i n  (1)  can n o t  be appl ied  t o  t h e  lower 

wind speed range because t h e  model used by HASSE r e f e r s  t o  a s teady s t a t e  as- 

a 
sumption which is  then not  respected a t  s c a l e J  of a few hours. 

111-3 - L i m i t  value of the  d iu rna l  hea t ina  

Fig. 5 and o the r  HCMM scenes with l a rge  d i u r n a l  heat ings  i n d i c a t e  

t h a t  d iu rna l  heat ing  do n o t  exceed about 5O C,  and t h a t  a l i m i t  value should 

e x i s t  a t  low wind speed. This value may be obtained by solving t h e  h e a t  t r a n s f e r  

equation : 



f o r  k ( z )  = km the  t h e r m a l  molecular d i f f u s i v i t y  - i . e  no tu rbu len t  d i f f u s i v i t y  

a t  U = o.  Eq .  ( 3 )  was solved using the  following condi t ions  : 

where F ( o , t )  i s  the  s o l a r  i r r ad iance  a t  s e a  l e v e l ,  F t h e  h e a t  l o s s  by the  
O 

su r face ,  and 

where a k .  a r e  given i n  Table 1 and were obtained from a f i t  of g ( z )  accor- 
i' 1 

ding t o  the  work by PRWOST ( 197 5) . g (z )  is  taken a s  independent of  time 

i n  (4) which i s  a r a t h e r  good approximation s ince  t h e  undemater  pene t ra t ion  

of  t h e  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  i s  c lose  t o  t h e  nad i r  even a t  low s o l a r  e levat ion  

angles.  An homogeneous l a y e r  def ined by F ( o , t )  g ( z  ) = F was s e t  j u s t  below 
O O 

dT -2 the  surface  f o r  which (-)= O ( z  i s  a few centimeters  f o r  F - 100 W.m 
dz O O 

-2 
F (O,  t) = 1000 W .m ) . Under these  condi t ions ,  AT was found t o  Vary near ly  

with the  n e t  h e a t  budget of  the  surface  : 

-6 -1 2 
C = 0.65.10 K . j  m . For t h e  HCMM observations o r  June 3 '  1978, 

( F ( o , t ) - F  1 .  d t  was est imated t o  about 600 during 4 hours ( i n  f a c t  
O 

- 2 a maximum value of 900 W.m a t  noon a t  s a t e l l i t e  overpass) and 

'max = 5.6 OC 



The Hasse's formula (1)  may be simply accomodated t o  account f o r  the  

l i m i t  found i n  (6)  by w r i t i n g  : 

where uo(t) depends of t h e  given hour during t h e  day. I n  Our case ,  Uo should 

- 1 
be about O.  F m. s and when p l o t t e d  i n  Fig . 5 ,  E q .  (8)  f i t s  p r e t t y  w e l l  t h e  

observat ions .  

111-4 - Frequency of d i u r n a l  heat ing  

From May 13 t o  August 28, 1978, 60 HCMM scenes taken over t h e  Western  

Mediterranean ~ e a  were examined of which about 34 scenes exh ib i t ed  l a r g e  d iu r -  
1 

l na1 Ctypically more than 1' C)  hea t ing  of p a r t i c u l a r  a reas  o f  10 t o  100 km width 

I Rela t ive  frequency of t h e  event  is  r a t h e r  l a r g e  and i s  enhanced i n  some a reas  
/ 

l which a r e  a f f e c t e d  by a breez? e f f e c t ? H e r e  t h e  wind sys temat ica l ly  becomes n u l  a t  some 

d i s t a n c e  of t h e  coas t .  Table 2 give r e l a t i v e  frequencies o f  low wind speeds 

- 1 
(U < 3 m . s  ) a t  some s t a t i o n s  along the  Coast of France during the  summer 

months (from DARCHEN (1974)). Frequency of nu l  wind allowing a d i u r n a l  heat ing  

of  more than 1' C a r e  between 10 t o  30 % .Frequency of  low wind speed 

( 1  < U c 3 m . s - l )  i s  from 20 t o  50 %, allowing a d iu rna l  heat ing  of  about 1' C. 

From these  f requencies ,  N and N 2 ,  a mean d i u r n a l  heat ing  PT was c a l c u l a t e d  a s  
1 

and i s  given a l s o  i n  Table 2. The mean d i u r n a l  hea t ing  range? £rom 0.5 t o  1.5' C 

along the south  coas t  of France with a maximum on t h e  Frencn Riviera (Cap F e r r a t  

l 



I V  - CONCLUSION 

The presen t  i n v e s t i g a t i o n ,  using SST s a t e l l i t e  observations £rom the 

HCMM experiment has shown a high frequency of  l a rge  d i u r n a l  heat ings  (more 

than l0 C) of t h e  s e a  su r face  during summer months i n  such a reas  l i k e  t h e  

MediterranealSea where low wind speed a r e  very f requent .  This shows 

t h a t  s a t e l l i t e  observations a t  noon and during the  ofternoon should be  re j ec -  

t ed ,  o r  a t  l e a s t  checked t o  e l iminate  those corresponding t o  low wind speed 

- 1 
( U  ' 3 m - s  ) .  I f  no t ,  a systematic b i a s  could be introduced i n  t h e  SST ana- 

l y s i s  o f  some a reas ,  p a r t i c u l a r l y  the  marine c o a s t a l  a reas  a f fec ted  by a 

sea-land breeze e f f e c t .  

Using simultaneous observations of t h e  g l i t t e r  r e f l ec tance ,  t h e  d i u r -  

na1 heat ing  was cor re la t ed  t o  t h e  wind speed. Diurnal heat ings  of about  l 0  C 

- 1 were found f o r  U = 2 m . s  , which f i t s  the  formulation given by HASSE (1971). 

A maximum d i u r n a l  heat ing  of S0 C is  found f o r  nul  wind condit ions,  which i s  ir, 

agreement t o  the  value ca lcu la ted  £rom t h e  r a d i a t i v e  and h e a t  

t r a n s f e r ,  assuming t h e  thermal d i f f u s i v i t y  is only molecular.  



APPENDIX 

Gl i t t ez  ref e r s  to  d i r ec t  so la r  radiation ref lec ted  

by the sea suriace. This r ~ f l e c t i o r .  i s  s-ecular for  a planar sur- 

face. TJhen thero i s  wind, the surface i s  aqi ta ted  and consisfs 

of elenents which a r e  s t a t i s t i c a l l y  d i s t r i t u t s d  around the horizon- 

t a l  ?lane. This  produces a more o r  l e s s  br ight  spot of variable 

dimensions which i s  commonly cal led g l i t t e r .  

The radiance L ref lected by t5e agi ta ted sea surface 
4 

c m  be exgressecl (CCX and MUNK, 1956) 

Es R(w) 
D 

4 i' Li 
4 ' 4= - -  - 

v n 
and the equivalent reflectanco oq w i l l  be ex2ressed as 

(A- 1) 

(A-2) 

where E Fs +!le d i r e c t  sciar rûàiacion a t  sea l c . ~ i  
S 

-- 1 

R(cci) i s  the ref lect ion coeff ic ient  of noter a t  a given indicence w, 

p Fs the probabili ty of encountering a p r o ~ e r l y  oriented surface 

- 1  ----A- 
G A e A I A C Z A A  L ,  

u V  = COS' r \ t ç  = cos0 = cos9 , respectively Cef ine the zesi-  
ç 'n v n 

t h a l  angles of the observation direct ion,  the d i rec t icn  of incidence, 

and the i r  bisector,  



q is  the  ançle  between the  planes of  inc idence  and obse rva t ion .  : 

I 
1 L 

2)  2 cos2w = !.l S u v +il-us2]~[1-!.ly ) cos 9 

From a s tudy of  a e r i a l  ohotographs o f  g l i t t e r  p a t t e r n s ,  COX and 

MUNK (1955) develogped 9 i n  a  Gran C h a r l i e r  s e r i e s  which i n  a  f i r s t  

approximation i s  reduced t o  a  gaussian d i s t r i b u t i o n  , wi th  re- 

volut ion  symmetry : 

with  o 2  = 0,003 + 5 . 1 2 . 1 0 ' ~ ~  -1 2 0.004 
m . s  

f o r  1<0<14 m . s - '  

Figure 6 r ~ i v e s  an -xzc~le or' the g l i t t e r  spo t  * 

t hus  c o ~ p u t c d  as  a  f m c t i o n  of  s o l a r  z e n i t h z l  anç le  f o r  d i f f e r e n t  
\ . 

values  of W, and f o r  a  n a d i r  viewing ( 9  = 0 ) .  v In accordancs ; c i t h  t h e  

r e c i p r o c i t y  o r i n c i s l e ,  hy 2 e m u t a t i o n  ( 8 3  ;V 1 ,  i i q . 6  a l s o  g i v e s  3 
S V  ' g 

a s  a filnction of observat ion  angle f o r  a Sun a% the  z e n i t h  (9  = 0 ) .  
S 

For a  given angle o p r e s e n t s  a  maximm, o a t  a  c e r t z i n  va lue  of 
g 9-m' 

a which i s  r e l a t e d  t o  wind s reod.  a and p a r e  given by : 
rn m 9m 

m%.- UU.3AA ~ - . - L - A  buL -.."-..-, IG in ~ i , . 6  n.*.rol-rrr +-km .r---ned: - r r  r..rrrnr --id ur--- 
-...--".A" -..- y-------..y -.... .-- UA&.. &.Gy&= 

s e n t s  the  maximum ç l i t t e r  O a s  de f ined  by ( A - 8 ) .  
'P 
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Table 1 - Coef f i c i en t s  ai, k .  i n  (5) f o r  s o l a r  i r r ad iance  undemater  
1 

pene t ra t ion .  



Table 2 - Rela t ive  frequencies of low wind speeds : 

- 1 N1 : n u l  ; N2 : Beaufort fo rces  1 and 2 (1 < U < 3 m . s  1 ,  

during June,  Ju ly  and August i n  t h e  french mediterranean 

( 1974) 
c o a s t a l  a rea  £rom DARCHEN .An es t imate  of t h e  mean d iu rna l  

3 
heating T i s  given i n  col- ( 3 ) .  

S t a t i o n  
1 

% 

Cap Bear 16 .0  26.9 0.67 

~ è t e  9.5 42.3 0.66 

Panègues 21 - 3  26.8 0 .80  

Cap Camarat 10.8 46.6 0 .74 

Cap F e r r a t  35.1 50.4 1 .38 

Cap Corse 18.4 35.5 0.82 

Per tusa to  6 .4  21 .O 0.37 



FIGURES CAPTIONS 

Figure 1 - Diurnal heat ing  i n  t h e  Western Mediterranean Sea : 

( a )  - HCMM scene A-A0038 - 12440 on June 3, 1978 a t  12.40 TU, image 

cen te r  i s  a t  40.54 N I  011 .O4 E .  V i s ib le  channel : darker tones 1 
a r e  lower r e f l e c t a n c e s .  Note t h e  b r i g h t  p a t t e r n s  Eas t  and ~ 
West of Corsica and Sardina.  

(b)  - Same a s  (a)  b u t  i n f r a r e d  channel : darker tones a r e  colder  

sea  su r face  temperatures. Note warmer waters  East  and West of  

Corsica and Sard in ia .  

(c)  - Day-night temperature d i f fe rences  between HCMM scenes obtained 

on June 3, 1978 a t  1.50 TU (night )  and 12.40 TU ( d a y ) .  Darker 

tones a r e  smaller  d iu rna l  heat ings .  

(d) - Meteorological s i t u a t i o n ,  on June 3,  1978 a t  12.00 TU. 

Figure 2 - Diurnal heat ing  i n  t h e  North Sea : 

(a)  - Day HCMM scene A-A0034 - 13120, on May 30, 1978 a t  13.10 TU. 

Image cen te r  i s  a t  54.27 N ,  00.01E. In f ra red  channe1 : darker 

tones a r e  colder  waters.  Note the  warm ( b r i g h t )  s p o t  between 

Scotland and t h e  top r i g h t  of the  image where a thermal f r o n t  

i s  shown c lose  t o  Norway. 

(b)  - Night HCMM scene A-A0035 - 02280, on May 31, 1978 a t  2.30 TU. 

Image cen te r  is  a t  56.13 - 03.00E. In f ra red  channel : darker 

tones a r e  co lde r  waters.  The warm spo t  disappeared during t h e  

n igh t  . 
(c) - Meteorological s i t u a t i o n  on May 30, 1978. 



Figure 3 - Day-night temperature d i f fe rence  vs g l i t t e r  r e f l ec tance  on June 3, 

1978, f o r  a s tudy a r e a  East  of  Sardina.  

Figure 4 - Retrieved wind speed vs g l i t t e r  r e f l e c t a n c e  f o r  the  study area. 

Figure 5 - Day-night temperature d i f fe rence  vs r e t r i e v e d  wind speed f o r  t h e  

s tudy a rea .  Dashed l i n e  i s  £rom HASSE (1971) . F u l l  l i n e  i s  (8) : 

t he  HASSE'S formula a f t e r  modificat ion t o  account f o r  a low wind 

speed l i m i t  of  AT. 

Figure 6 - G l i t t e r  r e f l e c t a n c e  vs z e n i t h a l  viewing angle,  f o r  a Sun a t  zen i th ,  

- 1 and severa l  wind speeds £rom O t o  15 m . s  . Maximum g l i t t e r  r e f l e c -  

tance i s  given by a dashed l i n e .  



Figure  1 - ( a )  - l1Ct.lM sccne A-A0038 - 12240 on Junè 3, 1978 a t  1 2 . 4 0  TU, image 
- 

tenter i s  a t  40.54 N ,  011.04 E .  ~ ~ : . i h l e  channel : darkcr  t o n e s  

a r e  lower r c f l c c t a n c e s .  Note t h e  b r i g h t  p a t t e r n s  Eas t  and 

Wcst of Cors ica  and Sardi i ia .  



F i g u r e  1 - (b)  - Same as (a )  b u t  i i l f r a r e d  c h a n n e l  : d a r k e r  toncs are colder -- 
çea surface t c m p e r a t u r c s  . Note w a r i i i e r  N a : - . e r s  East ùild ~ < c s t  of 

C o r s i c a  arid S a r i l i n i d .  



F i g u r e  1 - (c) - Day- night tcniperaturc d i f  Ici-inccs bctwecn I1Cl.;?l rcenes ob?:a?.ned --- 

toncr. a r e  srnallcr d i u r n a l  l i c c i t i n g s .  



Figure 1 - (dl - ~ e t e o r o ' l o ~ i c a i  ç i t ï a t i o i i ,  O;, :une 3 ,  1978 at 1 2  .O0 Tg. 



Figure  2 - (a) - D ~ Y  I!Ci,Y.l sccnc î i -A0034 - .1312C),  on ~ ; , i y  3 0 ,  1 9 7 8  at 1 3 . 1 0  ï'u. 

1ni:l:jc c e n t c r  i r ;  a t  5-1. 2 7  : J ,  OC'.011:. T~ifrc t rcd  ci,;i::ric:l : 2 .:-'-<,- :. .. - 

tories a re  colder w a t e r s .  EJotc tilt warrn ( b r i g l i t )  spot  briti:cc-ri 

Scotliinc! and t!ie top riwlit of t h e  irnaqc where a t h e l m a l  f1ro::t 



Figure 2 - (b) - Night IIC1,24 scene A-AC035 - 0 2 2 8 0 ,  011 May 31, 1978 at 2.30 'T'Il. 

Image ccnter is at 56.13 - 03.00E. lnfrared channel : d a r k c r  

toncs are coldcr waters. The warm spct disappcared during the 



Figure 2 - (c) - Meteor0:ogical situation oz ?Izy 30, 197s. 



G L I T T E R  R E i L E C T A M C E  , p g  

Figure 3 - Day-nigiit te!:!perature c j r f f ~ r e r ~ c e  vs  g l i t t e r  reflectance on June 3 ,  

1978, fo r  a study area East of Sardina. 
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Figure 4 - Retrieved wind spced vs ? l i t t e r  rezlectance for t h e  study area. 



Figure 5 - Day-night t enpera tu re  d i f f e r e n c e  vs r e t r i e v e d  wind speed f o r  the  

study a r e a .  Dashed l i n e  i s  £rom HASSE (1971) . F u l l  l i n e  i s  ( ô )  : 

ths HASSE'S formula a f t e r  m ~ d i f i c a t i o n  t o  account f o r  a low wind 

syeed l i m i t  of AT. 
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OBS E R V A T I D ? <  ANGLE - O,,(EEG) 

Figure  6 - Glitter r e f l e c t a n c e  vs  z e n i t h a l  viewing ang le ,  f o r  a Sun a G  z e n i t h ,  

- 1 - - and s e v e r a l  wind soeeds  £rom O t o  15 m . s  . r"1axinm g l i t t e r  r e f l e c -  

t a n c e  i s  g iven  by a dashed l i n e .  



CONCLUS I O N  

Dans c e t t e  étude,  l e s  p rodu i t s  photographiques e t  données numéri- 

sées  fourn i s  pa r  l ' expér i ence  HCMR/HCMM on t  é t é  systématiquement u t i l i s é s .  

Deux types de conclusion peuvent en ê t r e  t i r é e s :  l e s  premières p o r t e n t  sur 

l ' adéquat ion  de l ' expér ience  elle-même e t  des p rodu i t s  d ' imagerie f o u r n i s  

au b u t  recherché, l ' o b s e r v a t i o n  du champ de l a  température de surface  de 

l a  m e r ;  l e s  a u t r e s  conclusions f o n t  r e s s o r t i r  l e s  r é s u l t a t s  d ' i n t é r ê t  océ- 

anographique obtenus à p a r t i r  de HCMR/HCMM. 

La comparaison des  performances radiométriques (p rodu i t  de la ré- 

s o l u t i o n  au s o l  par  l a  r é so lu t ion  en température, NEDT) du HCMR à c e l l e s  

. du VHRR f a i t  appara i t r e  un gain  d 'un f a c t e u r  7 environ,  ga in  que 1 'on re-  

t rouve également pour l ' expér i ence  AVHRR/TIROS-N q u i  e s t  donc comparable 

à HCMR/HCMM. Ce gain e s t  d é c i s i f  e t  e s s e n t i e l  pour l ' obse rva t ion  des s t r u c -  

t u r e s  à moyenne échel le  (10 - 100 km) en zône océanique : l a  démonstration 

en a é t é  fournie  t a n t  pa r  l ' é t u d e  f a i t e  au chap i t r e  III sur l a  v a r i a b i l i t é  

de la t e m p é r a t u e  de su r face  de l a  mer à éche l l e  moyenne que p a r  c e r t a i n e s  

observations o r i g i n a l e s  rappor tées  au chap i t r e  II ( t o u r b i l l o n s  de grandes 

dimensions en Médi te r rannée  Occidentale ) . 

La q u a l i t é  du p r o d u i t  photographique d é l i v r é  par  l a  NASA, c o r r i g é  

géométriquement e t  con t ras t é  dans l a  gamme des températures de s u f a c e  de 

l a  m e r ,  a grandement f a c i l i t é  l ' i n t e r p r é t a t i o n  des données obtenues. I l  é- 

v i t e  dans l a  p l u p a r t  des cas  de procéder à un t r a i t ement  informatique p l u s  

lourd ,  comme dans l e  cas des  données de s a t e l l i t e s  météorologiques (don- 

nées du VHRR e t  du A V H ~ )  . Cet te  f a c i l i t é  o f f e r t e  augmente gran2ement l e  

nombre e t  l a  q u a l i t é  des i n t e r p r é t a t i o n s  p o s s i b l e s ,  sans moyens importants 

à déployer,  e t  e s t  t r è s  favorable  à une d i s sén ina t ion  large  e t  rapide des 



documents à l a  communauté des océanographes u t i l i s a t e u r s .  L 'appl ica t ion  ii 

d'un t r a i t ement  s i m i l a i r e  aux données du AVHRR pour l a  fourni ture  opéra- 

t i o n n e l l e  de t e l s  p rodu i t s  photographiques correspondant aux besoins des 

océanographes, p e r m e t t r a i t  certaineMent de f a i r e  progresser  p lus  rapide-  

ment 1 ' u t i l i s a t i o n  de l ' o u t i l  s p a t i a l ,  complémentaire aux mesures à l a  mer. 

Bien qu '  HCMR e t  AVHRR a i e n t  potent ie l lement  des performances ra-  

diométriques vo i s ines ,  il s e r a i t  vain de n i e r  c e r t a i n s  avantages de l ' e x -  

périence AVHRR : r é p é t i t i v i t é  accruetce  q u i  e s t  e s s e n t i e l  pour l ' é l i m i -  

nat ion de l a  couverture nuageuse; co r rec t ion  de l ' absorp t ion  atmosphéri- 

que au myen d 'un  canal  cen t ré  à 3 . 7  Pm; ca rac tè re  opérat ionnel  de l ' e x -  

périence jusqu'au mi l ieu  des années 80. 

L ' i n t e r p r é t a t i o n  des p rodu i t s  photographiques HCMR a permis d 'ap-  

p o r t e r  des  conclusions o r i g i n a l e s  s u r  p l u s i e u r s  aspects  océanographiques 

que nous rappelons brièvement ci-dessous : 

- l a  m i s e  en évidence de l ' i n f l u e n c e  du courant r é s i d u e l  à t r ave r s  l e  D é -  

t r o i t  du Pas de Cala is  sur l ' e f f l u e n t  theraique du Rhin : l a  p lus  ou moins 

grande d i f f u s i o n  de c e t  e f f l u e n t  à p a r t i r  de l a  côte  e s t  associée à des  

vents  de sec teur s  Nord-Eat ou Ouest q u i  respectivement f r e i n e n t  ou accé- 

l è r e  l e  courant  r é s idue l ,  

- 1 ' i n t e r p r é t a t i o n  des images obtenues sur 1 ' appar i t ion  d 'eaux plus f r o i -  

des en é t é  à l a  l i m i t e  du p l a t e a u  con t inen ta l  à l 'Oues t  de l a  Bretagne 

s o u t i e n t  fermement l 'hypothèse d 'un mechanime déclenché par  des ondes in-  

t e rnes  générées par  l e s  courants  de marée à l a  rupture  de l a  pente. 

- l a  d é t e c t i o n  de s t r u c t u r e s  tourb i l lonna i res  de grande amplitude (i 100 

k m )  en Méditerrannée Occidentale autour de 6 " ~  - 3 8 O ~  en période e s t i v a l e ,  

probablement l i é s  à l a  d i v i s i o n  du courant  a t l a n t i q u e  en deux branches bou- 

c l a n t  les deux bass ins  méditerranéens occ iden ta l  e t  o r i e n t a l ,  

- l ' a p p a r i t i o n  fréquente d'échauffements s u p e r f i c i e l s  d iurnes  importants 



(p lus ieu r s  O C )  l i é s  à des vents  t r è s  f a i b l e s ,  en ~ é d i t e r r a n n é e ,  qu i  r ep ré -  

sen ten t  s t a t i s t iquement  jusqu'à 10% des zones observables : c e l a  d o i t  con- 

du i re  à u t i l i s e r  avec suspic ion l e s  observat ions  Zai tes  de jour en pé r io -  

de e s t i v a l e .  

Les données numérisées BCMR o n t  é t é  u t i l i s é e s  pour approfondir  

en d é t a i l  c e r t a i n s  méchanismes : 

- l a  pente des spec t res  de dens i t é  de variance en température a  é t é  d é t e r -  

minée expérimentalement dans l e  domaine (3  - 30 km) à moyenne éche l l e .  La 

va leur  moyenne observée e s t  proche de -2 .  L ' i n t z r p r é t a t i o n  de c e t t e  va leur  

au moyen des théor ie s  a c t u e l l e s  de l a  turbulence e s t  encore i n s a t i s f a i s a n -  

t e .  

- lféchau.fifement diurne observé a  é t é  r e l i é  à l ' é t a t  d ' a g i t a t i o n  de la  sur-  

face de l a  m e r  déterminé par  l ' o b s e r v a t i o n  du " g l i t t e r  dans l e  canal  v i s  

s i b l e .  L'échauff ement diurne ne dev ien t  important ( >  ? O C )  qu 'aux f a i b l e s  

- 
v i t e s s e s  de vent  ( <  1 m . s  l )  e t  tend v e r s  une valeur l imite '  de 5°C q u i  

correspond à c e l l e  ca lcu lée  au moyen d 'un  modèle de t r a n s f e r t  r a d i a t i f  e t  

conductif en supprimant tou te  d i f f u s i o n  tu rbu len te .  

L'ensemble du t r a v a i l  e f f e c t u é  su r  HCMR por te  sur  une période as- 

sez r e s t r e i n t e  d 'un  an, mai 1978 à mai 1979. I l  e s t  évident  que l ' image- 

r i e  s p a t i a l e  peut  encore f o u r n i r  potent ie l lement  bien d ' a u t r e  r é s u l t a t s  

d ' i n t é r ê t s  océanographiques, par  l ' o b s e r v a t i o n  systématique e t  r é p é t i t i v e  

fournie notamment par  AVHRR dans l e s  années à v e n i r ,  par  exemple pour 

f i l t r e r  l a  couverture nuageuse e t  é t u d i e r  des évolut ions  t e ~ p o r e l l e s .  Nous 

espérons que ce t r a v a i l  a  contr ibué à l ' évo lu t ion  dans ce sens  pour une 

p lus  grande compréhension de not re  mi l i eu  océanique. 


