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INTRODUCTION

L'observation du champ de température de surface de la terre et
des océans & l'aide des radiométres infrarouge & balayage embarqués sur
satellite ast maintenant devenue chose courénte. Les premiéres expérience;
spatiales dans ce domaine furent lancées dans les années 60, mais ce n'est
qu'au début des années 70 que l'expérience VHRR (Very High Resolution Ra-
diometér) sur les satellites météorologiques de la NOAA, permit une cbser-
vation systématique et assez précise du champ de température de surface.
Un grand nombre de phénoménes océaniques ont ainsi été observés & partir
de l'espace (voir entre autres les revues par LEGECKIS, 1978, et Mc CLAIN,
1980) , mais leur cobservation était cependant encore quelgue peu limitée

par les performances instrumentales du VHRR (bruit instrumental équivalent
en température, NEDT, de 0.5 4 1°C) aux structures océaniques d’'amplitude
bien marquée. Au cours de l'année 1978, une nouvelle génération de radio-
métres ont été mis en service sur différents satellites, le HCMR (Heat Ca-
pacity Mapping Radicmeter) sur HCMM, le AYIRR (Advanced Very High Resolu-
tion Radiometer) sur TIROS-N, et de fagon plus plus accesscire le C2ZCS
(Coastal Zone Color Scanner) sur NIMBUS-7, qui tous comportaient un canal
dans l'infrarouge permettant d'espérer des performances améliordes pour la
mesure du champ de température de surface de la mer, principalement par
une réduction notable du bruit instrumental.

Notre étude a porté essentiellement sur l'expérience HECMR/HCMM,
lancée en avril 1978, pour laquelle une investigation avait été officiel-
lement acceptée par la NASA. La description de cette expérience est
donnée dans le c¢hapitre I, ainsi qu'une comparaison des performances ras.
diométriques du HCMR & celles du VHRR et du AVHRR.

les produits fournis par la NASA au titre de l'investigation com-
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portaient & la fois des produits photographiques et des bandes magnéti-
ques. L'utilisation du produit photographique, particuliérement bien adapté
Puisque corrigé géométriquement et augmenté en contraste dans la gamme des
températures de surface de la mer, s'est avérée fructueuse et le chapitre II
donne des exemples de résultats obtenus par photointerprétation pour 1'ob-
servation de structures marines dans les zénes concernées par l'investi-
gation (Manche, Golfe de Gascogne, Méditerrange Nord Occidentale).

Les bonnes performances radiométriques du HCMR ont permis d'en-
treprendre i partir des données numérisées, une étude statiétique du champ
de température de la surface de la mer & moyenne échelle (5 - 100 km). Ces

résultats sont donnés au chapitre III, sous la forme d'un manuscript sou-

mis et accepté pour publication dans "Jouwnal 04 Phissical Ocaanog&aphg”.
L'heure de survol particuliére & HCMM (environ 2 et 14 heures lo=-
cales) a également permis d'cbserver dans certains cas des échauffements
diurnes importants (plusieurs °C) de la couche superficielle de l'eau. Ces
observations sont discutées dans le chapitre IV, qui se présente également
sous la forme d'un manuscript soumis pour publication dans "Jowwal 0y

Prysical Oceancgraphy” .
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CHAPITRE 1

L'EXPERIENCE SFATIALE H.C.M.M.




L'expérience spatiale AEM-A (Applications Explorer Mission-A) ,débutée
en avril 1978 avec le lancement du satellite HCMM (Heat Capacity Mapping Mis-
sion), a pour objectif de mesurer les variations de la température de surface
de la Terre associées & l'échauffement solaire le jour et au refroidissement
radiatif la nuit. Le radiométre HCMR (Heat Capacity Mapping Radiometer) & 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 & 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,c'est & dire
sa capacité a 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 deﬁ 28+
nes urbaines ; *

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

- &tude de l'évolution des effluents thermigues dans les régions cOtiéres
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.

I. - 1.1 - Le satellite HCMM.

Le 25 avril 1978,le satellite HCMM a été placé & 620km d'altitude
sur une orbite circulaire quasi—polaire,syhchrone du soleil,caractérisée par
une inclinaison de 27.79° et une période de 97.2 minutes. L'heure de passage
4 l'équateur aux noeuds ascendant et descendant est respectivement 14h et 2h
en heures locales.

Cette orbite permet de couvrir chaque régicn de la surface de la
Terre entre 85°S et 85°N au moins une fois de jour et une fois de nuit dans
un intervalle de 16 jours. Les passages du satellite de jour et de nuit & 12

heures d'intervalle sur une méme zéne se répétent tous les 5 ou 16 jours se-




lon la latitude de la Zéne. Cependant,les régions situées entre 20° et 32° de
latitude (Nord et Sud) sont couvertes de jour et de nuit & 36 heures d4d'inter-

valle seulement.

Le satellite HCMM est constitué de deux parties distinctes (Fig.
I-1) : 1) un module de base contenant les instruments d'alimentation,de télé-
communication,de ccmmande et de contrdle de l'attitude du satellite, et 2) le

radiométre HCMR. & -

Le radiométre HCMR (Fig. I-2) est un radiométre & balayage qui ac-
quiert des données dans le visible-proche infrarouge (0.5 - 1.1 um) et l'in-
frarouge thermique (10.5 - 12.5 um). Les caractéristiques du HCMR sont résu-
mées dans le tableau I~-1 et la réponse spectrale des deux canaux est indiqueée
Figs I-3 et I-4. 4

Le systéme optique (Fig. I-5) est commun pour les deux canaux : le
rayonnement électromagnétique incident est regu par un miroir elliptique,in-
cliné & 45° sur son axe et dont le champ de vue instantané (IFOV) est de 0.83
milliradian. Le faisceau est ensuite réfléchi et coﬁcentré par une optique de
20cm de diamétre vers un miroir dichroique gqui assure la séparation spectrale
en .deux canaux. Des filtres complétent cette séparation avant qug le signal
électromaanétique'n'atteigne le détecteur correspondant. Le déteéteur est une
photodiode 8102
canal 10.5 - 12.5 um.

pour le canal (0.5 - 1.1 um),une cellule Hg - Cd - Te pour le

Les performances théoriques sont les suivantes : 1) & l'altitude no-
minale de 620km du satellite,la résolution :au SOl correspondant & 1l'IFOV de
0.83 milliradian est approximativement de 500m et le balayage couvre une sur-
face de 700km de large ; 2) la précision de la mesure (instrument + télémétrie
+ enregistrement) est de 0.1 mW.cm-z-S-'”-"‘l en bruit équivalent en luminance
(NEDR) pour le canal dans le visible,de 0.4°K en bruit équivalent en tempéra-

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

I - 1.2 - Les données : acquisition,traitement.

Les données générées par le HCMR & chaque rotation du miroir ellip-
tique consistent en deux signaux analogiques,un par canal,dont le format in-
digqué Fig. I-6 comprend (1) la visée de l'espace,(2) une premiédre série de
niveaux volts de référence, (3) la visée de la surface de la Terre (approxi-
mativement ¥ 35° & paftir de la direction du nadir), (4) une deuxiéme série
de niveaux volts de référence, (5) la visée d'un corps noir maintenu & 300°K,

(6) 1a réponse des thermistances au contact du corps noir & 300 ° K.




Ces données, avec celles du module de base, sont multiplexées sur une
fréquence porteuse VHF puis transmises 3 une station de réception. La transmis-
sion des données s'effectue en temps réel, c'est & dire que celles-ci sont
acquises uniquement quand le satellite est dans le champ de réception (Fig. I-7)
des stations de la NASA localisées & Meritt Island, Floride ; Greenbelt,
Maryland ; Goldstone, Californie ; Fairbanks, Alaska ; Orroral, Australie ;
Madrid, Espagne ; et de la station de l'Agence Spatiale Européenne localisée

4 Lannion, France.

Les données sont ensuite transportées et centralisées au G.S.F.C.
(Goddard Space Flight Center) od le signal est dans un premier temps démul-
tiplexé et digitalisé. Les comptes numériques bruts résultant de cette
digitalisation et correspondant & 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 systéme télémétrique et la station de réception ; 2) transformation en
comptes numériques directement reliés & une grandeur physiquement significa-
tive (e.g., température, luminance, albédo). Cette derniére transformation
utilise pour les deux canaux la calibration réalisée avant le lancement du
satellite & partir de sources radiatives de référence, et la visée en vol du
corps noir & 300° K et de l'espace (supposé &tre un corps noir & O°K) pour

le canal dans l'infrarouge thermique.

La relation entre le compte numérique calibré et la grandeur physigquement]
significative a été é&tablie avant le début de l'expérience et reste la méme
pendant la durée de celle-ci. C'est & dire que pour toutes les données cali-
brées du HCMR disponibles au cours de l'expérience un méme compte numérique
représente toujours une méme valeur de température, luminance ou albédo. Ce
fait facilite beaucoup l'utilisation des données, contrairement & ce gqui existe
pour certains radiométres embarqués sur satellite (VHRR/NOAA, AVHRR/TIROS-N,
NOAA~6) . Pour ceux-ci, en effet, le passage & la grandeur physiquement signi-

ficative doit étre fait par l'utilisateur.

Voici, pour information, comment est établie pour les deux canaux la
conversion entre le compte numérique calibré et la grandeur physiguement signi-
ficative :

(1) pour le canal dans le visible - proche infrarouge, l'albédo A repré-

sentant le rapport de la luminance mesurée & la luminance diffuse réfléchie par

)




une surface lambertienne parfaitement réfléchissante est donné par
A=al (I-1)

ol Iv (O - 255) est le compte numérique calibré et o = 1/255 pour couvrir la

gamme d'albédo (O - 1).

L'expression reliant la luminance mesurée R & l'albédo A s'écrit :

J// Tv(k) H(A) dA
A JaA
T

(I-2)
J[ TV(A) da
AA

od TV(A) est la fonction filtre pour le canal considéré, H(A) est l'éclai-

R =

rement énergétique du soleil en dehors de l'atmosphére & la longueur d'onde A.
En utilisant le spectre solaire, la fonction filtre Fig. I-3, et

la reldtion (I-1) on obtient la luminance mesurée en fonction du compte nu-

mérique calibré par :

R=14.04 10701, @em sz D). (I-4)
(2) Pour le canal dans l'infrarouge thermique,l'émittance énergétique
AWA(T) fonction de la température T est donnée pér : .
AW, (T) = WA(T)AA . (I-5)

od AA est l'intervalle spectral du canal, WA(T) la fonction de PLANCK.

Le compte numérique calibré Iir est défini par
I, = AW, (T) - AW (1-6)

ou Awo est une constante. En combinant les équations I-5 et I-6 avec la fonc-

tion de PLANCK, Iir devient :

X

I, = + K (I-7)
tr exp(KZ/T) -1 3

et en inversant cette équation :




T = % ’ (I-8)

ol K1 , K2 ’ K3 sont des constantes. En prenént A= 11.5 ym, AX = 2 um,
(Fig. I-4) ,et en utilisant les conditions aux limites ’J:'(IJ._r = 0) = 260°K,
T(Iir = 255) = 340°K,les valeurs de ces constantes sont K, = 14421.6 ,
Ky = 1251.6 , K3 = - 118.214.

La luminance moyenne sur l'intervalle spectral du canal est donnée

par

IM Tir(k) WX, T)YdA

- (1-9)

W(T) = -

T, (X)) ax
Ay iT

ol Tir(l) est la réponse spectrale montrée Fig. I-4.

La relation non linéaire entre W et le compte numérique calibré
Iir est approximeée 4 0.25% prés dans le domaine 260°K - 340°K (Iir= 0 a
255) par l'expression linéaire suivante :

W=4.8 J.O-4 + 4.2 10"6 Iir W cm_zum-lsr- ).

(I-10)
Les données calibrées sont ensuite corrigées géométriquement &
l'aide des paramétres d'orbite et des informations sur l'attitude du sa-
tellite, de fagon & obtenir les images de la surface de la Terre dans le
méme systéme de projection (Mercator oblique) ,les rendant ainsi'%uperposa—
n
bles.

La phase suivante du traitement des données consiste 3 produire
éventuellement des images en différence thermique et inertie thermique en

associant un couple de données jour/nuit & 12h ou 36h d'intervalle.

Les différences thermiques (AT) sont calculées en effectuant la

différence entre les températures radiométriques restituédes de jour et de nuit.
L'inertie thermique apparente calculée (ATI) est définie par :

ATI = NC(1-A)/AT , (I-11)




ol :

- N est un facteur d'échelle utilisé pour amener les valeurs dans l'inter-
valle (0 - 255) ;

- C est & un facteur 7 prés (inclu dans N) le premier coefficient du déve-
loppement en série de FOURIER de l'éclairement sclaire sur la surface ter-
retre :

/2

c sinfsind (1 - tanzetanzd’)l

+ cosfcosdarc cos(-tanftand) ,

(I-12)
ol 0 est la latitude sur la Terre,et ¢ la déclinaison solaire ;
- A est l'albédo,obtenu. & 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 241lmm & l'échelle 1/4.000.000 ;
2) des bandes magnétiques (CCT) de données calibrées et corrigées géomé-
triquement ;
}) des bandes magnétiques de données calibrées mais non corrigées géomé-

triguement.

I - 2 - COMPARAISON AVEC D'AUTRES EXPERIENCES SATELLITAIRES

Des radiométres a balayage de méme type que le HCMR ont été mis
en service ces derniéres années sur différents satellites pour la mesure
de la température de surface : de 1972 & 1978,le VHRR (Very High Resolu-
tion Radiometer) sur les satellites de la série NOAA (NOAA-1,2,3,4 et 95);
en 1978 et 1979,le AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) sur
TIROS—-N et NOAA-6. Les performances théoriques de ces radiométres compa-

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

NEDT (300°K) Résolution au sol Répétitivité
VHRR/NOAA 0.5% 3 1° K 1km = 2 / jour
AVHRR/TIROS-N, NOAA-6 O.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 HCMR/HCMM et AVHRR/TIROS-N NOAA-6

|
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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 au VHRR, et d'évaluer son impact sur la gqualité du champ_de
température restitué, les données HCMR (11 mai 1978, 2h TU) acquises sur le
Golfe de Gascogne ont é&té comparées aux données VHRR (10 mai 1978, 8h TU) :
une structure thermique tourbillonnaire, d'environ 50 km de large, est nettement
visible sur les données HCMR (Fig. I-8 a) alors qu'elle n'apparait que trés
faiblement sur les données VHRR trop bruitées (Fig. I-8 b). La comparaison des
Figs. I-8 a et I-8 b montre de fagon évidente le gain appréciable de qualité
des données HCMR permettant de détecter et d'étudier de telles structures
thermiques qui ont de faibles amplitudes (moins de 1° K).

Cette analyse visuelle a cependant un caractére subjectif, et une
analyse spectrale des données a été effectude afin de mettre en évidence de
fagon plus quantitative ce gain de qualité des données HCMR observé visuel-
lement.

Les Fig. I-9 et I-10 donnent la comparaison des spectres de densité
de variance en températﬁre, E(k), calculés sur une méme zone (64 x 64 ka)
correspondant 4 la structure tourbillonnaire précédente, dans deux directions
le long de la sous trace du satellite et perpendiculairement, et en utilisant
respectivement les données HCMR et VHRR. Pour un échantillon de longueur L,
formé 8e N points distants de T(L = (N - 1)71), E(k) est défini pour les nombres
d'onde kj 4 partir des coefficients Aj du développement en série de FOURIER

de la température de l'échantillon de la fagon suivante :

2
2, |
Ek,) = ——-, (I-13)
J Ak
ou
= 3 = N -
kj o P 1,2,..., > (I-14)

est le nombre d'onde associé au coefficient Aj ; et Ak = ~%— est le pas
d'échantillonnage dans le domaine des nombres d'onde. Les coefficients Aj

s 'expriment en fonction des nombres d'onde kj par la relation :

N-1
A, = — J Tr)exp(-2imk.lT) , (I-15)

od T(lt),L =0,1,...,N - 1 est la température en chaque point de l'échan-

tillon.
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. 2 I
La variance en température de l'échantillon, ¢, peut é&tre écri-

te en fonction des amplitudes E(k,) de la fagon suivante :

3

5 N/2
o =2 ] E(k,bk . (I-16)
=1

=

Le produit E(kj)Ak représente donc & un facteur 2 prés la contribution &
la variance o2 des nombres d'onde k tels que : kj - Ak/2 <k < kj + Ak/2.

Aux nombres d'onde les plus élevés,c'est & dire aux échelles les
plus petites dans le domaine des distances, la contribution E(kj)Ak tend vers
celle du bruit des données, Eb(kj)Ak, et si l'on suppose que celui-ci est
gaussien, Eb(kj)-= Eb (constante) quel que soit kj' et on obtient pour la

variance Gb du bruit des données

E(k,)
2 . B L
Q'b & P 3 = - J ———2 . (1-17)

Sur les Figs. I-9 et I-10, la limite vers laquelle tend 1l'ampli-
tude 525 spectres E(k) aux nombres d'onde élevés donne donc, au facteur
d'échantillonnage t prés, la variance en température du bruit des données
sur la zéne étudiée.

Pour un bruit non gaussien,et c'est le cas pour les données VHRR
dans la direction de balayage (Fig. I-9), une bonne estimation de la vari-~

ance oi peut &tre obtenue par :

o = J (I-18)

ol EREET.désigne l'amplitude moyenne du spectre E(k) pour les nombres 4!
onde kj tels que E(kj) soit situé au-dessous du bruit, ce qui correspond
généralement aux valeurs de kj supérieures 34 une limite ij en dega de la-
quelle l'information physique commence & apparaitre.

On constate ainsi sur les Figs. I-9 et I-10, que pour les données
HCMR la variance du bruit est de 0.05 (°K2), alors qu'elle est de 0.6 (°K2)

pour les données VHRR, soit environ 1O fois plus élevée. On observe aussi sur les
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Figs. I-9 et I-10 que l'on sort du bruit aux nombres d'onde k tels gque
k < j&r (km—l) dans le cas des spectres VHRR, et k < ; (kmfl) dans le

cas des spectres HCMR. Ceci signifie que l'analyse du champ de tempéra-
ture de surface d'une zdne telle que celle étudiée, ol la variance est
faible, est limitée, & cause du niveau de bruit, aux échelles supérieures
rieures & 40 km dans le cas VHRR, et & 5 kxm dans le cas HCMR.

Par ailleurs, le bruit non gaussien des données VHRR dans la di=
rection de balayage, l'est pratiquement lorsqu'on analyse les données dans
la direction perpendiculaire. Ceci s'explique par le fait que le bruit
est décorrélé d'une ligne de balayage a4 l'autre.

On note aussi, la présence d'un pic important sur le spectre HCMR
(Fig. I-9) au nombre d'onde —%—-(km—l), que nous avons retrouvé avec une
amplitude plus ou moins élevée sur toutes les données corrigées géométri-
quement analysées. Ce pic traduit donc l'existence d'un parasite périodi-

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

De la méme fagon que précédemment, une comparaison des performan~
ces radiométriques du HCMR et du AVHRR a été effectuée sur les données ac-
quises le 17 juillet 1979 sur la méme zdne dans le Golfe de CGascogne (
45°30'N - 4°30'E), & quelques heures d'intervalle (12h45 TU pour le HCMR,
13h15 TU pour le AVHRR). Ces données ont &té regues par la station de Lan-
nion, France, et n'ont pas été corrigées géométriguement. Les Figs. I-lla
et I~-11lb en donnent une visualisation contrastée.

On observe sur ces figures, la présence ce jour-1a 4d'un grand
tourbillon d'environ 300 km de large dans le fond du Golfe de Gascogne.
Sur la Fig. I-11 b correspondant aux données du AVHRR, plus de détails sont

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

tue par le AVHRR.

Ceci est confirmé par l'analyse spectrale. Les spectres de den-
sité de variance en température d'une méme zdne de 64 x 64 kmz correspon-
dant & la partie Ouest du tourbillon, calculés dans deux directions, le
long de la sous-trace et perpendiculairement, sont donnés Figs. I-12 et

I-13. Dans cette région océanique, le champ de température de surface

2 . , .
peut &tre caractérisé par un spectre E(k) "~ k. Cette détermination est

limitée aux nombres d'onde élevés par le niveau de bruit des radiométres.
_rimitee ¢ 2 PAE= 5

Le niveau de bruit observé est respectivement de 0.05 (°X") et de 0.01
(°K2) pour le HCﬁR et le AVHRR, dans la direction de balayage, et un peu

plus dans la direction perpendiculaire & cause de l'effet de lignage. Les
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données du AVHRR sont donc nettement moins bruitées que celles du HCMR. On
constate aussi, sur les Figs. I-12 et I-13, gue pour les deux expériences on
sort du bruit aux échelles supérieures & 5 km. Ceci signifie, outre gue les
deux expériences sont comparables pour l'observation des régions océaniques,
que le compromis niveau de bruit - résolution spatiale n'est pas optimum, sur-
tout pour le HCMR (il est évident gqu'il g§t inutile d'avoir une résolution
spatiale de 0,5 km si le niveau de bruitﬁae 0,05 (°K27 ne permet d'analyser

le champ de température qu'aux échelles supérieures a 5 km) .Un meilleur com-
promis serait d'avoir un niveau de bruit de 0,01 (°K2) et une résolution spa-

tiale de 2 km pour l'étude de la température de surface de telles régions océ-

aniques oi la variance est faible.

De cette étude, il ressort donc que la qualité du champ de température
restitué par les radiométres HCMR et AVHRR est nettement supérieure & celle
du VHRR. En comparant des images du Golfe de Gascogne, prises les 10 et 11 mai
1978 par le VHRR et le HCMR, le 17 juillet 1979 par le HCMR et le AVHRR, et
visualisant des structures tourbillonnaires persistantes, ce gain de gqualité
a été mis en évidence de fagon claire. L'analyse spectrale a montré que le ni-
veau de bruit des données limite 1'étude du champ de température de surface aux
échelles supérieures & 40 km dans le cas du VHRR, et aux échelles supérieures
4 5 km dans le cas du HCMR et du AVHRR. Il apparait aussi que, dans les régions
océaniques, un optimum des performances radiométriques serait un NEDT de
0,1° K et une résolution spatiale de 2 km pour l'analyse du champ de tempéra-
ture de surface. Pour l'étude des régions cOtiéres, la résolution spatiale de
0,5 km du HCMR présente un intérét certain ; mais la répétitivité beaucoup plus
importante des données du AVHRR par rapport & celle du HCMR alliée & leur qua-
lité semble indiquer que l'expérience AVHRR/TIROS-N est la plus intéressante

pour l'étude de la température de surface de la mer.

I-3 - CONCLUSION

Les caractéristiques de l'expérience HCMM et l'étude comparative des

performances radiométriques du HCMR conduisent aux conclusions suivantes :

. La qualité des performances radiométriques du HCMR, résolution spatiale et
NEDT, comparée & celle du VHRR, montre une importante amélioration pour l'é-~
tude de la température de surface de la mer et de ses applications en océano-

graphie,




. L'analyse des spectres de densité de variance montre que l'interpréta-.
tion des données est généralement limitée par les performances radiométri-
ques (niveau de bruit) aux échelles inférigures 4 5 km dans les régions
océaniques; on peut aussi conclure & partir de cette analyse qu'un niveau
de bruit radiométrique de 0.1 °K et une résolution spatiale de 2 km donne-
raient un meilleur optimum des performances radiométriques pour l'étude de

la température de surface dans les régions océaniques,

. Les données HCMM apparaissent &tre potentiellement trés utiles pour une
analyse détaillée du champ de température de surface de la mer, particu-

liérement dans les régions cOtiéres grace a la résolution spatiale de 0.5 km,

. Les expériences HCMR/HCMM et AVHRR/TIROS~-N, NOAA-6 ont des performances
radiométriques similaires : la répétitivité et l'existence d’'un canal &

3.7 um pour la correction des effets atmosphériques sont en faveur de AVHRR/

TIROS-N, NOAA-6 alors que l'expérience HCMR/HCMM a l'avantage unigque de
délivrer des produits photographiques et des données digitalisées corri-

gés radiométriquement et géométriquement qui peuvent étre directement

utilisés.




Tableau I~1 : Caractéristiques du radiométre HCMR,

Parameter

Value/description

Design parameters

Wavelength band at half-power
points

Instantanecus FQV

Ground resolution-

Collecting aperture diameter

Detector type v

Detector operating temperature

0.55-1.1 ym, 10.5-12.5 um

0.83 mrad

500 m

20-cm (8.0 in.)

(1) Silicon-(2) HgCdTe
115 K (ambient)

Scan rate 140rps -
Information bandwidth 53.0 kHz
Dynamic range
Channel 2 260-340 K
Channel 1 0-100% albedo

Performance characteristics
Noise equivalent temperature

difference
(NETD) (channel 2) .
SNR (channel 1) 10 at 1.0% albedo
Physical characieristics
Weight 24.8 kg
Size 56 X 30 X 43 cm
Power (high-low} 24.0-21.0W
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Figure I-8 : Visualisation des données acquises dans l'infraroude thermique
(a) le 10 mai 1978 & 8h TU par le VHRR, (b) le 11 mai 1978 par
2h TU par le HCMR, sur la méme zdne dans le Colfe de Gascogne
(45°N - 4°40'W). Les teintes les plus sombres correspondent
aux températures les plus faibles; l'écart entre deux comptes
numériques est de 0,7 °C dans le cas (a) (données VHRR), de
0.3 °C dans le cas (b) (données HCMR). On note aurcentre des
images la présence d'un tourbillon d'environ 50 km de diamétre.
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Figure I-9 :

Logarithme du nombre d'onde (km )

Spectres de la densité de variance du champ de température de
surface d'une zdne (64 x 64;km2) dans le Golfe de Gascogne (
45°N - 4°40'W), calculés respectivement 3 partir des données
acquises par le VHRR (10 mai 1978, 8h TU) et le HCMR (11 mai
1978, 2h TU). La direction d'analyse est perpendiculaire a.la
sous-trace.du satellite. R
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(a)

(b)

Figure I-11 : Visualisation des données acquises dans l'infrarouge thermique
le 17 juillet 1979 (a) & 12h45 TU par le HCMR, (b) a 15h15 TU
par le AVHRR, sur la méme zdne dans le Golfe de Gascogne (45°
30'N -~ 4°30'W). Les teintes les plus sombres correspondent aux
températures les plus faibles; l'écart entre deux comptes nu-

m mériques est de 0.2 °C dans le cas (a) (données HCMR), de
0.1 °C dans le cas {b) (données AVHRR). On note la présence
d'une grande structure structure tourbillonnaire d'environ 300
km de large.
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Figure I-12 : Spectres de la densité de variance du champ de température de
surface d'une z8ne (64 x 64 km2) dans le Golfe de Gascogne (
45°30'N - 4°30'E), calculés respectivement & partir des don-
nées acquises le 17 juillet 1979, par le HCMR & 12h45 TU,et le
AVHRR & 15hl15 TU. La direction d'analyse est perpendiculaire
4 la sous~-trace.du satellite.
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CEAPITREII

ILLUSTRATION ET DESCRIPTION DE PHENOMENES OCEANIQUES AU MOYEN DE HCMM.
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II-1 - INTRODUCTION

Avec le caractére opérationnel de l'expérience VHRR des satellites
NOAA, la température de surface des régions océaniques francaises a pu &tre
observée & partir de l'espace de fagon systématigue & partir des années 70,
grice en particulier & 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 & un régime continuel de perturbationsatmosphériques, la couver-
ture nuageuse a un effet limitatif considérable & l'observation & partir de
l'espace, alors qu'en Méditerranée la situation météorologigue est beaucoup
plus favorable. L'utilisation du canal dans le visible pour la discrimination
des zones nuageuses et les échelles de temps des phénoménes atmosphériques
généralement beaucoup plus courtes que celles des phénoménes océanigues ont
cependant permis une observation efficace, bien ~ que la présence de nuages
ait rendu souvent difficiles les études dynamiques et temporelles.

Parmi les phénoménes observés ont peut citer : le front de marée en
été & l'ouverture de la Manche (PINAGREE et GRIFFITHS, 1978 ; SIMPSON et al,
1978), l'existence d'eau relativement froide en été & la limite du plateau
continental breton (PINGREE, 1979), les upwellings c8tiers dans le golfe du
Lion (MILLOT, 1979), le courant liguro-provengal (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 phénoménes. 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 particuliérement bien adaptées pouvant é&tre utilisés directement pour
l'interprétation. De mai 1978 & mai 1979 environ 1000 scénes HCMM sous forme
de tels produits photographiques ont été regues pour l'observation des régions
océaniques francaises et ont été analysées.

Dans le but de montrer l'apport des performances améliorées du HCMR
pour l'observation des phénoménes océaniques au large des cétes francgaises et
de souligner l'intérét 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-aprés.




IT - 2 - LE SUD DE LA MER DU NORD ET L'EFFLUENT THERMIQUE DU RHIN

Le Sud de la Mer du Nord ou "Southern Bight" (Fig, II-1) est une
région qui s'étend au Sud du paralléle S54°N jusqu'au Détroit du Pas de Ca-
lais, entre les cStes anglaise et européenne (Hollande, Belgique, Nord de
la France).

Du point de wvue hydrologique, cette région de faible profondeur
(la profondeur moyenne est de 25 m ) est caractérisée pai la présence 4!

eaux en provenance de la Manche s'écoulant & travers le Dét:oit du Pas de

Calais vers la Mer du Nord. La circulation résiduelle moyehne (NIHOUL et
RONDAY, 1975) est dirigée du Sud-Ouest vers le Nord-Est (Fig. II-2) et le
courant a tendance & partir en ligne droite du Détroit du Pés de Calais en
suivant la ligne des bas-fonds (profondeur supérieure & 30 m) au centre de
la Southern Bight. Il décolle donc largement des estuaires du systéme Rhin-
Meuse-Escaut permettant aux effluents de diffuser vers le large, soit Ouest.
A la hauteur de l'archipel des iles Frisonnes, il vient & nouveau s'appuyer
plus ou moins fortement sur la cSte hollandaise. Du ¢8té de l'Angleterre,

le courant résiduel empéche les effluents de la Tamise de diffuser vers
1l'Est au deld de 1°30' E. '

Des courants de marée importante existent dans cette région. Ils
renforcent ou contrarient le courant résiduel selon le flot ou le jusant. ;
Par brassage mécanique, ils empéchent généralemeng la straﬁification dans cetée
région de faible profondeur, surtout dans les endroits ol le courant & une va-
leur plus élevée.

Les vents ont aussi une action sur la circulation résiduelle, en
induisant des courants de dérive.

Dans ce qui suit, on s'intéresse au mouvement et & la diffusion des
effluents du systéme Rhin-Meuse-Escaut dans le Sud de la Mer du Nord en rela-
tion avec les caractéristiques hydrologiques de la région, que nous venoné de
décrire.

Des observations systématiques de l'effluent thermique du systéme
Rhin-Meuse-Escaut ont été obtenues par l'expérience HCMM et sont présentées
sur les planches I, II, III et IV.

L'interaction de cet effluent (plus chaud en été, plus froid en
hiver) avec la circulation résiduelle est complexe, mais l'examen des photos

montre qu'on peut le diviser en deux parties
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~ La partie Sud de l'effluent (Escaut + Meuse) a tendance & s'écouler
vers le Sud Ouest avant d'@tre entrainée par le courant résiduel, formant un
panache diffusant en coin le long de la cdte belge. Ceci est particuliérement
visible sur la planche 1V en période hivernale.
Une image LANDSAT (Planche V) confirme ce fait : le transport de sédiments
est également entrainé vers le Sud de fagon similaire.
Dans cette partie Sua, l'eau dessalée rejetée par le systéme 3 une densité
plus faible, mais l'action énergétique des courants de marée détruit rapidement
et inhibe la stratification en milieu marin.

- La partie Nord de l'effluent (Rhin principalement) est généralement
entrainée directement vers le Nord-Est et collée & la cdte hollandaise par le
courant résiduel (Planches I, II et III en période estivale). Elle forme une }
frontiére bien marquée vers le large, séparant l'eau "atlantique" non stratifiée‘
au centre d'une eau cOtiére stratifide. Dans cette partie Noxrd, la stratifica-
tion est rendue possible par l'action conjointe de l'apport en eau dessalée

moins dense et les valeurs plus élevées du paramétre de SIMPSON-HUNTER (NIHOUL,

1980) gqui gouverne la stabilité de cette stratification.A noter qu'en com-
paraison du modéle de NIHOUL,le modéle développé par PINGREE (1978) n'in-
dique pas cette tendance plus élevée & une stratification sur la cdte hol-
landaise,de La Haye & l'ile de Texel (Fig.II-3).

L'examen de la situation métécorologigque (direction moyenne du
vent) sur la période mai-juin 78 (Fig.II-4) permet de déceler l'influence
du vent sur la circulation résiduelle.En situation de vents dominants de
secteur Quest (du 4 au 10 juin),le panache thermigque Nord est fortement
collé & la cdte et s'écoule jusque l'archipel des iles Frisonnes (voir
les observations des 4 et 9 juin) .Au contraire,les vents de secteur Noxd-

Est (16 au 19 mai;25 au 31 mai;14 au 20 juin) entrainent une dispersion

plus grande du panache vers le large sur une bande cStiére assez large
(typiquement 40km ) (observations des 18 mai; 30-31 mai;19-20 juin) .Les
19 et 20 juin,aprés des vents relativement forts de secteur Nord-Est on
notera que l'eau froide déstratifiée présente au large des iles Frisonnes
pénétre vers le Sud le long de la cdte ﬁollandaise : l'apport d'eau dou-
ce diffusée trés au large est slors insuffisant pour maintenir la stratifica-
tion ,en accord avec la diminution du paramétre de SIMPSON~HUNTER prés de
la Cote.

La plus ou moins grande diffusion de l'effluent thermigue Nord
est interprétée comme liée & un affaiblissement ou renforcement du cou-

rant résiduel par l'action des vents.Des vents de secteur Ouest tendent




- 35 =

N
& créer un courant de dérive qui s'ajoute au courant résiduel et l'inten-

sifie,particuliérement le long de la cdte hollandaise (PINGREE et GRIFFITHS,
1980) ,resserrant 1'effluent thermique prés de la cdte et l'entrafinant as-~
sez loin au Nord.A contrario,lés vents de secteur Nord-Est contrarient 1'
action du courant résiduel,diminuant sa vitesse et le déviant vers la cdé-
te anglaise : ceci permet une plus grande diffusion vers le large de.l'ef-

fluent thermique,mais un entrainement limité vers le Nord.

L'observation de l'effluent thermique du systéme Rhin-Meuse-Escaut
& partir des produits photographiques HCMM permet donc de soutenir les con-
clusions suivantes qui supportent les résultats de simulation théorigque 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 & partir du Détroit du Pas de Calais (NIHOUL et RONDAY,1975);

- les vents de secteur Ouest renforgent le courant résiduel vers
la. céte hollandaise,les vents de secteur Nord-Est contrarient le courant
résiduel et le dévient vers la céte anglaise (PINGREE et GRIFFITHS,1980);

~ la stratification est absente au Sud des estuaires du systéme

Rhin-Meuse-~Escaut,mais présente au Nord le long de la c8te hollandaise
(NIHOUL, 1980 ; a contrario PINGREE,1978) et est renforcée paf 1l'apport

en eau dessalée de ces fleuves.
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Figure II-1 : Le Sud de la Mer du Nord.
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Figure II-2 : Circulation résiduelle dans le Sud de la Mer du Nord d'aprés 3
NIHOUL et RONDAY (1975): lignes de courant U = constante (10 m”/s).
Sur ces lignes, le courantU est donné par :

_o_ 4 oy
U= -—g(—=) -

ol H est la profondeur au point considéré, et n la normale 3 la
ligne de courant.
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Figure II-3 : Valeurs du paramétre de SIMPSON-HUNTER, S, dans le Sud de la Mer

du Nord :
(a) d'aprés le modéle de PINGREE et GRIFFITHS (1978),
(b) d'aprés le modéle de NIHOUL (1980).

Les valeurs de S supérieures & 2 correspondent & un milieu stra-

tifié, inférieures 4 1 & un milieu homogéne; la valeur de S = 1.5

correspond & un régime de transition ol l'on peut observer des
fronts thermiques.
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Force et direction moyenne du vent dans le Sud de la HMer du
Nord pendant les périodes :

(a) du 8 au 31 mai 78,
(b) du 1t au 20 juin 78.




(a) : 18 mai 78, 12h47 TU (b) : 30 mai 78, 13hl1l TU

(c) : 31 mai 78, 2h30 TU

Planche I : Observations de l'effluent thermique du systéme Rhin-Meuse-Escaut
pendant les périodes du 16 au 19 mai et du 25 au 31 mai 1978 (vents
de secteur Nord-Est) & partir de l'expérience HCMR/HCMM. Les teintes
les plus sombres correspondent aux températures les plus faibles.
On note la diffusion importante vers le large de l'effluent.




(a) : 4 juin 78, 13h05 TU

(b) : 9 juin 78, 12h50 TU

Planche II : Idem que Planche I mais pour la période du 4 au 10 juin 1978 (vents

de secteur Quest). Cette fois-ci, l'effluent est fortement collé
la céte hollandaise.

~

a




(a) : 19 juin 78, 12h47 TU (b) : 20 juin 78, 2h03 TU
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(c) : 20 juin 78, 13h04

Planche III : Idem que Planche I mais pour la période du 14 au 20 juin 1978
(vents de secteur Nord-Est). L'effluent thermique diffuse encore
de fagon importante vers le large.




Planche IV : Observation de 1l'effluent thermique du systéme Rhin-Meuse-Escaut
en période hivernale (14 janvier 1979) & 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 cbte belge.
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Planche V : Image LANDSAT du 12 juin 1975 montrant le transport des sédiments
(teintes claires) su systéme Escaut + Meuse vers le Sud-Ouest le
long de la cote belge.
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II - 3 - GOLFE DE GASCOGNE ET MER CELTIQUE.

Le Golfe de Gascogne et la Mer Celtigue constituent une région en
contact avec l'Océan Atlantigue qui s'étend entre l'Irlande,la Cornocuaille an-
glaise,l'entrée de la Manche,jusqu'aux cdtes Nord de. 1'Espagne .et du Portugal
(Fig.II-5).

Cette région est caractérisée par un plateau continental assez vas-
te ot la profondeur est généralement comprise entre 100m et 200m,dont la limi-
te approximativement paralléle aux cStes frangaises est dans la direction Sud-
Est - Nord-Quest,s'incurvant vers le Nord jusgu'au niveau de l'Irlande vers
12°E,resserrant la cSte frangaise dans le fond du Golfe de Gascogne.Le long
des cdStes espagnole' et portugaise ,le plateau continental est presque inexis-
tant et on atteint rapidement les fonds de 4800m caractérisant le centre du
Golfe.de Gascogne.

Du point de vue hydrologique,l'eau centrale atlantique provenant des
régions tropicales.bordiéres de l'Amérique du Nord par l'intermédiaire d'une

branche du Gulf Stram déviée wvers 1'Est alimente la région..

Les courants de marée sont faibles et peu variés dans le Golfe de
Gascogne ou l'onde de marée atteint pratigquement en méme temps toute la cSte
frangaise.Plus au Nord,l'onde de marée arrivant du Sud engendre en Mer Celti-
que des courants de marée diffus et faibles qui s'amplifient & l'entrée de la
Manche et sont généralement plus importants au jusant qu'au flot,l'eau s'écou-

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

Ces caractéristiques hydrologiques,topographigues,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 phénoménes thermi-

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

II - 3.1 - Fronts de marée.

Les planches VI et VIII des 25 aolt et 21 septembre 78 présentent des
observations de fronts de marée,d l'ouverture de la Manche (front de Bretagne),
prés du Cap Cornwalls (front des Iles Scilly) ,entre l'Irlande et l'Angleterre
(fxront de la Mer Celtique).
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Ces fronts sont connus depuis fort longtemps (déj& signalés par
DIETRICH en 1950) et leur méchanisme de formation a été étudié par différents
auteurs (SIMPSON et HUNTER, 1974 ; FEARNHEAD,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 ol la hauteur d'eau H est faible et ol la vitesse du
courant U est élevée,faisant apparalitre en surface une eau homogéne plus froi-
de que l'eau stratifiée.La stratification est gouvernée par le rapport H/U3
(SIMPSCON et HUNTER, 1974 ; FEARNHEAD,1975),le rapport H/U2 (GARZOLI, 1979) ,et
la position des fronts est donnée par la valeur de ces rapports correspon-
dant & la limite de flottabilité.

La Fig. II-6 indique les positions moyennes des fronts prédits par
FEARNHEAD (1975) et,PINGREE et GRIFFITHS (1978) .Ces positions déjd vérifiées
par l'observation des satellites NOARA (SIMPSON et al, 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 l'Ile de Quessant (v 3°C),s'estompe plus ou moins
au fur et & mesure que l'on se déplace vers le Nord,en accord avec la diminu-.
tion du rapport H/U3 ou H/U2 & 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 aolt,et moins nettement sur celle du 21 septembre,
on retrouve un phénoméne signalé par PINGREE (1979) : l'eau plus froide et
moins stratifiée & 1'Est du front de Bretagne diffuse & 1'Quest en filaments
perpendiculaires & la direction du front.D'aprés PINGREE,ces intrusions d'eau
froide joueraient un rdle dans le méchanisme d'érosion de la thermocline
qui s'effectue & cette époque (fin de 1'été) quand l'échauffement de la sur-
face diminue,la thermccline se retirant vers l'Ouest.

La position des fronts de marée est susceptible d'évoluer sous 1
action de divers facteurs

- les coefficients de marée,selon 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 &tre un facteur prépondérant dans les régions ol
le courant est faible d'aprés SIMPSON et al (1978).

Les Figs. II-7, II-8 et II-9 montrent l'évolution de la positiocn
du front de Bretagne durant la périodé mal - septembre 78,4 partir des observa-

tions HCMM.Celle-ci est trés fluctuante,mais on ne note pas de déplacement vers
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1'Est de mai & septembre comme l'indiquent les études de PINGREE (1975) et
GARZOLI (1979).

On remarque cependant sur la Fig. II-7 concernant la période du
21 mai au 31 mai,des situations trés différentes les 21 et 26 mai : le front
s'est déplacé de plus de 100km vers 1l'Ouest au niveau de 49°30'N.
Ces observations se situent avant et aprés une période de forts coefficients
de marée,la situation météorologique étant la méme du 15 mai au 26 mai (zéne
en bordure d'un anticyclone stable au large des cdtes portugaises,vents fai-
bles généralement de secteur Nord) .On peut donc dire gque les courants de ma-
rée devenant plus importants entre le 21 et le 26 mai ont repoussé le front
vers l'Ouest ol la profondeur est plus grande,afin de compenser la diminu-

tion du rapport H/U3 ou H/U2.
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II-3-2 - Observations & la limite du plateau continental

Les observations faites & partir de satellites (PINGREE, 1979 ;
DICKSON et al, 1980) mettent en évidence en période estivale une bande d'eau
plus froide située & la limite du plateau continental définie par la rupture
de pente brusque du fond qui passe de 200 m & plusieurs milliers de métres.
L'observation de la bande d'eau froide rapportée par PINGREE & partir de don-
nées VHRR, 1976-1978, se produit de juillet & septembre entre 5° et 10° W.
DICKSON et al preésentent des observations en mai et juin 1979 obtenues &
partir de AVHRR, pour lesquelles la bande d'eau froide couvre pratiquement
toute la limite du plateau continental depuis le sud de l'Irlande (11° W)
jusqu'au sud de la Bretagne (4° W). L'explication du phénoméne, ayant l'ap-
parence d'un upwelling, reste incertaine. DICKSON en s'éppuyant sur le tra-
vail de KILLWORTH (1978) avance l'hypothése d'une interaction entre des
ondes de Kelvin et la pente du talus, interaction gui est augmentée par la
présence de canyons : la théorie proposée par KILLWORTH suppose des vents
dominants de NW, paralléles au talus. HEAPS (1980) génére un upwelling &
la limite du plateau lorsque l'on a des vents dominants de SW. Aucune de ces
théories ne concorde avec les observations satellitaires généralement obte-~
nues lors de situations anticycloniques sur le Golfe de Gascogne et les Iles
%ritaniques, avec des vents;@odérés de secteur Est.

Durant la péricde cbservée au moyen de HCMR de mai 13978 é mai 1979,
une dizaine de scénes exploitables portant sur la limite du plateau continen-
tal ont été obtenues. Elles permettent de préciser le phénoméne, en faisant
les observations suivantes
1° - L'apparition d'une bande d'eau froide commence bien dés mai-juin, en
début de periode estivale, c¢e qui conforte les observations de DICKSON, et
correspond & 1'établissement d'une thermocline saisonniére. La bande d'eau
froide disparait en période automnale (octobre) lorsque la thermocline dis-
parait. La bande d'eau froide correspond donc & une destruction locale de la
stratification sous l'action de forces qui sont reliées 4 la présence de la
limite du plateau.
2° - Le phénoméne est plus intense aprés une série de marées de vives eaux,
(planches VI et VIII du 25 aolt 78, et du 21 septembre 78) alors gu'en pé-
riode de mortes-eaux la bande d'eau froide présente un caractére plus diffus
(planche VII du 15 septembre 78) qui correspondrait & la dispersion des
eaux froides apparues précédemment. Le processus physique provoquant une re-

montée d'eau froide serait donc l'interaction des ondes de maréelavecb&imite
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du plateau continental.
3° - On constate une évolution du phénoméne au cours de la période estivale.
En début de période estivale (faible stratification) la bande d'eau froide
a une faible largeur (quelques dizaines de km) et est cbservée sur l'ensemble
de la limite du plateau celtique et armoricain, du Sud de l'Irlande jusqu'a
environ 46“N - 4°W dans le Golfe de Gascogne. En fin de période estivale
(forte stratification), la bande d'eau froide est beaucoup plus large (100 km)
mais n'est observée que sur le segment orienté NW - SW de la limite du pla-
teau, de 49°N - 11°w a 46°N - 4°W, et est particuliérement intense entre 9
et 5°W. Les observations des 25 aolit et 21 septembre 1978 (planches VI et
VIII) sont particuliérement typiques de celd. Toutes deux ont été obtenues
4 la fin d'une période de marées de vives-eaux : les zones les plus intenses
du phénoméne correspondant aux eaux les plus froides sont localisées exac-
tement aux mémes endroits sur les deux documents. Soulignons que la partie de
la limite du plateau comprise entre 5 et 9 W coincide avec une zone oi la
rupture de pente est élevée, voir Figure I1I-5 (elle varie entre Q0,05 et O,1,
alors que dans la partie plus au Nord elle est inférieure & 0,03, et ol on
trouve les courants de marée les plus forts (1,5 noeud en période de vives-
eaux) .
4° - A une occasion, le 16 janvier 1979 (planche ¥X), on a observé en période
hivernale une bande d'eau chaude le long de la limite du plateau qui prolonge
les eaux plus chaudes dans le fond du golfe de Gascogne. On note aussi cette
eau plus chaude au large des cOtes Nord-Ouest de la péninsule ibérigque ou
est observé en été un upwelling "froid" (planche VIII). Il semble que l'on
ait alors affaire & un upwelling "chaud" d'eau intermédiaire probablement
d'origine méditerranéenne, plus chaude et salée, dont la présence dans le
Golfe de Gascogne a précédemment été signalée (voir par exemple MADELAIN, 1967)
L'ensemble de ces observations montre qu'il existe une relation étroits
entre l'apparition d'eau froide le long du talus continental et l'amplitude
du courant de marée, la pente du talus et la stabilité du milieu. MAZE (1980)
a montré gue le passage d'une marée barotrope sur le talus pouvait engendrer
une onde interne barocline (déformation de la thermocline) de grande ampli-
tude éventuellement de l'ordre de grandeur de l'immersion de la thermocline
et donc susceptible d'expliquer l'apparition d'eau plus froide en surface.
L'amplitude de l'onde interne augmente avec la vitesse du courant et la
pente du talus ce qui explique que l'apparition d'eaux froides soit limitée
en période estivale, i.e. lorsque la thermocline est bien marquée, & la zone
Ouest de la Bretagne ol les courants sont maximum et de fortes pentes ren-
contrées. La planche du 25 aolt 1978 montre par ailleurs de fagon évidente

un systéme assez complexe d'ondes internes ayant une longueur d'onde d'en-
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viron 50 km qui correspond & celle des ondes internes (Ci =1 m.s-l) ayant
la période de la maré€e. Le régime stationnaire d'ondes internes est particu-
liérement visible entre la pointe Sud de la Bretagne et le talus, ou il
semble vy avolir résonnance avec les conditions aux limites constituées par

la cBte bretonne et le front de mer 4d'Iroise. Ces observations coniirment

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

l'onde de marée sur le talus continental.

II-3-3 ~ Refroidissement du plateau continental en période automnale

A partir de septembre, la couche de surface commence a se refroidir
et s'homogénéise de plus en plus profondément. Le mécanisme est plus rapide
et brutal dans la zone c8tiére de hauts fonds (h < 20 m) ou on commence &
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 cSte Sud de Bretagne jus-
qu'ala Gironde. Fin octobre (planche IX),l'eau froide forme une bande cdtiére
continue, qui suit approximativement la ligne de fonds de 50 métres. On notera
sur cette image l'échelle caractéristique (0 & 50 kms) 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 & l'instabilité
barocline du milieu, déclenchée par l'homogénéisation de la couche de surface,
plus rapide prés des cOStes et diffusant vers le large de fagon caractéris-
tigque. Les cobservations en période hivernale des 16 janvier et 27 février
(planches X et XI) montrent une bande d'eau cStiére plus froide trés homo-
géne qui s'étend fin février jusqu'a la ligne des fonds de 100 métres, avec

un front bien marqué de plusieurs °C, dans le Sud de la Bretagne.
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Le Golfe de Gascogne et la Mer Celtique.
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: Fronts de marée prédits en période estivale 3 l'ouverture de
" la Manche et en Mer Celtique par les modéles numériques de :

(a) FEARNHEAD (1975),

(b) PINGREE et GRIFFITHS (1978).
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Figure II-7
21 mai au 31 mai 1978.
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Le front de marée 4 l'entrée de la Manche pendant la période du

-
[ 55N




- 54 -

Figure II-8

Idem que fig. II-7,

pour la période du 22 juin au 29 juillet 1978.
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Planche VI : Observation HCMM du 25 aodt 1978 & 13h26 TU, canal dans l'infra-

rouge : les teintes les plus sombres correspondent aux températu-
res les plus faibles. Front de marée & 1l'ouverture de la Manche.

Upwelling & la limite du plateau continental & 1'Ouest de la Bre-
tagne.




Planche

VII

Observation HCMM du 15 septembre 1978 & 13h19 TU, canal dans 1'

infrarouge : les teintes les plus sombres correspondent aux tem-

pératures les plus faibles. Upwelling
tinental & 1'Ouest de la Bretagne.

=

a

la limite du plateau con-




Planche VIII : Observation HCMM du 21 septembre 1978 & 13h32 T , canal dans 1'
infrarouge : les teintes les plus sombres correspondent aux tem-
pératures les plus faibles. Fronts de marée & 10uest de la Bre-
tagne, prés du Cap Cornwalls, entre 1'Irlande et 1'Angleterre.
Upwelling & la limite du plateau continental & l'Ouest de la Bre-
tagne. Upwellings le long des cbtes espagnole et portugaise.




Planche IX

Observation HCMM du 28 octobre 1978 & 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 cétié-
re vers le large.




Planche X : Observation HCMM du 16 janvier 1979 & 2H09 TU, canal dans l'infra-

rouge : les teintes les plus sombres correspondent aux températures
les plus faibles. Upwellingsa la limite du plateau continental au
Sud-Ouest de la Bretagne, dans le Golfe de Gascogne, le long des c6-
tes espagnole et portugaise.




Planche XI : Observation HCMM du 27 février 1979 & 1hS3 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 cotes

. frangaises.




II-4 MEDITERRANEE NORD-CCCIDENTALE

Cette région (Fig. ITI-10) s'étend du Nord au Sud entre les
cbtes frangaise et algérienne , d'Ouest en Est des Baléares & la
Sardaigne. Elle est caractérisée (LACOMBE et TCHERNIA, 1972) par = un
important courant superficiel (jusqu'a = 150 m) d'eaux en provenance
de l'Atlantique, s'écoulant vers l'Est, au sortir de la Mer d'Alboran
le long des cdtes algériennes (Fig. II-11).

Au sud des Baléares, le courant précédemment resserré entre les cdtes

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

- L'une s'incurve vers l'Est et suit la céte africaine jusqu'aun

détroit de Sicile ot elle pénétre en Méditerranée orientale ;

- L'autre s'incurve vers le Nord-Est et vient alimenter une cir-
culatioq cycleonique dans le bassin Liguro-Provengal et le golfe du
Lion, en longeant la c8te ocuest de la Sardaigne et de la Corse ; une
branche secondaire s'incurve plus nettement vers le Nord et boucle
une circulation cyclonique autour des Baléares : un frent thermique
de surface se forme au Nord des Baléares (latitude 41°30') & la ren-
contre du courant atlantigque superficiel (»NE) et du courant cdtier

Liguro-Provengal (-SW).

I1.4.1 Front Nord-Baléares

Ce front est bien marqué sur les planches xIrI, XIV, XVII des 11,
16 juillet et 12 aolGt 1978. On peut noter deux déformations majeures
de ce front : le long des cdtes espagnoles et autour du méridien 5°30°
E la poussée du courant cdtier l'emporte, alors que la branche secon-
daire du courant atlantique bouclant autour des Baléares repousse le
front vers le Nord jusque 42°N, de méme gque la branche principale autour
de 8°E le long de la Corse. Cette allure du {ront est générale en pé-
ricde estivale comme le montre la fig. II-12 ol sont indiquées les posi-—
tions moyennes du front durant 1'été 78. On note sur la fig. II-7 un
déplacement du front vers le sud de mai & aodt aux environs de 7°E qui
peut &tre mis en relaticn avec les upwellings déclenchés dans cette
région par les vents de secteur NW dominants en été, l'eau froide

étant repoussée vers le sud.
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En dehors de cette allure générale, le front Nord Baléares
présente des méandres &4 plus petite échelle (typiquement 10-2C kms)
.qui correspondraient & une instabilité barocline dans une zdne fron-
tale (échelle de déformation : quelques kilométres). Noter é&galement
un tourbillon anticyclonique le long des cdtes espagnoles prés de

la frontiére franco-espagnole, qui correspond & la déviation du cou-

rant liguro-provengal par le cap de Creux.

II.4.2 Tourbillons & grande échelle au large des cétes algériennes

Les planches yII & XV présentent des observations les 10, 11,
16 et 21 juillet 1978 dans la zdne comprise entre les Baléares, la
Sardaigne et la c¢dte Algérienne. Pendant cette péricde, deux grands
tourbillons anticycloniques ayant une dimension d'environ 100 km sont
nettement visualisés, pratiquement stationnaires et centrés sur (38° N -
7° 5y . Une faible propagation E-NE est notée. Ces tourbillons sont ma-
térialisés par l'entrainement d'eaux plus froides provenant soit d'up-
weflings sur la cdte d'Algérie (Cap Bougaroup), soit dg l'eau plus
froide s'écoulant le long des cdtes de Sardaigne.

La partie centrale de la zdne Sardaigne-Baléares~cdte afri-
caine, ol sont observés les tourbillons, correspond & la séparation
du courant superficiel atlantique en deux branches déviées vers le
Nord et 1'Est par la Sardaigne (un courant superficiel plus froid
issu de la Mer Tyrrhénienne longe la cSte sud de la Sardaigne puis
remonte vers le Nord le long de la cdte ocuest en se mélangeant § 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 - Nord Ouest) permet & la divergence du courant superficiel
atlantique de former de larges tourbillons anticyclonigues & une
échelle LE (100 km) qui correspond au rayon de déformation R_ de l'eau

H
superficielle atlantique :

LE = plusieurs RH
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avec

1/2
(gh 80 )= 20 km

1
R, =% Ap
B £ 5

od h = 150 m est la profondeur de la couche superficielle, Le 310-3
est la différence relative de densité entre l'eau superficiglle et
l'eau plus pronfonde, £ = 1.1 10—45'1 est le paramétre de Coriolis &
la latitude considérée, 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 c8te algérienne i partir
de 3°E qui semblent s'amplifier pour donner de larges tourbillons &
partir de 5°E. Par ailleurs, entre 5°E et 9°E la dissipation des
tourbillons anticycloniques semble produire prés des cdtes des tour-

billons cycloniques & plus petite échelle.

L'observation du 16 juillet met également en évidence un
phénoméne remarquable entre les Baléares et la Sardaigne autour de 40°N.
Lqﬁchamp de températgre de surface est devenu trés inhomogéne. Des
structures plus ou moins organisées en band;; de 5 & 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 poussée du frontNord-Baléares vers le
Sud, poussée particuliérement sensible autour de 5°E sur 1'image du
11 juillet. Jusqgu'au 16 juillet les vents sont extrémement 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 zdne des tourbillons & grande échelle

autour de 38°N, le 16 juillet.
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II.4.3 Couvrant liguro-provencal et upwellings dans le golfe du Lion

La situation dans le bassin liguro-provengal est bien mise
en évidence sur la planche XVII du 12 aodt 1978. Au centre du bassin on
trouve des eaux relativement plus froides, la circulation se faisant
le long des cdtes de laCorse l'Italie et la France dans le sens cyclonigue
et est soulignée par des eaux plus chaudes (WALD, 1980) . L'interface
entre l'eau centrale et le courant cétier présente une successionvie
déformations & tendance anticyclonique et de longueur d'onde = 50 km,
particuliéréucnt dans la partie Nord. Ce processus qui a été souligné
par CREPON et WALD (1980) est analogue aux déformations du front po-

laire dans 1l'atmosphére.

Le courant liguro-provengal qui longe la cdte frangaise
pénétre ensuite dans le golfe du Lion od il interfére en périocde es-
tivale avec les upwellings c8tiers qui s'y déclenchent sous l'influ-
ence des coups de vents de secteurs Nord (Mistral) et Ouest (Tramon-
tagne) (planches XVI, XVII des 22 juillet, 12 aolt 785. -

L'image du 22 juillet donne une vue trés 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 & la cdte en divers
points d'appui (MILLOT, 1979) : cap d'Agde, embouchure du Rhéne,

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

vent par suite de l'accélération de Corioclis.

L'extension vers le Sud des eaux froides remontées peut étre
assez importante et aller jusqu'a 1CC km au Sud de Marseille. L'image
LANSAT du 12 septembre 1976 (planche XVIII confirme ce méchanisme ;
au moment de l'upwelling les sédiments cdtiers sont entrainés vers le
large & la hauteur du cap d'Agde et tendent & décrire un courant anti-
cyclonique. Seule la bordure Ouest de l'upwelling généré 3 1'embouchure
du Rhéne est visible, mais on note un entrainement important des ma-

tiéres en suspension jusgue trés Sud.
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Aprés déclenchement de l'upwelling, le courant liguro-
provengal pénétre & nouveau dans le golfe du Lion
et repousse les masses d'eaux froidesmgemontées soit vers le Sud,
solt prés des cbtes (12 aolt). La situation du 12 aoldt est mise
en évidence sur la fig. II-13 :différentes masses d'eaux froides
résidus d'upwelling des jours précédents sont refoulées prés des
cdtes dans le golfe du Lion et jusqu'au Sud du Cap de Creux. Un

dernier upwelling intense prés du cap Sicié contrarie la progres-—

sion du courant Liguro-provengal vers le Sud-Quest.

1I1.4.5 Conclusion

L'observation de la Méditerranée Nord occidentale a partir des
produits photographiques HCMM a permis de retrouver les phénoménes a gran-
de échelle de la circulation des eaux dans cette région :

- Le front qud—Baléares, formé a la rencontre des courants atlantigque
(+ Neord-EBst) et liguro-provengal (- Sud-Ouest);
= La circulation cyclonique dans le bassin.ligurOcprovengal.

L'observation systématique de la position du front Nord-Baléares
durant 1'été 78 a montré que ce front se déplace vers le Sud en période es-
tivale de mai & aolit, ce déplacement pouvant &tre mis en relation avec les
nombreux upwellings déclencheés sous l'action du vent pendant cette période

dans le Golfe du Lion et sur les cdtes provengales.

Les upwellings observés le long des cbtes frangaise et algérienne
se sont révélés, par ailleurs, étre de bons traceurs de la circulation su-
perficielle dans cette région.

Les produits photographigues HCMM ont aussi mis en évidence la
présence de gros tourbillons (diamétre = 100 km) au large des cdtes algé-
riennes autour 6°E - 38°N en période estivale, dans la z8ne de divergence
du courant atlantique.

Un aspect remarquable du champ de température de surface a été

observé (structure en filaments de 5 & 10 km de large) entre les Iles Balé-
ares et la Sardaigne en relation avec une situation météoroclogique parti-

culiére: période de vents trés faibles succédant a une période de vents vio-

lents (Mistral), ceux-ci ayant permis le mélange dans la zone de l'eau froide

la partie Nord du front Nord-Baléares avec l'eau superficielle atlantique.

dq
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Figure II-i0 :

La Méditérranée Nord Occidentale.
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9

Figure II-12 :

Positions moyennes du front Nord-Baldares durant 1'é&té 78.
Les chiffres indiquent le mois.
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Figure II-13 : Schéma mettant en évidence la situation du 12 acdt 78
(Planche XI) : le courant liguro-provengal ayant repous-
sé différeéntes masses d'eaux froides résidus d'upwellings
précédents est contrarié dans sa progression par un<der-

nier upwelling intense déclenché prés du Cap Sicié.
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Planche XII : Observation HCMM du 10 juillet 1978 & 1h41 TU, canal dans l'infra-

rouge : les teintes les plus sombres correspondent aux températu-
res les plus faibles. Tourbillons de grandes dimensions (v 100 km
de diamétre) au large des cOtes algériennes.




Planche XIII Observation HCMM du 11 juillet 1978 & 1h59 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 (v 100 km de diamétre) au large des cbtes algériennes.




Planche XIV :

Observation HCMM du 16 juillet 1978 & 1h51 TU, canal dans l'infra-

rouge : les teintes les plus sombres correspondent aux températu-
res les plus faibles. Tourbillons de grandes dimensions (v 100 km
de diamétre) au large des cOtes algériennes. Aspect trés inhomogé-
ne du champ de température de surface entre les Baléares et la Sar-
daigne.




Planche XV

Observation HCMM du 21 juillet 1978 & 1h45 TU, canal dans l'infra-
rouge : les teintes les plus sombres correspondent aux températu-
res les plus faibles. Tourbillons de grandes dimensions (v 100 km
de diamétre au large des c8tes algériennes.




Planche XVI :

Observation HCMM du 22 juillet 1978 & 2h02 TU, canal dans l'infra-

rouge : les teintes les plus sombres correspondent aux températures
les plus faibles. Upwellings dans le Golfe du Lion.




Observation HCMM du 12 aoit 1978 & 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-provengal.




Planche XVIII : Observation LANDSAT du 12 septembre 1976. Upwellings dans le Golfe
du Lion. Les sédiments cbtiers (teintes claires) sont entrainés
vers le large; jusque trés Sud dans le cas de l'upwelling généré

=

a l'embouchure du Rhéne.
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CHAPITRE III

VARIABILITE A MOYENNE ECHELLE DU CHAMP DE TEMPERATURE DE SURFACE DE LA MER
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PRESENTATION

Dans le manuscript ci-aprés, soumis et accepté pour publication

dans "Jowwnal o4 Physical Oceancgraphy”, une analyse statistique de la

variabilité & moyenne échelle du champ de température de surface de la merx
a été effectuée en utilisant les données dans l'infrarouge thermique des
radiométres VHRR et HCMR, dans le but de caractériser les propriétés tur-
bulentes de ce champ. L'exposant n, du spectre spatial de densité de va-
riance E(k) " k-n (k est le nombre d'onde), est obtenu 3 parﬁir du calcul
de la fonction de structure de la température de surface. L'étude a d'a-

bord été débutée par WALD sur les données du VHRR/NOAA-5 dans le domaine

d'échelles 40~-100 km; le faible niveau de bruit des données du HCMR a per-
mis.de l'étendre aux échelles plus petites, jusque 3 km. L'étude a porté
sur 11 scénes VHRR et 9 scénes HCMR, et dans le domaine d'échelles 3 - 100
km, les valeurs de n obtenues varient entre 1.5 et 2.3 avec une valeur mo-
yenne de 1.8, Ces valeurs de n sont voisines de celles prédites par les
théories de la turbulence & deux dimensicns. Cependant un désaccérd existe,
et des théories plus avancées sont nécessaires pour expliguer cette déter-

mination expérimentale de la variabilité & moyenne é&chelle du champ de tem-

pérature de surface de la mer.
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ABSTRACT

.

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 éxponent,
n, of the spatial variance density spectrum, E(k) v k7. The exponent
n was found to vary from 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 from shipborne and airborne measurements. These olbser-
ved values of n are discussed and compared with the values predicted

by turbulence theories.
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1. Introduction

Present day satellite infrared radiometers permit the
determination of the mesoscale SST (Sea Surface Temperature) field
on an operational basis thanks to their improved radiometric perfor-
mances, which typically are of a few tenths of (°C) for a nadir re-
solution of 1 kmz. 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 (1970), Saunders (1972 a) and Holladay
and O'Brien (1975), from 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 data to obtain statistical parameters of the meso-

scale SST field.
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2. Statistical analysis of the SST field

Studies of the variability of the temperature (or any scalar)
field usually make extensive use of spectral methods - i.e. the compu-
tation of the density spectrum of the scalar variance by means of Fourier
transformation or autocorrelation functicon, to obtain a typical power
law which characterizes. the variability of the temperature field and
which can be related to turbulence theories. In the present study, the
structure function has been employed in order to more accurately deter-
mine the power law exponent in the presence of the large noise level

found in satellite infrared data.

2.1 - Structure function

If the SST field is considered as being an isotropic random
process with homogeneous increments (at least locally)., the structure

function can be computed as

- L - 2
Dpp () = 3 {T(x+h) - T(x)} (1)

where T(x) is the temperature at x,
h is the spatial scale, and the " denotes an average operator. In

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

The main advantage of the structure function, D(h) when com-
pared with the spectrum of the variance density, E(k), ¢r with the au-
tocorrelation function, B(h), is that its experimental determination

is more accurate and much less affected by random variations because
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only increments are taken into account (Panchev, 1971). An example

is given in Fig. 1 where both ET(k)xand D T(h) have been computed

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

AVERR (Advanced Very High'Resolution Radiometer) experiment on board
the TIROS-N satellite. This example shows clearly that the structure
function is more regular 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

[ ]
isotropic random precess, D(h) and B(h) are linRed by the following

#,5F

relationship :
D(h) = [B(s) - B(h)] (2)

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

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

o«
D(h) = JO (1 - cos 2IIkh) E(k)dk (3)
for a one-dimensiconal analysis.
In the inertial range, the spectrum is usually characterized

by the following law :

E(k) v kO : (4)
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From (3), it can be shown that the structure function then

may be written, as

D
D(h) A~ BT (5)
where :
n=p+1 (6)

when n > 1 in order to respect the convergence of the integral (3) at
small scales. The exponent, n, of the spectral density can thus be al-~
ternately determined from the structure function using (6), if the field

under study is homogeneous.

Two kinds of error may affect the satellite based determina-

tion of the SST field : instrumental data noise, atmospheric effect.

Although the structure function has the advantage of being
much more regular than the spectrum, the study of the structure func-
tion and of its shape is generally limited by the noise level at the
smallest scales. This effect is illustrated in Fig. 1b, where the ob-
served slope giving the power law exponent of the structure function

decreases from about 1 at the large scales to 0 at the smallest scales.

In the particular case of random fluctuations due to an
instrumental white noise, both the spectral density and the structure
function resume to constants, E and D, with E =g /k_;

n n n n o

Dn = gn’ where Un is the noise variance, ko the upper wavenumber
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limit of the spectral analysis. This noise constant adds to the actual
structure function of the SST, which restricts the exponent determina-
tion at the largest scales where the noise constant may be neglected

(Dn « D(h)). When necessary, a suitable spatial smoothing may reduce

the noise, with a corresponding degradation of the ground resolution.

Smoothing also introduces a bias in the determination of the
structure function. If DF(h) is the structure function of the smoothed
field, and Q is the convolution square of the smoothing function, F,

it may be shown (Matheron, 1970), that
DF(h) =D* Q - A (7)
where * is the convolution operator and A is a constant
"-i-co

A= J D(u) Q(u) du (8)
-0

When F is the spatial average in a square of side, a, A = D(a)/3 for

1]

jo) 1. Similarly to the noise constant, the influence of the bias in-
troduced by smoothing rapidly decreases when h increases, and is less

than 10 % at h > 3a. Above this scale, the influence ¢f smoothing can

then be neglected (A «<D(h)).

The atmospheric transmittance, r, in the 10.5 - 12.5um
channel mostly used on satellites, depends mainly upon the atmospheric
water vapor content and typically varies between 0.9 and 0.3 (Kneizys

et al., 1980). The radiometric temperature, T measured from space,

BI

must thus be expressed as
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TB =TT, *+ (1 - 1')'1'a (9)
where TW is the water temperature, and Ta is an appropriate mean air
temperature. From (9) it is obvious that the structure function com-
puted from satellite data depends not only upon the variations of TW,
but also of T, and 7. Atmospheric variability is generally assumed to
be at larger scales than oceanic variability, so that atmospheric fluc-
tuations could be neglected at scales less than 100 km. Nevertheless,
the satellite dgtermination of the structure function may on some
occasions be partially contaminated by air temperature and water

vapor variations, but it is very unlikely that this would occur over
the open sea where it can be assumed that atmospheric parametérs are
stable within the scale range. A further study involving satellite

and suxface measurements along the same track would have been neces-

sary in order to resolve this problem. Assuming a constant atmosphere

Ty (x+h) = To(x) = 7 (Ty(x+h) = Ty(x)) (10)

and :

D 2
TxTr(h) =7° D (h) (11)
BB TwTw
where the influence of the atmosphere affects only the determination
of the structure function amplitude, and not the determination of the
power law exponent, p. Because the atmospheric transmittance cannot be
accurately determined over the oceans, only one parameter of the struc-

ture function can be determined from a satellite ; this is the power

law exponent, p, obtained from the slope of the curve in a log-log plot.
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The hypothesis of the homogeneity of the random field muét
be verified, otherwise erroneous determinations of the exponent could
be cbtained. For example, a frontal zone would have a spectrum
ET(k) 3" k-z, but DTT(h) A h?. Since these exponents are close to the
physically expected values, it is necessary to carefully check the'ho-
mogeneity of the SST field and to remove the existing trend if né&éssary.
When the mean horizontal gradient of the SST, J3T/3x, is small,-it is

sufficient to respect :
2.2 o
(9T/9x) " h” <« D(h) (12)

over the study range of scales, otherwise the standard procedures

must be applied to detrendize the data.
3. Results

The results of two independent but complementary studies are
hereby presented. The first study deals with data obtained from the VHRR
(Very High Resolution Radiometer) on board NOAA-5, and was limited to
the range of scales 40-100 km because of the large level of instrumental
noise. The improved radiometric performances of the HCMM (Heat Capacity
Mapping Mission) data, - i.e. a nadir resolution of 0.5 km and NEDT = 0.3° K
(see Table 1) - allowed us to extend the study down to scales of 3 km.

The visible channel was used to select cloudfree study areas in the
Northeastern Atlantic Ocean and the Mediterranean Sea. Only areas in
which no large scale specific features were viewed on fully enhanced

images were considered homogeneous andused in this study.
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Lecations are shown in Fig. 2 and dates are given in
Table 2. At each location, the unidimensional structure
functions were computed in four directions, @ = 0 (across the satellite

track - i.e. approximatly east to west), I[I/4, II/2 (along the satellite

track) and 3[/4.

Examples of the computed structure functicns are given in
Fig. 3 for VHRR/NOAA~S and in Fig. 4 for HCMM. The results generally
show that the SST field is not exactly isotropic. Nevertheless, the
structure functions, if not equal, are roughly parallel on a log-log

plot, so that the anisotropy is confined in the amplitude, A(Q) :
= P (13)
DTT(@,h) A(Q) h

but the slope p remains very nearly isotropic.

\

Values of p from 0.5 to 1.3 have been observed in this study
with an estimated accuracy of about C.1. Using VHRR/NOAA-S data, 44.es-
timations of p were made in the range of scales 40-100 km, and HCMM data
were used to make 37 estimations in the range of scales 3-30 km. The cor-
responding histograms of the observed p are given in Fig. Sa and Fig. Sb.
The most frequent values are 0.9-1.0 and the mean values are 0.8 (3-30km)
and 0.9 (40-100 km) with a standard deviation of about 0.2. About 90 %
of the observed values are distributed between 0.5 and 1.!. The results
correspond to a mean value of the power law exponent of the spectrum, n,

of 1.8 in the wavenumber range 0.01-0.3 km L.

The amplitude of the structure functions varied from 10_2 to

10-1 (°C)2 at h = 40 km. Even after spatial smoothing, it was noted
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that the noise level tended to slightly reduce the estimated values

of p because the structure function of the noise is a constant {p=o) .

HCMM data, 3.107°

(°C)z for the VHRR/NOBAA-5 after smoothings) is of
the same order as the structure function (see Fig. 1). Whenever pos-

sible, the estimates of p were corrected for this effect, but the

effect could partly explain the lowest wvalues of p.

On the other hand, a mean horizontal thermal gradient would

give D(h) N h2. The areas studied were carefully selected to avoid the

!
This is particularly true when the noise level (5.10-'3 (°C)2 for the ‘
|
|
|
|
existence of thermal gradients which would increase the estimate of p
towards larger values ; nevertheless some influence on the data could
remain. Both of these effects, noise level and horizontal thermal gra-
dients, could partly but not totally explain the spread of the results
around the mean value, between 0.5 and 1.3, which remains significant.
There is no evidence of correlation between the estimates of p and the
corresponding geographical locations or seasons, but neveftheless, we

would guess that it is probably necessary to involve physical processes

in the explanation of the observed p values.

4. Discussion

Using (6) and the results from this structure function analysis,
we obtain a spectral density power exponent with a range of 1.5<n<2.3. This
agrees fairly well with the previous results reported by several authors either
from shipborne measurements (Fieux et al, 1978), or from airborne mea-
surements (Saunders, 1972a), for the one-dimensional temperature spectra

(see Table 3). Holladay and O'Brien (1975) attempted to reconstruct the
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two dimensional SST field from the tracks of the aircraft survey and
found n = 3 for the isotropic part fo the two-dimensional spectrum,
which probably is an overestimation-of the value due to the smoothing

of high wqyenumbers produced by the SST mapping procedure.

The experimental values, 1.5 < n < 2.3, have to be compared
with those given by turbulence‘theories . All of the the-
ories assume the existence of an inertial ranée, i.e. that the considered
scales are far from the energy sink and scurce scales. It is not evi-
dent that the range of scales 3—100 km in the ocean is an inertial one.
The scales of imput and sink of energy remain puzzling (see a review
in Rhines (1977) or Woods (1977)). The final energy dissipation occurs
at molecular scales but larger scales play a role via internal and sur-
face wave breaking. These waves may also generate motion at larger scales
via non linear processes (Hassélman, 1971). The interactions between
internal waves and mesoscale eddies are uncertain. Muller (1974) pre-
dicts that internal waves gain energy from eddies, while the critical-
layer absorption theory of Ruddick (1980) suggests the opposite. The
typical scales of internal waves are to the lower limit of the studied

range and interactions may occur.

Input of kinetic enerxgy related to wind is found at scales
of the same order as the wind waves (100 m), and the meteorological
systems (1000 km or more). Energy inflow due to thermodynamic forecing
is found at even large scales. All of these scales are one or two or-
ders of magnitude smaller or greater than those studied. At some loca-
tions, interior processes such as baroclinic instability may also play
an important role in converting energy through non-linear mechanisms.

The scales of these phenomena are on the order of one to six times the
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internal radius of deformation, depending on the physics of the problem. This
radius is of approximately 50 km in the open ocean and 7 km in the
Mediterranean sea. If these physical processes are of importance in the

area studied, the 3-100 km range is not an inertial one. In fact, we

cannot sSpecifically determine whether or not the 3-100 km range is an
inertial one from our observations : by looking at Fig. 3 and 4, one

can notice that the structure functions do not exhibit any peak charac-
terizing a very energetic scale in the range we deal with, but this may

only mean that the energy inputs are from outside the studied range.

In the range of scales 3-100 km, horizontal scales are the
larger if compared with vertical ones, and the observed variability
may be considered a quasi two-dimensional process. Therefore the ob-
servations can be related to the n-values predicted by the theories
of two dimensional turbulence (Kraichnan, 1971) and of geostrcphic tur-
bulence in the atmosphere (Charnef: 1971) . These thecrie; take into
account either the conservation of enexgy and of enstrophy (half of the
mean square of the vorticiﬁy) in the case of Kraichnan's theory, or
the conservation of energy and of the pseudo-potential enstrophy (Charney).
Both of these theories agree when predicting the power law of the kihetic
energy spectrum : EK(k) " k—3. But the relations between current and
temperature are not obvious and the different mechanisms involved lead

to drastically different theoretical power laws for the temperature va-
variance spectrum. Kraichnan's theory, considering that temperature is a
passive contaminant implies that ET(k) only depends upon k and upon the
dissipation rates of enstrophy and temperature variance. Then, from a
dimensional analysis, ET(k) must follow a k-l power law. Charney made use
of the perfect gas law and of the hydrostatic relation to compute a re-

lation between the temperature and the stream function
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and he found the same law for ET(k) as for EK(k) - i.e. ET(k) 3"

EK(k) ~ k—3. Also assuming EK(k) u k—3, Saunders (1972 b) deduced

a temperature variance spectrum ET(k) Y k-s, by the use of the thermal
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=1 and 3).
This discrepancy may be due to the fact tﬁat 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 internal waves
(Garrett and Munk, 1972, 1975) report values of n close tq, 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.

We may also notice that several experimental studies of air
temperature variabilitymention 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 must be viewed

sceptically. But as for the oceanographic observations, there is no
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atmospheric theory to explain the observed results.

In summary, the power law exponent n of the spectral tempe-
rature varianée observed in the range of scales 3-100 km is nearly 2.
This is vefildiscordant with the values predicted by turbulence theories
which are.wiaely spread around this value. Results and conclusions from
the présent §tudy are very similar to the experimental results published
by Saunders (1972 a) nearly a decade ago but it is emphasized that fur-
ther advaﬁcgd‘theories are still needed in order to explain the experi-

mental determination of the mesoscale SST variability.
5. Conclusion

- This study has.proven-that it is feasible to esE}mate 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
88T field. Using the structure function, the power law exponent, n,
of the SST field variance density spectrum can be retrieved with good
accuracy (x 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 : (i) Is 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 are they related ? At the present time, further investiga-
tions, both theoretical and experimental, are ngeded to interpret the
physical mechanisms and parameters involved in the mesoscale variabi-

lity of the SST field.
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Table 2. Summary of the different areas studied
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Area Date Location Experiment

Eastern Mediterranean Sea 19 Mar.,1978 33°00'N~28°00'E VHRR

" 05 May ,1978 34°00'N-15°00'E "

" 08 May ,1978 33°00'N-29°00'E "

" 14 May ,1978 33°30'N-28°30'E "

" 17 May ,1978 33°30'N-26°00'E "
Western Mediterranean Sea 29 Sep.,1977 41°00'N-04°00'E "

" 29 May ,1978 39°05'N~07°15'E HCMM

" 29 May ,1978 40°05'N-06°55"'E "

" 11 Jul.,1978 38°55'N~04°50"'E "

" 11 Jul.,1978 41°55'N-06°55'E "

" 26 Jul.,1978 39°20'N-06°15'E "

" 28 Jul., 1978 38°15'N-~03°45'E "

" 28 Jul.,1978 38°35'N~-05°05"'E "

" 28 Jul.,19;8 37°40'N-07°25"'E "

" 14 Aug.,1978 38°30'N-03°00'E VHRR

" 14 Sep.,1978 40°25'N-06°30"'E HCM

" 14 Sep.,1978 40°35'N~11°55"'E "

" 14 Sep.,1978 41°40'N-06°45'E "
Northeastern Atlantic Ocean 11 Sep.,1977 46°00'N-06°30'W VHRR

" 14 Sep.,1977 45°00'N-07°00'W "

n 06 Jan.,1978 46°30'N-09°00'W "

" 10 May ,1978 46°00'N-08°00'W "

" 11 May ,1978 45°15'N-04°40'w HCMM

" 11 May ,1978 38°35'N~11°45'W "

" 18 Jun.,1978 46°00'N-08°35'W




Table 3. Summary of observed mesoscale SST variability.

Authors Range of scales Power law exponent n Comments
( km )

SAUNDERS (1972) 3 - 100 ‘ 2.2 £0.1 1-D,surface temperature,airborne
infrared sensor.

HOLLADAY and O'BRIEN (1975) 3 - 20 3 2-D,SST maps from aircraft 'surveys.

FIEUX and Al. (1978) 1 - 64 2 1-D,surface temperature,ship-towed
sensors.

This study 3 - 100 1.5 <n< 2.3 ; n = 1.8 2-D,surface temperature,satellite
data.

I\
sng )

- 201 -
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CAPTIONS

Figure 1 - Comparison between the density of temperature variance gr(k) (a)

Figure

Figure

Figure

Figure

2 -

and the structure function DTT(h) (b), computed from AVHRR data,
July 17, 1979, over the Bay of Biscay (45° 30' N - 4° 30' W).

The dashed line indicates the radiometer noise level.

Geographical locations of the different study areas for HCMM

data (v), and VHRR data (e).

Example of structure functions computed from VHRR data.

Example of structure functions computed from HCMM data.
Histogramsof the observed values of the power law exponent p of

the structure function in the range of scales 40 - 100 km (a)

and in the range of scales 3-30 km (b).




DENSITY OF TEMPERATURE
VARIANCE in (°CYkm

n

SR

She )

-

A

10 v 10 1
m.:&
1l 1 .
d
14
D
. ]
-1 Uﬂo
107} - E0
4 %.m .
107 =V S £ 5
Wz
| fie
-w @) . -~ .(b)
10 2 _-¢ i o
10 10 : 1 1 10 100
WAVENUMBER k in km'' mQF.m h inkm
Fig. 1a Fig-1b

Figure 1 - Comparison between the density of temperature variance MHva (a)
and the structure function UnnA:v {b), computed from AVHRR data,
July 17, 1979, over the Bay of Biscay (45° 30' N - 4° 30' W).

The dashed line indicates the radiometer noisf level.
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TEMPERATURE STRUCTURE
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Figure 3 - Example of structure functions computed from VERR data.
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Figure 4 - Example of structure functions computed fxr

om HCMM data.
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CHAPITRE IV

ECHAUFFEMENT DIURNE DE LA COUCHE SUPERFICIELLE

DE IL'OCEAN DANS DES CONDITIONS DE VENT FAIBLE
L)
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PRESENTATION

Les données HCMR de jour ont montré l'existence occasionnelle de
zones de la surface marine plus chaudes, de largeur variant de 10 & 100 km,
et dont la température y est plus élevée de plusieurs degrés C. Ces zones
sont facilement détectées sur les produits photographiques car elles ont
des limites trés réguliéres qui ne peuvent &tre confondues avec celles plus
“turbulentes" des phénoménes thermiques océaniques et sont interprétées
comme résultant d'un échauffement diurne important de la couche superfi-
cielle de la mer dans des conditions de vent faible. L'évidence de cette inter-
prétation est supportée par plusieurs arguments :
(1) L'analyse des observations météorologiques montre que les zones plus chaudes

sont associées & des situations de vent faible - i.e. des situations anticyclo-
niques, ou i des régimes de brise cdtiére.

(2) Le " glitter ™ - i.e. la réflexion de la lumiére solaire directe par
sla surface agitée vers le ;gdiométre - a été utilisé pour dériver une vi-
tesse de vent équivalente & partir des données acquises par le HCMR dans
le canal visible, gquand cela a été possible ( l'observation doit &tre pro-
che de la réflexion spéculaire pour une mer parfaitement calme). Les z&-
nes plus chaudes cobservées sont toujours assocides & des variations de
l'effet moyen du " glitter " correspondant & des vitesses de vent plus
faibles.

(3) Les zdnes plus chaudes disparaissent sur les dcnnée; de nuit consécu-
tives du HCMR.

Dans ces conditions de vent faible, la turbulence induite par le

vent dans la couche de surface est fortement réduite, et la plupart de 1'
énergie solaire absorbée est stockée sans propagation en profondeur. Des

simulations théoriques utilisant un modéle de transfert radiatif et conduc-

tif ont été effectudes et prédisent d'importants taux d'échauffement dans
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les premiers métres, et un échauffement maximum de plusieurs °C en surfa-
ce qui est confirmé par gquelques mesures in-situ. Les échauffements diur-~
nes importants existent seulement dans les premiéres dizaines de cm ;t sont
rapidement détruits par le refroidissement nocturne.

Les données du HCMR nous ont permis de découvrir gu'un échauffement
diurne de plus d' 1°C peut affecter des zdnes étendues. L'éventualité 4°'
un tel échauffement est relativement élevée en Méditerranrnée Occidentale
od plus de 10% de la surface marine est affectée un jour ol un autre, a-
lors que des échauffements diurnes aussi importants sont trés improbables
en Mer du Nord (seulement une scéne), Dans de telles zdnes fortement affec-
tées, les champs de température de surface obtenus a partir dés données
satellitaires de jour pourront, en conségquence, ne pas avoir de significa
tion, et les observations devront &tre restreiﬁtes de nuit, ou tdt le ma-
tin quand la couche de surface est la plus homogéne.

Dans le manuscript qui suit, soumis pour publication dans "Jowtwnal
04 Physical Oceanography", le détail de cette &tude sur 1'échauffe-

ment diurne est donné.
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ABSTRACT

Day-night surface temperature differences have been measured in the
infrared (10.5 - 12.5 um channel) by the HCMM satellite experiment, which
show large diurnal heating (several °C) of the upper layer of the ocean,
very frequently during summer months in the Mediterranean Sea, when the wind
speed is low. When observed in the 0.5 - 1.1 um channel, glitter reflectance -
i.e. direct soclar radiation specularly reflected towards the sensor - correlates
whith diurnal heating. Glitter reflectance has been modelized to retrieve an
equivalent wind speed , and observed diurnal heatings, AT, rapidly decrease with
the wind speed, U, from a maximum value of about 5° C. An empirical law is

given : AT = 3,5.10

3
(°K) Q(W.m-z) / (0.7 +U ) where Q is the irradiance

(M.s~1)

at sea level. A mean diurnal heating of nearly 1° C is calculated for the

marine coastal areas of the south France, in summer time. During this period,

satellite observations should be restricted to night and early morning times,
1

and to the only high wind speed (U > 5 m.s ) at noon and during the

afternoon..
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I ~ INTRODUCTION

A daily variation of the temperature in the surface layer of the oceans
is known to be produced by the diurnal heating of the absorbed solar radiation.
The amplitude of the daily temperature is usually small because of the large
turbulent mixing which usually prevails over the molecular thermal diffusivity.
A solar irradiance of 1000 W.m“2 when absorbed in a mixed layer of 10 m would
only give a heating rate of 0.1° C per hour, and a daily variation of less
than 0.5° C. While if the turbulent mixing is reduced and the mixed layer
thickness is restricted to less than 1 m, a heating rate of 1° C per hour
may be expected and daily variations of several °C should be observed. With
the exception of very shallow waters, large diurnal heatings in open oceans
thus cofrespond to the case of lower wind speeds as far as turbulence in the

upper surface layer is mostly locally in-.duced by the surface wind stress.

From a theoretical simulation of radiative and heat transfer
in the upper ocean layer, HASSE (1971) has predicted that the deviation of the sed
surface temperature (SST) To from the bulk temperature T1o taken ét 10 meter-
depth should vary as

T -T =C2QU (1)

where Q is the solar irradiance, U, the wind speed, and C2 = 3.5 10_3 when

. . -2 . - : . .

Q is expressed in W.m , U in m.s 1. According to BEASSE ; Eq.({1)is only
valid for U > 2m.s-1, but the evidence that the SST diurnal variations incre-
ases when U decreases is supported by several observations : ROMER (1969),

STOMMEL et al (1970) where large diurnal variations of more than 1° C are

occasionaly found at very low wind speeds - i.e. for U < 2m.s-1. These obser-
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vations are nethertheless restricted to a single location and limited time

occasions.

Satellite infrared radiometers offer the opportunity to investigate
more systematically such large diurnal variations of the SST. The first sa-
tellite experiment to provide adequate capability for this purpose was the
HCMR (Heat Capacity Mapping Radiometer) experiment launched in lgﬁe
April 78 with an improved temperature resolution (0.3° C) and a .hearly noon
overpass. Results from this experiment are hereby reported in-order (1) to
investigate large diurnal SST variations at low wind speeds (ii) to give an
assessment of the relation frequency of such an event and itgimpacﬁ on the
determination of the SST field in such area like Mediterranean Seabwhere the

occurence of diurnal heating is rather large.

IT - OBSERVATIONS OF DIURNAL HEATING FROM HCMR SATELLITE DATA

®

II-1 - The HCMR experiment

The basic objectives of the HCMR experiment are to measure diurnal
variations of the earth surface temperature for applicat;ons to earth re-
sources (geology, hydrology...). For this purpose, the satellite is sun-syn-
chronous and&%%bit was chosen to cross the equator at about 2 a.m and 2 p.m
local time so that surface temperature data are cbtained close to the minimum
and the maximum of the diurnal variation. Satellite altitude is 620 km, and
orbit inclinaison is 98.87° . The HCMR consists of a two-channel scanning/

imaging radiometer, with a 0.5 - 1.l um spectral bandwith in the visible and 10.5 -
12.5 ym in the thermal infrared. Similar channels have been used on previous

meteorological satellites, but the interests of the HCMR experiment are (i) a
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large improvment of the radiometric performances in the thermal infrared
channel for which the temperature resoluticn is 0.3° C and the nadir ground
resolution is S00 m as compared to respectively 0.7° C and 1 km for the pre-
vious VHRR/NOAA satellite, (ii) the facility offered to the user to obtain
differential surface temperature maps between day and night at 12 or 36 hours
intervals. The HCMR experiment was originally designed to produce thermal
inertia data for soil and geoclogy applications but the very goocd performances
of HCMR are suitable also for oceanographic studies. bata were recelved from
NASA (National Administration for Space Research) through an investigation

concerned with sea surface temperatures of the coastal zones of France.

Available HCMR data are photographic or digital products covering
a 700 x 700 km2 sqguare scene. The following informations are displayed :
(1) surface diffuse albedo or reflectance in the visible channel (day only),
(2) surface temperature from the infrared channel, (3) sﬁrface temperature
difference between day and night, (4) thermal inertia, which was not used
in the present study. About 1000 scenes covering the coastal zones of France
were received for the period May 1978 - May 1979. Examples of the photographic
products are given for two areas in the Western Mediterranean Sea (Fig. 1) and in
the North Sea (Fig. 2)) whexe large diurnal variations of the SST were ob-

served.

II-2Z - Diurnal heating and glitter (sun glint) patterns

A large number of the received data from May to July 1978, over the
Mediterranean Sea exhibited very interesting and similar features in both
the visible and the infrared channels, as shown in(Fig.nl)between Corsica

Island and the south coast of France, and also close to the east coasts of
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of Corsica and Sardinia Islands. Warmer areas in the thermal channel are asso-

cidted with changes of brightness in the visible.

The observed changes of brightness in the visible are identified
as glitter or sunglint patterns - i.e. specular reflexion of direct solar
radiation by the wavy sea surface. During the concerned period around the
summer solstice, the observation angle of the HCMR imagery was allowed to
be very close to the specular reflection of direct solar radiation, in the
western part of the scenes, which is favorablefor :observations of glitter
patterns. Most of the time, the glitter increases from rough to calm seas,
when the wind decreases and the sea surface becomes more specular, and exhi-
bits a maximum brightness when the observation angle is closéﬁ%he specular
reflexion of solar radiation : a homogeneous bright area is thus noted in the
south-west part of Fig. {-a. But for very calm seas, the suxface reflexion
becomes nearly specular, and a decrease of the brightness may also be observed
because iﬁ is very unlikely that the observation angle is strictly towards
the specular reflexion. Such a darkening is observed in the northwest part
of Fig.l-a, where the two processes are present with both bright and dark
areas corresponding respectively to weak and nul wind speeds. The fact that
smoothing of the surface could produce either an increase or a decrease of
the glitter brightness was previously mentionned by LA VIOLETTE et al
(1980) . A physical and detailed description is given in Appendix, to support
a further quantitative analysis of the data. The dark patterns in a mean bright
glitter can thus be clearly interpreted as nul wind and calm sea areas, which
ob&iously are favourable to a larger diurnal heating of the upper layer of
the ocean because the heat transfer to deeper ocean layers is limited by a

low turbulent mixing and thermal diffusivity.
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II-3 - Meteorological observations

Evidence of a large diurnal heating corresponding to low wind speed
conditionsyis also given by correlative meteorological observations. Surface
observations are presented iﬁ Fig. 1~ & for the case in the Mediterranean Sea,
and in Fig. 2- € for an other case found in the North Sea whefe, due to higher
latitudes, glitter is almost always unobservab;e. Cn Fig. 2-8 a large warm
spot was detected by HCMR in the middle of the North Sea which is coincident
with the center of high anticyclonic situaticn pressure where nul wind speed
is reported. Warmer areas observed in the Mediterranean Sea on Fig. 1l-b are
also coincident with low or nul wind speeds, but the observed wind field is
much more complicated because most of the reporting co&stal weather stations
are affected by some breeze effects . wich surimpose to an anticyclonic circu-
lation. Cloudfree satellite SST cobservations are frequently acquired during
similar anticyclonis situations with moderate wind speeds. It must be out-
tined that satellite estimations of SST may thus be systematically affected
by diurnal heating, and a tentative statement of this is discussed in

section III-4.

II-4 - Day-Night observations

Heat loss during the night very raridly destrovs:most of the diurnal
heating, at least in the upper layer, which was produced during day time.
Evidence of a diurnal heating may thus be found from a comparative analysis
of two successive day and night observations at 12 hours intervals. For the
two cases given in Fig. l-c and 2-b, nightime observations show a much more

constant SST field and the noticeable daytime warmer features disappear.
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Figure 1-d gives the result of the computed day-night temperature
differences after the proper calibration algorithms have been applied by NASA
These difference preéent the advantage to be independent of the mean mesoscale
SST field and allow to enhance the diurnal hegting, which again closely correlate
with glitter patterns in the visible channel. Day-night temperature differences

are used in the followings for a more gquantitative analysis of diurnal heating.

III - DEPENDENCE OF DIURNAL HEATING ON SEA STATE AND WIND SPEED

The observed diurnal heatings were further quantitative by analysed
to derive its relationship with the sea state and the wind speed. Day-night
temperature difference were correlated to the reflectance of the 0.5 - 1.1 um
channel. This reflectance, mostly due to sun glitter, is related to the sur-
face slope variance and to a mean wind speed using the statistical model from

COX and MUNK (19553). .

III-1 - Diurnal heating and glitter reflectance

Day-night temperature differences (Fig. 1-d) - i.e SST diurnal vari-
ations - show patterns similar to the glitter patterns (Fig. 1-2), on June 3,
1978. Fig. 3 gives the result of the correlation cobtained when the diurnal he-

ating, AT, is plotted as function of the glitter reflectance, o in a small

gl
study area, east of Sardinia. Most evidently a close correlation exists and AT

rapidly decreases when pg increases. To further interpret that fact, pg has

to be related to the wind speed, or more exactly to the statistics of surface

'

slopes.
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Using the statistical distribution of surface slopes from COX and
MUNK (1955), a model was developped to relate the glitter reflectance to the

wind speed. This model is detailed in Appendix. Results indicate that could

‘e
either increase or decrease with wind speed : Q; presents a maximum value
for a given wind speed value which both of them depend on solar and observation
angles through @n (tg @n is the surface slope allowing specular reflection to-
ward the sensor). Fig. 4 give the relationship between pg and the wind speed,
U, for ®n = 8°, 10°, and 12°, which correspond to the area previously studied
for AT = f(pg). In this case pg increases | rapidly at the lower wind
speeds and then is rather constant for U > 3 m.s"1 so that U can be estimated
with a good accuracy from pg, only for U < 3 m.s_l. The study has thus to be
limited to this wind speed range. It should also be noted that pg is physically
linked to the surface slope variance, and only statistically to the wind speed.
Local anomalies may thus occur, in particular when the fetch of the wind over
the sea is variable. Keeping in mind these. cautions, we may now transform
AT(pg) in AT(U) which is given in Fig. 5.

N\

III-2 - Diurnal heating and the wind speed

The first point to be noted on Fig. 5 which gives the diurnal heating
as a function of the wind speed, is that AT rapidly decreases from several °C
to 1° C when U increases up to 2 m.s—l. The scatter of observations on Fig. 5
is remarkably less , on Fig. 3 for AT(pg), because the variations of
pg with changes of observation angles within the study area have been eliminated.

A fit of AT(U) on Fig. 5 would give :

AT = 0.4 U + 1.1 (2)

{(in °C for U in m.s-l)
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Some uncertainties'related to the model pg(U) have been previously outlined.
Additional eirors may be due to atmospheric effects on the measured radiances.
An aerosol atméspheric reflectancéegbout 0.02 was estimated from the minimum
reflectance within thé’scene (pg = Q) and substracted in the 0.5 - 1.1 ym
channel. Day-night temperature differences have not been corrected for atmos-
pheric emission in the infrared. This approximation would be valid only if the
atmosphere remains the same between the two satellite overpasses, but a bias
due to a changé of atmospheric parameters -~ i.e temperature and water vapor
concentration - could have occur which would possibly explain the 1.1° C cons-
tant found in (2). Last, the observed AT are certainly underestimated by a
factor ¢, the atmospheric transmittance in the 10.5 - 12.5 pm, which is typical-

ly 1= 0.7 for a midlatitude summer atmosphere. -

The results may be compared to the predicted values from HASSE (1971).
Using a mean solar irradiance at sea level @ = S00 W.m-'2 in (1), AT is found

L (U in m.s_l) yhich fits the measured vallBes in the wind

to vary like 2:2U
- .

speed range 1-3.m.s-1, but overestimates AT for U < 1m.s_1. As pointed out by

HASSE, the results of the model given in (1) can not be applied to the lower

wind speed range because the model used by HASSE refers to a steady state as-

3
sumption which is then not respected at scales of a few hours.

III-3 - Limit value of the diurnal heating

Fig. 5 and other HCMM scenes with large diurnal heatings indicate
that diurnal heating do not exceed about 5° C, and that a limit value should

exist at low wind speed. This value may be obtained by solving the heat transfer

equation :
d dT(z,t) dr(z,t) _ dT(z,t)
az k@ ac | T T Az TP T a (3)
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for k(z) = km the thermal molecular diffusivity - i.e no turbulent diffusivity

at U = o. Eq. (3) was solved using the following conditions
F{(z,t) = F(o,t) g(z) - FO (4)

where F(o,t) is the solar irradiance at sea level, Fo the heat loss by the

surface, and
g(z) = [ a, exp(-k,2) (5)

where a;, ki are given in Table 1 and were obtained from a fit of g(z) accor-
ding to the work by PRUVOST (1975). g(z) is taken as independent of time

in (4)’which is a rather good approximation since the underwater penetration

of the direct solar radiation is close to the nadir even at low solar elevation
angles. An homogeneous layer defined by F(o,t) g(zo) = FO was set just below
the surface for which (g§5= o) (zo is a few centimeters for FO =~ 100 W.m-z,

F({o,t) = 1000 W.m_2). Under these conditions, AT was found to vary nearly

with the net heat budget of the surface

to
ATmax =z C (F{o,t) - Fo) dt (6)
o)
, -6 ~1 2 .
with C = 0.65.10 K.j m . For the HCMM observations or June 3, 1978,
o)
o (F(o,t)-Fo).dt was estimated to about 600 W.m-'2 during 4 hours (in fact

a maximum value of 900 W.m-2 at noon at satellite overpass) and

5.6 °C (7)

ATmax
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The Hasse's formula (1) may be simply accomodated to account for the

limit found in (6) by writing :
-3
AT = 3.5 10 Q / (Uo(t) + U) (8)
where Uo(ﬂ depends of the given hour during the day. In our case, ug should

be about O.7 m.s“1 and when plotted in Fig. 5, Eq. (8) fits pretty well the

observations.

From May 13 to August 28, 1978, 60 HCMM scenes taken over the Westerm
Mediterranean Sea were examine%/of which about 34 scenes exhibited large diurx-
nal (typically more than 1° C) heating of particular areas of 10 to 100 km width.
Relative frequency of the event is rather larg%,and is enhanced in some areas
affected by a breezes effecﬁ?%%ere the wind systematically becomes nul at scme
distance of the coast. Table 2 give relative frequencies of low wind speeds
(U < 3 m.s—l) at some stations along the Coast of France during the summer
months (from DARCHEN (1974)]. Frequency of nul wind allowing a diurnal heating
of more than 1° C are between 10 to 30 % .Frequency of low wind speed
(1l < U< 3 m.s-l) is from 20 to 50 %, allowing a diurnal heating of about 1° C.

From these frequencies, N1 and N_,, a mean diurnal heating AT was calculated as

2

and is given also in Table 2. The mean diurnal heating range! from 0.5 to 1.5° C

along the south coast of France with a maximum on the French Riviera (Cap Ferrat)
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IV ~ CONCLUSION

The present investigation, using SST satellite observations from the
HCMM experiment has shown a high frequency of large diurnal heatings (more
than 1° C) of the sea surface during summer months in such areas like the
Mediterranean Sea where low wind speed are very frequent. This shows
that satellite observations at noon and during the ofternoon should be rejec-
ted, or at least checked to eliminate those corresponding to low wind speed
(U < 3 mms—l). If not, a systematic bias could be introduced in the SST ana-
lysis of some areas, particularly the marine coastal areaé affected by a

sea-land breeze effect.

Using simultaneous observations of the glitter reflectance, the diur-
nal heating was correlated to the wind speed. Diurnal heatings of about 1° C
were found for U = 2 m.s_l, which fits the formulation given by HASSE (1971).
A maximum diurnal heating of 5° C is found for nul wind conditions, which is in
agreement to the value calculated from the radiative and heat

transfer, assuming the thermal diffusivity is only molecular.
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APPENDIX

. Glitter refers to direct solar radiation reflected
by the sea surface. This r=flection is specular for a planar sur- D

face. When there is wind, the surface is agitated and consists

of elements which are statistically distributaed around the horizon-
tal plane. This produces a more or less bright spot of variable

dimensions which is commonly called glitter.

The radiance Lg reflected by the agitated sea surface

can be expressed (CCX and MUNK, 1956)

Es R{w) 5 (3=1)
Lg = -— a =
SO
and the egquivalent reflectance og will be expressed as
L
g =7 t'g = -n- R(w) P2 % : . (A-Z)
9 Fs¥s gy M

where E is the direct sclar radiacion at sea lavel,

-

R{w) is the reflection coefficient of water at a given indicence uw,

p is the probability of encountering a properly oriented surface

i 3 5 - e -
U= cos? . us = cosEg, Ky T cos@n, respectively cdefine the zeai

* -

thal angles of the observation direction, the directicn of incidence,

and their bisector,




¢ is the angle between the planes of incidence and observation  :

U +u
u o= s v (a-3)
n 2cosw
( 1 ‘1 ™y
_ 2}5( 212 (A=4)
coslw = us“v+{l-us 1—uv ) cos ¢

From a study of aerial photographs of glitter patterns, COX and
MUNK (1955) developped © in a Gram Charxlier series which in a first
approximation is reduced to a gaussian distribution , with re-

volution symmetry :

2
1 (tg en)
P=—3F ex® - —g— (A-5)
Mo g
ith g% = 0 003 + 5,12.10°° 1 £ 0,004
with ¢ = 0, + 5,12, um.s- + 0,00 (A-6)

for 1<U<1d m.s t

Figure 6 gives an exarple of the glitter spot °g

thus computed as a function of sclar zenithal angle for different
\
values of W, and for a nadir viewing (9V = 0). In accordance with the
reciprocity principle, by permutation (@S;ev), Fig.g also gives o
as a function of observation angle for a sun at the zenith (GS = 0).

For a given angle og presents a maximum, ogm, at a certain value of

dm which is related to wind speed. dm and pgm are given by :

2 2 -2
o = tg e = -1 -
m n “a (a=7)
_ R (w)
? qm 4uup ? (1-u %) o
s'vn n
The dashed curve in Fig.6 enveleps the precceding curves and repre

sents the maximum glitter o as defined by (a&-8).

gm
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Table 1 - Coefficients ai, ki in (5) for solar irradiance underwater

penetration.

a; k., (m—l) ‘
-1 .04l . 3365.9
= .139 201.18
-3 .211 13.05 ;
i = 4 .24 1.22
=5 .37 . .07
|
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| 42° N-6E

b

Table 2 - Relative frequencies of low wind speeds :
N1 : nul ; N2 : Beaufort forces 1 and 2 (1 < U < 3 m.s-l),
during June, July and August in the french mediterranean
coastal area from DARCHEN( 1.9AZ'14)estimate of the mean diurnal
heating AT is given in columf (3).
Station N,o% N, % AT °C
Cap Bear 16.0 . 26.9 | 0.67
sete 9.5 o 42.3 ' 0.66
Panégues 21.3 | 26.8 : 0.80
. Cap Camarat 10.8 46.6 0.74
i Cap Ferrat 35.1 50.4 | 1.38
* Cap Corse 18.4 j 35.5 0.82
. Pertusato 6.4 - 210 % 0.37
7.6 | / »
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FIGURES CAPTIONS

Figure 1 - Diurnal heating in the Western Mediterranean Sea :

(a)

(b)

(Q)

-~ HCMM scene A-AQ038 - 12440 on June 3, 1978 at 12.40 TU, image

center is at 40.54 N, 011.04 E. Visible channel : darker tones
are lower reflectances. Note the bright patterns East and
West of Corsica and Sardina.

Samé as (a) but infrared channel : darker tones are colder

sea surface temperatures. Note warmer waters East and west of
Corsica and Sardinia. '

Day-night temperature differences between HCMM scenes cbtained
on June 3, 1978 at 1.50 TU (night) and 12.40 TU (day) . Darker
tones are smaller diurnal heatings.

Meteorological situation, on June 3, 1978 at 12.00 TU.

Figure 2 - Diurnal heating in the North Sea : .

(a)

(b)

(c)

- Day HCMM scene A-A0034 - 13120, on May 30, 1978 at 13.10 TU.

Image center is at 54.27 N, 00.0lE. Infrared channel : darker
tones are colder waters. Note the warm (bright) spot between

Scotland and the top right of the image where a thermal front
is shown close to Norway.

Night HCMM scene A-ACO35 - 02280, on May 31, 1978 at 2.30 TU.
Image center is at 56.13 - O3.00E. Infrared channel : darker

tones are colder waters. The warm spot disappeared during the

night.

- Meteorological situation on May 30, 1978.
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Figure 3 - Day-night temperature difference vs glitter reflectance on June 3,

1978, for a study area East of Sardina.
Figure 4 - Retrieved wind speed vs glitter reflectance for the study area.

Figure 5 - Day-night temperature difference vs retrieved wind speed for the
study area. Dashed line is from HASSE (1971). Full line is (8)
the HASSE's formula after modification to account for a low wind

speed limit of AT.

Figure 6 - Glitter reflectance vs zenithal viewing angle, for a sun at zenith,
and several wind speeds from O to 15 m.s—l. Maximum glitter reflec-

tance is given by a dashed line.




Figure 1| - (a) -

HCMM scene A-KR0038 - 12440 on June 3, 1978 at 12.40 TU, image

izible channel : darker tones

center is at 40.54 N, 011.04 E.
are lower reflectances. Note the bright patterns East and

West of Corsica and Sardina.




Figure 1 - (b) - Same as (a) but infrared channel : darker tones are colder

' sea surface tcmperatures. Note warmer waters East and west of

Corsica and Sardinia.

!
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on Jurie 3, 1978 at 1.50 TU (night) and 12.40 TU (day) . Darker

tones are smaller diurnal heatings.
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Figure 1 -

(d) -

Meteordloqical situation, on June 3, 1978 at 12.00 TU.
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Figure 2 - (a) -~ Day HCMM sccene A-AOO24 -°13120, on May 30, 1978 at 13.10 7TU.
Image center ic at 54.27 0, 00.01E., Infrared chaunnel @ d.rkoer
tones are colder waters. Note the warm (bright) spot between

Scotland and the top richt of the image where a thermal front

is shown close to Norway.




Figure 2 - (b) -

Night HCMM scene A-AOO35 02280, on May 31, 1978 at 2.30 7U,

Image center is at 56.13 03.00E. Infrared channel : darker

tones are colder waters. The warm spolt disappcared during the

night.
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-

Figure 2 - (¢) - Meteorological situation on May 30, 1978.
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Figure 3 - Day-night temperature dirfference vs glitter reflectance on June 3,

1978, for a study area East of Sardina.
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Figure 4 - Retrieved wind spced vs glitter reiflectance for the study area.
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Figure 5 - Day-night temperature difference vs retrieved wind speed for the
study area. Dashed line is from HASSE (1971). Full line is (8)
the HASSE's formula after modification to account for a low wind

speed limit of AT.
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CONCLUSION

Dans cette étude, les produits photographiques et données numéri-
sées fournis par l'expérience HCMR/HCMM ont &été systématiquement utiliséds.
Deux types de conclusion peuvent en &tre tirées: les premidres portent sur
l'adéquation de l'expérience elle-méme et des produits d'imagerie fournis
au but recherché, l'observation du champ de la température de surface de
la mer; les autres conclusions font ressortir les résultats d'intéré&t océ-
anographique obtenus & partir de HCMR/HCMM.

La comparaison des performances radiométriques (produit de la ré-
sclution au sol par la résolution en température, NEDT) du HCMR & celles
.du VHRR fait apparaitre un gain d'un facteur 7 environ, gain que l'on re-

rouve €galement pour 1l'expérience AVHRR/TIROS-N qui est donc comparakle

4 HCMR/HCMM. Ce gain est décisif et essentiel pour l'cbservation des struc-
tures & moyenne échelle (10 - 100 km) en zdne océanique : la démonstration
en a été fournie tant par l'étude faite au chapitre III sur la variabilité
de la température de surface de la mer A échelle moyenne gue par certaines
cbservations originales rapportées au chapitre II (tourbillons de grandes
dimensions en Méditerrannée Occidentale).

La qualité du produit photographique délivré par la NASA, corrigé
géométriquement et contrasté dans la gamme des températures de surface de
la mer, a grandement facilité l'interprétation des données obtenues. Il é&-
vite dans la plupart des cas de procéder 3 un traitement informatique plus
lourd, comme dans le cas des données de satellites météorologiques (don-
nées du VHRR et du AVHRR). Cette facilité offerte augmente grandement le
nombre et la qualité des interprétations possibles, sans moyens importants

& déployer, et est trés favorable & une dissémination large et rapide des




documents & la communauté des océanographes utilisateurs. L'application
d'un traitement similaire aux données du AVHRR pour la fourniture opéra-
tionnelle de tels produits photographiques correspondant aux besoins des
océanographes, permettrait certainement de faire prog?esser plus rapide-
ment l'utilisation de l'outil spatial, complémentaire aux mesures & la mer.

Bien gu' HCMR et AVHRR aient potentiellement des performances ra-
diométriques voisines, il serait vain de nier certains avantages de l'ex-
périence AVHRR : répétitivité accrue,ce qui est essentiel pour 1'élimi-
nation de la couverture nuageuse; correction de l'absorption atmosphéri-
que au moyen d'un canal centré & 3.7 um; caractére opérationnel de l'ex-
périence jusqu'au milieu des années 80.

L'interprétation des produits photographiques HCMR a permis d'ap-
porter des conclusions originales sur plusieurs aspects océanographiques
que nous rappelons briévement ci-dessous :

- la mise en évidence de l'influenc¢e du courant résiduel & travers le Dé-
troit du Pas de Calais sur l'effluent thermigque du Rhin : la plus ou moins
grande diffusion de cet effluent & partir de la cdte est associée & des
vents de secteurs Nord-Est ou Ouest qul respectivement freinent ou accé-
lére le courant résiduel,

- l'interprétation des images obtenues sur l'apparition d'eaux plus froi-
des en été & la limite du plateau continental & l'Cuest de la Bretagne
soutient fermement 1'hypothése d'un mechanisme déclenché par des ondes in-
ternes générées par les courants de marée & la rupture de la pente.

- la détection de structures tourbillonnaires de grande amplitude (= 100
km) en Méditerrannée Occidentale autour de 6°E - 38°N en période estivale,
probablement 1liés & la division du courant atlantigue en deux branches bou-

clant les deux bassins méditerraneéens ' occidental et oriental,

- l'apparition fréquente d'échauffements superficiels diurnes importants
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(plusieurs °C) liés a4 des vents trés faibles, en Méditerrannée, qui repré-
sentent statistiquement jusqu'id 10% des zdnes observables : cela doit con-
duire & utiliser avec suspicion les observations faites de jour en pério-
de estivale.

Les données numérisées HCMR ont été utilisées pour approfondir
en détail certains méchanismes :
- la pente des épectres de densité de variance en température a été déter-
minée expérimentalement dans le domaine (3 - 30 km) & moyenne échelle. La
valeur moyenne observée est proche de -2. L'interprétation de cette valeur
au moyen des théories actuelles de la turbulence est encore insatisfaisan-
te.
- l'échauﬁfément diurne observé a été relié a l'état d'agitation de la sur-

face de la mer déterminé par l'observation du glitter dans le canal vis

sible. L'échauffement diurne ne devient important (> 1°C) qu'aux faibles

-

vitesses de vent (< 1 m.s—l) et tend vers une valeur limite de 5°C qui
correspond 4 celle calculée au moyen d'un modéle de transfert radiatif et
conductif en supprimant toute diffusion turbulente.‘

L'ensemble du travail effectué sur HCMR porte sur une période as-
sez restreinte d'un an, mai 1978 & mai 1979. Il est évident gue l'image-
rie spatiale peut encore fournir potentiellement bien d'autre résultats

d'intéréts océanographiques, par l'observation systématique et répétitive
fournie notamment par AVHRR dans les années & venir, par exemple pour
filtrer la couverture nuageuse et étudier des évolutions temporelles. Nous

espérons que ce travail a contribué & l'évolution dans ce sens pour une

plus grande compréhension de notre milieu océanique.




