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Nous avions déja publié
un article de Robert
Stevenson sur l'effet de
serre (voir Fusion n° 65).
Ici, il revient sur un sujet
qui a occupé ses |
recherches pendant plus
de vingt ans. A I’heure ou
les modéles triomphent,
I"histoire de la
découverte des
tourbillons en spirale est
un éloge de la méthode
descriptive, qui procéde
par l'observation
soigneuse des
phénomeénes naturels.
Accessoirement, c’est
aussi un exemple trés
concret de la nature
indispensable des vols
spatiaux habités pour la
science du climat. Les
tourbillons n’ont pas été
découverts par des
satellites, mais bien par
des hommes et des
femmes volant dans la
navette.

Robert Stevenson estun consul-
tanten océanographie baséa Del
Mar (Californie). C'est lui qui for-
me les astronautes de la NASA en
océanographie et en météorolo-
gie marine. Il a été secrétaire
géneral de |I'Association interna-
tionale pour les sciences physi-
ques de l'océan de 1987 a 1995
et a travaillé pendant vingt ans
pour le bureau des recherches
navales des Etats-Unis. Il est
l'auteur de nombreux articles
scientifiques, mais aussi de livres
d'enseignement et de vulgarisa-
tion en géophysique.

« Nous venons de voir la plus grande | quesuivaitlastation Skylab. Les don-

nappe de pétrole que l'on puisse s’imagi-
ner, au large de I’Argentine. Le Soleil se
réfléchit sur elle en produisant des irisa-
tions spectaculaires, et il y a des tour-
billons ainsi que toutes sortes de méan-
dres. Ca doit bien faire au moins
2 500 km de long. »

Skylab-4, novembre 1973

ette observation, qui est rap-
portée début novembre
1973 dans I'"hebdomadaire
du centre spatial Johnson,
Skylab Updates, avait été transmise
parl'équipage de Skylab-4. Ce que les
astronautes avaient observé était a
I'évidence une efflorescence massive
de phytoplancton dans le courant
des Malouines. C’est en tout cas la

| conclusion a laquelle est rapidement

parvenue l'équipage de Skylab — les
colonels Gerald Carr et William Po-
gue, et le docteur Edward Gibson.
C’était la premiére grande efflores-
cence de phytoplancton observée
depuis l'espace, elle a duré toute la
mission de quatre-vingt quatre jours
et a donné l'occasion de la premiére
vérification expérimentale de 1'exis-
tence de tourbillons de cisaillement
le long de la frontiére d'un courant.

L'observation de « tourbillons »
dans le courant des Malouines a telle-
ment impressionné l'équipage de
Skylab-4 que le colonel Carr fit, en
décembre 1973, un « cours d’'océa-

nographie » en direct du laboratoire |

spatial. Illustré par des images en
temps réel des méandres et des tour-
billons présents dans le courant, le
coursapportaitla preuve de leur nais-
sance et développement a la frontie-
re du courant,

Cette information a attiré I'intérét
dedeux océanographesdel’US Navy,
Paul Scully-Power et moi-méme, qui,
a l'époque, travaillaient a déméler
des signaux inhabituels en prove-
nance de plates-formes sous-marines
mobiles de surveillance acoustique.
La solution pouvait bien se trouver
dans ces tourbillons qui étaient pé-
riodiquement « relachés » aux fron-
tieres des principaux courants océa-
niques.

Tandis que Skylab était encore en
orbite, un avion Orion de 1'US Navy
s'est envolé de Jacksonville, en Flori-
de, pour aller vers les Caraibes occi-
dentales. Volant au-dessus de la fron-
tiére ouest du principal courant des
Caraibes, I’'équipage a largué des son-
des de température le long de la trace
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nées en température ainsi recueillies,
conjuguées aux observations spatia-
les, permirent d’établir que les tour-
billons naissaient bien au bord du
courant.

Nous tenions I'explication de nos
signaux acoustiques inhabituels.
Mieux encore, il était fort probable
que des tourbillons se formaient de la
méme facon aux frontiéres de cisaille-
ment de chaque courant océanique
sur toute la planéte ! L'article que je
publiais peu apres, en 1974, expri-
mait ce concept.

LA RECHERCHE
OCEANOGRAPHIQUE
PENDANT LE PROJET
APOLLO-SOYOUZ

Le concept selon lequel des tour-
billons, avec des diamétres pouvant
atteindre 100 km, étaient continuel-
lement créés le long des courants
océaniques, intriguait beaucoup la
communauté d’océanographes et
d’acousticiensde'US Navy. Du coup,
le programme de recherches océano-
graphiques entrant dans le cadre du
projet Apollo-Soyouz a été élargi.
Aprés avoir sélectionné quatre sites
océaniques, l'équipage Apollo fut
entrainé pour réaliser des observa-
tions, tout comme les équipages des
bateaux et avions de I'US Navy, de la
Royal Air Force, de la Royal Austra-
lian Navy et de I'establishment mili-
taire néozélandaise.

Bien que l'on ait obtenu des don-
nées extraordinaires, on a accompli
une « percée » quand le météorolo-
gue du porte-avions USS Kennedy
nousa fournil’enregistrement d’ima-
gesinfrarouges par le satellite militai-
re de météorologie. Le porte-avions
se trouvait en Méditerranée a 1'épo-
que ou il a enregistré les images qui
couvraient la mer de I'Italie jusqu’ala
partie orientale de 'océan Atlanti-
que. Le centre de réception installé a
bord de I'USS Kennedy n'avait pas la
capacité de reconstituer les images a
partir des données satellitaires en
provenance des capteurs infrarouges
du satellite de météorologie militai-
re. Les bandes magnétiques ont donc
été envoyées a North Island, San Die-
£0, au nouveau centre de traitement

des données satellitaires du service
-




océanographie

-
météorologique de 1'US Navy. C'est
la que Robert Writner a, pour la pre-
miére fois de I'histoire, préparé des
images infrarouges de la surface de la
mer, en particulier autour du détroit

de Gibraltar. Non seulement ces ima- |
| tes et nota : « Je ne crois pas que cela

ges cadraient parfaitement avec les
photographies du golfe de Cadiz pri-
ses par Tom Stafford, commandant
de la mission Apollo, mais en plus,
elles fournissaient les premiéres in-
formations sur les tourbillons dans la
Méditerranée occidentale. (Ces ima-
ges et les données qui les accompa-
gnaient ont été publiées dans mes
articles de 1977 et 1979.)

La nouvelle des
tourbillons se répand

Pendant ces mois d’hiver 1974-
1975, ces images ont attiré 'atten-
tion de Robert « Buzz » Bernstein, a la
Scripps Institution of Oceanography.
Buzz travaillait alors sur la variabilité
intra-annuelle et interannuelle du
courant de Californie et il a tout
naturellement demandé a obtenirdes
images infrarouges des eaux au large
des cotes occidentales américaines.
La division spatiale de I'US Air Force
donna son accord et demanda au
centre de North Island de les lui four-
nir dés que possible.

Il est trés vite apparu que le cou-
rant de Californie était beaucoup plus
complexe que ce que l'on imaginait.
De plus, Buzz et moi-méme pensions
qu’il y avait des tourbillons de la
partie orientale de l'océan Pacifique
jusqu’aux iles hawaiennes — aussi
loin que pouvait « voir » le satellite
de météorologie militaire. Nous vou-
lions alors discuter de ces résultats
avec d’autres océanographes, surtout
avec ceux qui étaient a l'aise dans le
domaine théorique.

Lors d'un déjeuner-discussion a
Scripps, en février 1976, Buzz Berns-
tein fit une présentation informelle,
avec des illustrations et des données,
en concluant que « des tourbillons a
mésoéchelle [échelle moyenne], de 100 a
150 km de diametre, semblent couvrir
de grandes zones océaniques. Ils sont
nettement différents des anneaux “pin-
cés” provenant du Gulf Stream ou du
courant du Kouro-Shivo, au large du
Japon ».

[y a eu plus que quelques instants
de silence. Buzz venait d’émettre une

idée a vous donner le vertige. Finale-
ment, le Dr Walter Munk, travaillant
a Scripps depuis 1940, vers qui toute
la communauté océanographique se
tournait pour avoir une réponse « oui
ou non », se leva, remballa ses affai-

puisse vraiment étre le cas. Apres tout,
§’il y avait tant de tourbillons, nous
n’aurions plus aucun espoir de modéli-
ser l'océan. »

(De ce point de vue, Munk avait
absolument raison. Méme si les mo-
deles de circulation générale, MCG,
se sont améliorés de plusieurs ordres
de grandeur au cours des vingt der-
niéres années, on attend toujours,
pour de nombreuses raisons, un mo-
dele prédictif pratique. Il existe des
tourbillons sur des échelles de diame-
treallant du « méso »—100a 150 km

| —au « subméso »—moins de 50 km.
' Aucun d’entre eux ne sont linéaires

et méme quand on essaye de les pren-
dre a revers grace aux transformées
de Fourier, on n‘aboutit pas a des
résultats satisfaisants.)

La semaine suivante, je recevais
un appel de Walter Munk me deman-
dant d’apporter certaines des photo-
graphies spatiales faisant apparaitre
des tourbillons. Aprés avoir rapide-

Observer la dynamique de la surface

ment vérifié que la méme demande
avait été faite a Buzz, nous nous som-
mes rendus ensemble chez Munk
I'aprés-midi méme. Celui-ci examina
les photos avec attention, sans un
mot. Puis demanda en se renversant
dans son fauteuil : « Pouvez-vous me
laisser tout ceci pour quelques jours ? »
Nous lui avons laissé I'ensemble des
documents, ainsi que les articles que
nous avions publiés sur le sujet.
Comme d'habitude avec Munk,
nous n'avons pas eu de réponse pen-

| dant plusieurs mois. Nous espérions

seulement que les tourbillons « ma-
céraient » en lui.

Je ne voudrais pas laisser I'impres-
sion qu’au printemps 1976, Scully-
Power, Bernstein et moi-méme étions
seuls contre une armée de non-tour-
billonneurs. Il y avait au moins une
dizaine d’océanographes descriptifs,
cinq ou six théoriciens et plusieurs
dizaines de cadres chargés de la sur-
veillance acoustique, convaincus que
les tourbillons océaniques de quel-
ques dizaines de kilometres de dia-
meétre étaient plutét fréquents. Cha-
cun d’entre nous étions devenus mal
vus par les modélisateurs, particulie-
rement ceux de Princeton, Yale et du
Massachusetts Institute of Technolo-

océanique

Le reflet du Soleil sur la surface de la mer — le « scintillement du Soleil »
— s’est révélé étre le meilleur outil pour les observations visuelles de I'océan
depuis I'espace. On peut non seulement observer les détails des turbulences
proches des cotes, mais c'est la seule méthode pour observer la dynamique
de I'océan en pleine mer et autour des iles.

Dans la partie centrale dorée du reflet solaire, une surface de mer plane
réfléchit les rayons du Soleil avec beaucoup plus de force qu‘une mer agitée
par les vagues. Le Soleil est alors réfléchi directement vers I'observateur,
comme dans un miroir. C’est ce que |’on appelle la réflexion directe qui
permet les visions qui nous sont devenues familiéres.

Les régions ol la mer est plate, soit a cause de la présence de surfactants,
soit parce que les eaux se déplacent dans la direction du vent, ont des reflets
brillants, alors que lorsque les eaux vont contre le vent, la mer est agitée par
des vagues qui provoquent une réflexion diffuse et terne. Ces différences de
réflexion s'observent trés bien mais, en plus, elles peuvent étre photogra-
phiées. C'est aussi comme cela que les scanners des satellites météorologi-
ques ou les radars spatiaux a ouverture synthétique peuvent obtenir des
images des mouvements de la surface océanique.

Sur le bord du reflet solaire, les couleurs dorées tournent au bleu. Les eaux
plates prennent alors une couleur sombre tandis que les eaux agitées ont une
teinte bleue péle. Or c’est souvent la partie centrale du champ de réflexion
des rayons solaires qui provoque |'éblouissement de la lentille (celle de I'ceil
comme celle des objectifs). Les détails fins des turbulence sur la surface
océanique, parfois perdus dans I’éblouissement du centre, sont mieux
observés sur le bord du champ de réflexion.
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Cette photographie a été prise par le capitaine Robert Gibson, commandant
d'Endeavor, a partir du nord-ouest au-dessus de la mer Noire occidentale,
vers la Turquie et le Bosphore. Le champ de tourbillons en spirale est resté a
cet endroit tout le long de la mission, méme si certains tourbillons ne
pouvaient pas étre identifiés d'un jour a l'autre. On n'explique toujours pas
I'absence de tourbillons dans les eaux de I'est et du nord-est de la mer
Noire, a I'embouchure du Bosphore.

gy. Les mailles de leurs modeles
étaient, a I'époque, beaucoup trop
grandes pour pouvoir faire autre cho-
se que d’intersecter un tourbillon
inconnu, ce qui n’aboutissait qu’a
planter l'ordinateur.

Nous avons aussi appris, grace a
un contact dans le renseignement,
que les tourbillons océaniques repré-

sentaient un «sujet bralant » pour
les océanographes soviétiques, pla-
céssous ladirection du Dr Konstantin
Fedorov, un océanographe physique
pragmatique, inventif et assez exi-
geant, qui était le nouveau directeur
de la division Océanographie spatia-
le del’Académie soviétique des scien-
ces. La plupart des océanographes de
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| I'US Navy pensaient que Fedorov

avaitapprisl'existence destourbillons
de cisaillement bien avant nous et
que cette information était déja utili-
sée d'un point de vue tactique par les
sous-marins soviétiques. Nous sa-
vions que Fedorov était ingénieux et
tenace, aussi nous n'avons pas été
surpris d’apprendre qu'il avait réussi
a convaincre la flotte soviétique ;
c’était un personnage fort et con-
vaincant. Il fallait, selon nous, in-
contestablement poursuivre nos re-
cherches.

(Incidemment, j’appris, douze ans

plus tard, que Konstantin était mon

cousin issu de germains, ma grand-
tante ayant épousé son grand-pere.)

Au début de I'été 1976, probable-
ment a la mi-juin, Munk annoncait
qu’il allait organiser un séminaire
informel a Scripps, a I'Institut de géo-
physique et de physique planétaire
qu'il dirigeait, dans la grande salle de
classe qui surplombe la cote océani-
que de La Jolla. Il indiquait qu'il dé-
velopperait certaines des idées qu'il
pensait présenter a I’Assemblée océa-
nographique pléniére prévue en aofit
a Edimbourg.

Il me faut ici décrire un peu la
contexte. A partir de 1959, le comité
scientifique de recherche océanique
de la Commission océanique inter-
nationale avait lancé des assemblées
océanographiques pléniéres (c’est-a-
dire internationales) de facon a per-
mettre aux scientifiques étudiant la
mer de communiquer entre eux plus
directement et plus souvent que par
le passé. Il faut se rappeler qu’a l'épo-
que, les satellites de télécommunica-
tions, les e-mails et les télécopieurs
n'étaient encore que des réves et les
avions de lignes n’étaient pas aussi
accessibles qu'aujourd’hui. Il y avait
déja eu des assemblées pléniéres a
New York, Moscou et Halifax. Edim-
bourg arrivait a point pour la célébra-
tion du centieme anniversaire du re-
tour du HMS Challenger, une expé-
dition océanographique autour du
monde qui dura trois ans et demi.
Cette croisiere monumentale avait
marqué les débuts de la discipline
océanographique, et comme Edim-
bourg était le port du retour, on ne
pouvait pas mieux espérer mieux
comme lieu de cette célébration.

Tout le monde serait 1a — person-
ne ne pouvait manquer cet événe-
ment. Tous les champs de I'océano-
graphie allaient étre représentés dans

les vastes salles de l'université. Pour
-
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s
chacun d’eux, un orateur principal

présenterait I’état de nos connaissan-
ces aprés cent ans de recherches.
C'était Walter Munk qui devait don-
ner le discours d'ouverture pour
I'océanographie physique.

Certains d’entre nous voyaient plus
loin que le discours de Munk. Fedo-
rov serait la et allait étre €lu président
du comité scientifique pour la re-
cherche océanique. Peut-étre serions-
nous en mesure de lui verser force
rasades de Guiness pour apprendre
quelques détails sur les études sovié-
tiques en matiére de tourbillons (bien
que Fedorov but effectivement avec
abondance apreés son élection, il refu-
sa de maniere inflexible de discuter
des tourbillons).

Revenons maintenant en juin
1976, lorsque Munk s’adressa a une
cinquantaine d’océanographes a
Scripps. Il commenga par remercier
Buzz Bernstein et I'US Navy pour lui
avoir fourni les images infrarouges
des températures de surface de la mer.
Il avaitaussi étudié les photographies
de Skylab et du projet Apollo-Soyouz
« que Bob Stevenson avait pu obtenir ».
Aprés avoir parcouru le labyrinthe
descriptif et théorique des couches
supérieures de I'océan, il vint finale-
ment a 'essentiel :

« Je pense réellement que tout devient
plus clair. 1l y a certainement beaucoup
de tourbillons dans I'océan ; bien da-
vantage que les anneaux qui se déta-
chent des principaux courants. Je pense
quils représentent 'essentiel du mouve-
ment a la surface de l'océan. »

Walter conclut alors, en s'excu-
sant presque : « Vous savez, je dois dire
cela a tout le monde, a Edimbourg. » La
pause café de cet apres-midi fut ani-
mée !

Université d’Edimbourg,
10 aoit 1976, 8 h 05

Dans l'immense amphithéatre,
plus de six cents océanographes sont
assis serrés les uns contre les autres.
Le Dr Walter Munk a été présenté et
lesapplaudissementss’interrompent.
Audernier rang, trés haut, je suis assis
aux coOtés de Buzz Bernstein, Paul
Scully-Power, Denny Kirwan (ancien
océanographe de 1'US Navy,
aujourd’hui a Texas A&M) et Joe Reid
(de Scripps). On savait tous, dans les
grandes lignes, ce qui allait venir et

Dr Walter Munk (a gauche) en compagnie du contre-amiral Bradford
Mooney, a la Scripps Institution of Oceanography en juillet 1985. Munk a
été directeur de I'Institute of Geophysics and Planetary Physics a I'universi-
té de Californie (San Diego), et Mooney a été océanographe de la Navy.

on souriait, en dépit de I’heure mati-
nale, en regardant la foule. Depuis
que le Challenger était revenu il y a
cent ans, avec de nouvelles informa-
tions sur les courants océaniques
majestueux qui parcourent les océans
du monde, et sur les masses d’eau
froide et dense qui se meuvent a
grande profondeur, tous les calculs
sur I'énergie cinétique de l'océan
avaient consisté a mesurer ces grands
mouvements. La plupart des études
sur la physique océanique du dernier
siecle s’étaient concentrées sur ces
énormes masses d’eau en mouve-
ment.

Walter, en veste tweed décontrac-
tée, portée avec un pull de laine et ses
habituels pantalons kakis, s'était pla-
cé sur le coté du podium et s"appuyait
dessusen croisantlentement ses jam-
bes. (Denny gloussa : « Il a son attitu-
de pontificatrice, ¢a va étre bien. »)

Souriant, regardant l'audience a
gauche et a droite, microphone en
main, Munk commencga :

« Bonjour mesdames et messieurs.
C’est un grand honneur pour moi d’étre
ici aujourd’hui alors que nous célébrons
le centieme anniversaire de I'expédition
Challenger. Au cours de ces derniers
mois, j'ai passé en revue de détail I'état
de nos connaissances sur I'océan. Pour
ce faire, j’ai été soutenu par de nombreux
collegues du monde entier.

« Je veux commencer en vous disant
qu’il est désormais clair que 99% de

I'énergie cinétique des océans se trouve
dans les tourbillons a mésoéchelle. »

Munk cessa de parler, tandis que le
choc de cette déclaration commen-
cait a se faire sentir dans l'audience.
Quand les murmures se calmeérent,
Walter continua: « Messieurs, pen-
dant les cent derniéres années, nous
avons traité 1% du probleme ! » Six
cents océanographes étaient assis
droits comme des piquets. Cinq d’en-
tre eux, tout en haut de I'amphithéa-
tre, souriaient largement et se ser-
raient les mains.

Munk aurait alors pu dire « Merci,
mesdames et messieurs » et quitter le
podium. Il avait en effet dit I'essen-
tiel et bouleverseé les six cents princi-
paux océanographes du monde. Ce-
pendant, ce n’était pas sa facon de
faire. Aussi, pendant 'heure qui a
suivi, Munk a présenté ses données et
ses analyses a l'assemblée avec son
inimitable profondeur.

L’étude des océans et mers du
monde ne serait plus jamais laméme.
La détermination de la dynamique
océanique que Munk proposait était
une révolution aussi importante pour
l'océanographie que la tectonique des
plaques pour la géologie et la géo-
physique de la Terre ferme.

Souvenons-nous également qu’a
I'époque, personne ne savait com-
ment intervenaient les tourbillons
en spirale, et certains n’en connais-
saient méme pas l'existence. Sachant
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aujourd’hui que ces eaux organisées
enspirale cyclonique, étranges et tou-
jours présentes, se retrouvent dans
tous les océans, nous devons nous
rendre a l'évidence : elles représen-
tent une partie significative del'éner-
gie cinétique attribuée par Munk aux
« tourbillons ». Il est donc évident
que, si nous voulons comprendre la
dynamique de la couche supérieure
de I'océan, nous devons comprendre
les caractéristiques inhérentes aux
tourbillons en spirale.

LA SAGA DU
TOURBILLON EN
SPIRALE NON LINEAIRE

De tous les aspects de l'océan dé-
couverts grace aux observations et
photographies réalisées depuis la na-
vette spatiale, les tourbillons en spi-
rale ont sans doute été les plus surpre-
nants et les plus importants pour
I'océanographie. Non seulement
étaient-ils inconnus avant la percée
des observations de 1973, mais on ne
suspectait méme pas leur existence !
Aujourd’hui, nous savons que les
tourbillons en spirale se retrouvent
partout dans les océans.

Bien sfr, la littérature océanogra-
phique comptait de nombreux rap-
ports sur les remous en spirale dans
les détroits, a 'entrée des baies ou
bien dans les courants autour des iles
et des irrégularités submergées d'un
haut fond. Ceux du détroit de Messi-
ne, entre Scylla et Charybde, sont
connus par les récits historiques et ils
ont été décrits avec précision par Al-
bert Defant en 1940. Dans les années
80, ils ont été examinés en détail par
le Dr W. Alpers griace aux images
spectaculaires du satellite océanogra-
phique SEASAT.

Iy a aussi le « Maelstréom » d’Ed-
gar Allan Poe, au large des iles norveé-
giennes de Lofoten, ou encore, moins
connue mais tout aussi impression-
nante, la « Old Sow » dans la baie de
Fundy, entre le Nouveau-Brunswick
et la Nouvelle-Ecosse. La baie de Fun-
dy, du fait de sa forme et de sa taille,
connait les plus grandes marées du
monde. Lorsque la marée monte, la
Old Sow tourbillonne et écume avec
des grognements qui lui valurent son
nom [« Old Sow » signifie littérale-
ment « vieille truie », NdT]. Comme
Poe le raconte pour le Maelstrom, la

Old Sow charrie des troncs d’arbres,
des restes de jetées et méme des ba-
teaux, tandis qu’elle rugit et bouillon-
ne. Une rotation cyclonique, sem-
blable a celle de la baie de Fundy mais
beaucoup moins intense, se forme
dans le nord du golfe de Californie, a
cause des échanges tidaux. Elle est
connue des pécheurs mexicains et a
été observée et photographiée depuis
I'espace.

Mais tous les tourbillons d’eau
mentionnés avant 1981 se trouvent
dans des détroits ou dans des passes.
Les marées montantes et descendan-
tes produisent de grands échanges
d’eau a travers des chenaux étroits, ce
qui crée des courants trés rapides et
une turbulence extréme par interac-
tion avec les rivages et avec les hauts
fonds. En fait, ces caractéristiques
sont sibien connues dans la littératu-
re que les premiers tourbillons en
spirale observés depuis la navette fu-
rent d'abord pris pour des interac-
tions entre des courants locaux et des
iles.

Les événements
de la découverte

11 est bon de récapituler les événe-
ments qui ont mené a réaliser que les
tourbillons en spirale en plein océan
sont importants pour l'océanogra-
phie. De facon surprenante, cela se
résume a l'histoire d’observations
réalisées par les astronautes de la na-
vette.

En 1980, je préparais un coursd’in-
troduction océanographique pour les
unités de la flotte américaine dé-
ployées dans le Golfe persique. Les
informations de base disponibles
étaient les images infrarouges enre-
gistrées par les satellites météorologi-
ques de la NOAA (National Oceano-
graphic and Atmospheric Adminis-
tration) et préparées au centre satelli-
taire de Scripps, a La Jolla. Les don-
nées furent « élargies » au maximum
pour permettre la meilleure analyse
des gradients de température relative
a travers les frontiéres thermiques,
surtout dans les eaux proches de la
péninsule arabe et du golfe d’'Oman.
Grace aux images ameéliorées, on pou-
vait observer des différences de tem-
pérature relative de 0,1°C, lorsque
I'atmosphére était seche ; principale-
ment en fin d’automne, hiver et dé-
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but de printemps.

Pendant ces mois, un tourbillon
apparut a plusieurs reprises dans le
golfe d'Oman, avec des anneaux qui
représentaient des différences de tem-
pérature de 0,1°C. Il n’existait pas de
raison logique pour que les eaux du
golfe, ou n'importe quelles autres
eaux en l'espéce, soient coupées en
tranches verticales de 0,1°C. L'expli-
cation probable tenait au fait que les
anneaux résultaient des changements
dans I'émissivité de la surface de la
mer causés par des nappes (slicks).
C'était exactement ce que le capitai-
ne John Young a vu et photographié
lorsque la navette Columbia est pas-
sée en orbite au-dessus du golfe
d’Oman, en avril 1981. Bien que cela
soit intéressant de confirmer l'idée
que les nappes pouvaient étre les
traceurs du tourbillon d’Oman et ré-
pondaient dans l'infrarouge, 1'exis-
tence méme d'un tourbillon était
considérée comme une réaction na-
turelle aux courants et a la configura-
tion du rivage.

Pour son second vol, en novembre
1981, Columbia emportait dans sa
cargaison un SEASAT modifié et bap-
tisé SIR-A (Shuttle Imaging Radar-A,
le premier emporté par une navette).
Au départ con¢u comme une expé-
rience géologique, le programme SIR-
A n'avait retenu que quelques zones
océaniques pour étre examinées en
imagerie radar. Le programme s'est
toutefois trouvé bouleversé lorsque
des problémes intervenus dans les
systemes de la navette ont obligé a
réduire le temps en orbite de cing
jours a deux jours et demi. Pour obte-
nir le plus d’'images possibles, le SIR-
A a été activé en passages longs et il a
acquis, de ce fait, davantage d'images
océaniques que d'images terrestres.

L'océan observé était en grande
partie « plat », des milliers de kilome-
tres carrés de surface océanique ne
faisant méme pas apparaitre de hou-
le. Cependant, dans la mer des Carai-
bes, juste au nord d’Aruba, et dans le
canal entre Cuba et les Bahamas, prés
de I'ile Squawland, le SIR-A a observé
des tourbillons en spirale. Tous deux
avaientundiameétred’environ 15 km
et celui d’Aruba avait plusieurs nap-
pes (apparaissant en sombre sur I'ima-
ge radar) qui tournaient autour d'un
noyau central lisse. La plupart des
nombreuses taches sombres ont été
interprétées comme un nettoyage de
cale de bateaux se dirigeant vers Ma-

racaibo, surtout trois taches qui se
-
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 Films de surfactants sur I'océan

Les films naturels de surfactants se forment avec des
hydrocarbures, des acides gras, les alcools aliphatiques,
les éthers et autres composés produits par la décomposi-
tion des organismes marins. On trouve également des
hydrates de carbone et des polypeptides, maisils sontassez
solubles dans |’eau et jouent un petit réle dans la formation
des surfactants. Les produits pétroliers, principalement
dans les eaux cotieres, forment aussi des films, mais ceux-
ci different grandement des films naturels de pétrole.

Dans des conditions idéales, lorsqu‘on place sur une
surface d’eau une petite quantité d’un matériau chimique-
ment pur, non volatile et insoluble, il reste sous forme de
goutte compacte ou bien se répand sur toute la surface.
Pour que la deuxiéme chose arrive, il faut déja que les
molécules du matériau aient une plus grande attirance
pour les molécules d’eau que pour leurs semblables.

Alors, en serépandant, les molécules tendent a se mettre
en contact avec le maximum de molécules d'eau. Si la
surface le permet, se forme un film de I'épaisseur d’une
molécule seulement (une couche monomoléculaire).

Dans des conditions réelles, les films de surface sont des
mélanges de différents surfactants. lls ne s'étalent pas en
couches monomoléculaires, mais leur épaisseur est de
I'ordre de plusieurs diametres moléculaires. Toutefois, la
plupart des films organiques formés en mer sont composés
de substances qui ont des compositions chimiques extraor-
dinairement similaires et leur action de couverture estdonc
proche de celle du matériau idéal.

Pour notre propos, il est suffisant de noter que les films
de surfactants ne se forment que lorsqu’il existe une grande
cohésion tangentielle. Les molécules du film se rassem-
blent en grandes formations, condensées et donc capables
de se répandre librement a la surface de I'eau.

La manifestation la plus évidente et la plus significative
des films de surfactants est la tendance a annihiler les ondes
capillaires. Non seulement les films amortissent les ondes
de surface existantes, mais ils empéchent la génération de
nouvelles ondes. John Miles, de |‘université de Californie
a San Diego, le soulignait il y a trente-cinq ans : « Un film
de surfactant suffisamment inélastique éléverait d’un ordre
de grandeur la vitesse du vent minimum nécessaire pour
générer des vagues. » Sur la mer naturelle, cependant, les
films sont généralement détruits par des vents de 5 a 7 m/s.

Les effets visibles des surfactants

En quoi les surfactants sont-ils utiles pour les observa-
teurs ¢ L'effet d’un film de surfactants sur I'interaction air-
mer est de la plus haute importance pour I'observation ou
la mesure a distance de I'océan depuis I'espace. Non
content de diminuer la réponse de la surface de mer a
Iaction du vent (qui transfére de I’énergie a celle-ci), un
film retarde |"évaporation. De ce fait, la microconvection
de l'interface air-mer est complétement annulée, ou rédui-
te, ce qui empéche la formation d'un film d’eau froide qui
fait, en théorie, quelques centimetres de profondeur.

Si c’était le seul effet du film, les mesures thermiques par
infrarouge de la surface de mer indiqueraient une tempé-
rature de I'eau supérieure a la température réelle. Mais le
film réduit également I'émissivité thermique de la surface,
au point que les mesures par infrarouges sont généralement
inférieures a la réalité, a tel point que c’est un bon indica-
teur de la présence du film.

Mais c’est dans les parties visibles et micro-ondes du
spectre électromagnétique que les films ont la plus grosse
influence sur les mesures a distance sur I'océan a partir des
plates-formes spatiales. L'effet optique des surfactants est
di a la réduction des ondes capillaires. A partir d'une
surface ainsi lissée, la lumiére réfléchie tend a étre polari-
sée de facon elliptique, au lieu d’avoir un seul axe de
polarisation. Lorsqu’on les observe dans un oculaire ou sur
une photographie, les nappes (slicks) apparaissent donc
plus brillantes au centre du champ de réflexion, et plus
sombres que les eaux environnantes au bord.

L“annulation des capillaires et la diminution correspon-
dante du clapot de surface entrainent une baisse de la
quantité de rayonnement réfléchi par unité de surface,
dans la gamme des micro-ondes. En effet, dans la diffusion
résonnante, la section efficace du rayonnement diffusé
dans la direction du récepteur est proportionnelle au
spectre de l'onde de surface. Les films de surfactants
améliorent les images obtenues par radar a ouverture
synthétique, mais limitent assez sérieusement la précision
des déterminations par micro-ondes de la vitesse du vent
sur l'océan.

Films de pétrole et d’huile

Contrairement aux films de surfactants, les films de
pétrole ou d’huile ne s'étirent jamais jusqu’a devenir une
couche monomoléculaire. Leur épaisseur est plutot de
ordre d’une dizaine de diametres moléculaires. Sur
I'océan, le pétrole peut apparaitre sous forme de films
épais, de « cordes », de «boules de bitume » ou de
couches émulsionnées (en suspension).

Si les produits pétroliers dans I'océan représentaient
une proportion significative des surfactants naturels, la
pollution serait catastrophique. Heureusement, ce n’est
pas le cas. On estime qu’environ 0,25% des 10 millions de
tonnes de produits pétroliers produits chaque année termi-
ne sa course dans l'océan. La plus grande partie de cette
pollution vient du dégazage des supertankers en pleine
mer et des paquebots ou cargos qui évacuent |'eau de
ballast de leurs réservoirs a carburant.

Dans les zones cotiéres ot les rivieres se jettent a la mer,
la situation est assez différente. Le volume des produits
pétroliers transportés par les riviéres est trois fois supérieur
au volume d aux bateaux, méme en tenant compte des
marées noires accidentelles. Ces produits sont rejetés par
les usines, les raffineries ou les centres de stockage,
comme on pourrait s’y attendre. Mais la plus grande
quantité — double de celle correspondant aux marées
noires accidentelles — vient des stations service dont les
rejets aboutissent dans les réseaux d'égouts, puis dans les
rivieres. En dehors des bras de mer confinés, comme le
golfe Persique, des baies, estuaires et lagons, ou des cétes
ouvertes temporairement polluées par des marées noires,
les produits pétroliers ne jouent pas un role significatif dans
le développement a grande échelle de films de surface.
Bien qu'ils aient un impact mesurable sur la qualité des
eaux dans les zones précédemment recensées, ce qui crée
des problémes d’enlévement difficiles, les films de pétrole
ont globalement une influence minimale sur I"émissivité
de la surface marine. Leur présence ne présente donc pas
un intérét majeur pour I'application a I'océan des techni-
ques de mesure spatiale.
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Des solitons, un autre phénoméne océanique qui a d'abord été observé depuis I'espace, ici dans le détroit de Gibral-
tar et photographiés par Paul Scully-Power a 190 miles nautiques avec un appareil Hasselblad 70-m modifié et une

lentille de 60 mm. Ces groupes de vagues solitaires voyagent a une vitesse de 10 km/h et gardent leur forme pendant
des centaines de kilométres.

trouvaient en ligne derriére un navi-
re. Il était donc logique de penser
qu'’il y avait beaucoup de pétrole aux
alentours qui aidait a la formation de
nappes dans le tourbillon. Etant don-
né la proximité d’Aruba, la meilleure
hypothese était que la présence de ce
tourbillon était due a cette ile.

On a fait le méme raisonnement
pour le tourbillon proche de l'ile
Squawland, mais les images du SIR-A
ont fourni une information intrigan-
te et nouvelle. Deux sillages arriéres
de navires traversaient le tourbillon.
La partie du sillage qui rencontrait
une nappe du tourbillon était cour-

bée vers le centre de celui-ci, comme
sila nappeallait plus vite que les eaux
environnantes. (Cela confirmait les
observations aériennes réalisées par
Stevenson au large de la Californie
méridionale, sur des sillages croisant
les bras de tourbillons prés de l'ile
Catalina.)

Les images du SIR-A étaient certai-
nement intéressantes. Les phénome-
nes océaniques, tels que la houle de
réfraction et les ondes internes, pou-
vaient étre étudiés dans la bande
radar L (2 m de longueur d’onde).
Mais, 8 moins d’avoir I'attention atti-
rée par les tourbillons présents aux
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alentours des iles, les spirales isolées
repérées par le SIR-A n’allaient pas
provoquer de bouleversement.

Les vols de la navette
STS-7 et 8

Les observations océanographi-
ques du vol STS-7 de juin 1983 furent
concentrées surl'océan Pacifique tro-
pical, de Hawai vers |"équateur, a cau-
se des effets attendus qu'auraient sur

ces eaux un événement El Nifio fort.
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Les tourbillons en spirale ont été in-
clus dans les briefings préparatoires
de 1'équipage, mais pas plus que les
ondes internes auxquelles on pou-
vait s’attendre aux frontiéres sud de
la mer de Chine.

Les photographies et les observa-
tions du Pacifique ont été excellen-
tes. Mais c’est de l'océan Indien au
sud de I'équateur que sont venues les
« percées » | Le DrSally Ride et le
colonel John Fabian ont vu, et rapi-
dement photographié, deux ensem-
bles de tourbillons en spirale qui tour-
naient de facon cyclonique, dans le
sens des aiguilles d'une montre ! Iso-
lés, sans interconnexion apparente
de lignes de courant, les tourbillons
étaient a 1 000 km de la cote la plus
proche, a un endroit ou la profon-
deuratteint 7 000 m. Aucuneinfluen-
ce topographique ne pouvait donc
expliquer leur origine. Il s’agissait
clairement de structures dynamiques
en plein océan dont l'orientation
cyclonique indiquait de surcroit une
réponse aux forces de Coriolis, due a
la rotation de la Terre !

« Je vois l'océan le plus complexe que
I’on puisse imaginer. Dites a ces océano-
graphes qu‘il y a des tourbillons aussi
loin que l’on puisse voir— tout le long de
notre orbite jusqu’a l'océan Indien. Ce
sont tous des tourbillons en spirale —
nous les voyons dans la mer de Tasma-
nie et aussi dans le Pacifique a l'est de la
Nouvelle-Zélande. »

(« Ces océanographes », Scully-
Power et moi-méme, étaient alors en
Angleterre pour le compte de
1'US Navy. Nous avons appris la nou-
velle par un coup de téléphone du
centre spatial de Houston.)

Le capitaine Dick Truly, comman-
dant le vol STS-8 en aoft 1983, rap-
portera plus tard a Houston que le
champ de tourbillons est resté obser-
vable pendant les trois derniers jours
de la mission. Il a également précisé
que « aussi loin que I'on puisse voir »
signifiait environ 1500 km. Cela
nous indiquait, pour la premiére fois,
que les tourbillons en spirale n'étaient
pas des structures individuelles iso-
lées a la surface de l'océan.

STS-8 fut le premier lancement de
nuitd’une navette. L'engin serait au-
dessus de 'océan Indien vers midi,
heure locale, avec des conditions de
lumiére parfaites pour observer
l'océan. Tout le monde était impa-
tient de savoir si l'observation de
tourbillons en spirale dans cet océan
par STS-7 n’avait été qu'une vision

' De gauche a droite, Paul Scully-Power, le capitaine John Young (chef de
I'Astronaut Office) et Robert Stevenson, au Johnson Space Center en
novembre 1981, pendant la mission STS-2.

chanceuse de tourbillons isolés et a
vie courte. Ce n'était pas le cas !

Pendant les cinq derniers jours du
vol STS-8, I'équipage a observé et
photographié une énorme expansion
de turbulence spiralée et complexe.
Couvrant tout le sud de 'océan In-
dien, a des latitudes un peu au nord
de 30°S, des tourbillons en spirale,
tournant dans le sens des aiguilles
d’une montre, étaient connectés les
uns aux autres par de longues nappes
paralléles (des lignes de courant) dont
la longueur atteignait deux ou trois
diametres de tourbillon.

Les observations de STS-8 étaient
aussi étonnantes que celles de STS-7.
Non seulement les spirales réagis-
saient de maniére dynamique aux
forces de Coriolis, mais elles pou-
vaient se présenter comme des im-
menses champs de tourbillons inter-
connectés aussi bien que comme des
phénoménesisolés. Ces observations
ont entrainé une forte activité sur
ordinateur, au NUSC (le centre des
systemes sous-marins de 1'US Navy)
de Newport, pour essayer de faire
entrer des tourbillons en spirale in-
terconnectés de 15 a 20 km de dia-
metre dans des équations non linéai-
res — sans grand succes.

Les observations d’un
océanographe en orbite

Pendant la mission 41-G, en octo-
bre 1984, Scully-Power, installé dans

le poste de commandement de la
navette, me faisait le rapport sui-
vant : « Il y a des tourbillons en spirale
interconnectés d’un bout a l'autre de la
Meéditerranée. Ils sont la depuis le début
de la mission. J'en ai vu aussi dans
beaucoup d’autres régions océaniques :
surle bord du Gulf Stream, dans I'Atlan-
tique Sud et au large de la Californie et
du Mexique. »

C'était la premiere fois que l'on
observait des tourbillons en spirale
dans plusieurs régions a la fois et que
ceux-ci persistaient pendant au moins
une semaine.

Méme si les observations de spira-
les en diverses régions océaniques
avaient continué pendant les mis-
sions qui suivirent STS-8, c’est Scully-
Power qui a obtenu de nouvellesima-
gessignificatives. Premier océanogra-
phe a voler dans l'espace, sa mission
était d’observer, cataloguer et docu-
menter les tourbillons dans le plus
grand nombre possible de régions
océaniques. Les résultats furent spec-
taculaires.

Toute la Méditerranée était cou-
verte de tourbillons pendant toute la
mission. D’autres séquences tour-
billonnaires furent observées le long
du mur nord du Gulf Stream, au large
du Brésil, de la Californie méridiona-
le, a I'ouest du Mexique, quoique sur
des régions moins étendues qu’en
Meéditerranée. Dans chaque cas, les
tourbillons étaient associés a des ci-
saillements possibles, soit le long
d’'une cote, soit a la frontiere d'un
grand courant.

Il ressortait de ces observations
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Surface de la région sud-ouest de I'océan Indien, le 2 septembre 1983. C'est le début de
I'observation effectuée par le capitaine Richard Truly, montrant bien, dans I'hémisphére
sud, la rotation des tourbillons en spirale dans le sens des aiguilles d'une montre. Les
longues nappes de surface interconnectées représentent les lignes de flux d'eau rentrant et
sortant des spirales. Les observations et photographies du capitaine Truly nous ont donné
l'indication certaine que les tourbillons en spirale étaient influences par I'effet Coriolis.

que les principales forces génératri-
ces étaient de forts cisaillements ho-
rizontaux, le long des cotes dans les
mers bordiéres et le long des courants
en plein océan. Nous avons conclu
que des tourbillons existaient proba-
blement dans toutes les mers o1 I'on
trouvait de tels cisaillements. De plus,
il semblait assez clair que les surfac-
tants (voir encadré page 10) répan-
dus a la surface de grandes régions
océaniques étaient essentiels pour
permettre des observations, visuelles
ou parimagerieradar danslabande L.

Grace aux efforts convaincants de
Scully-Power, il est aussi apparu que
les surfactants étaient beaucoup plus
répandus a la surface de l'océan que

ce que I'on imaginait avant. Par con-
séquent, les microplanctons et
d’autres activités biologiques mari-
nes dans la région supérieure de
'océan devaient étre plusimportants
que ce que l'on estimait générale-
ment. Du coup, le Bureau de la re-
cherche navale lanca un important
programme de recherches sur la pro-
ductivité biologique. Et les ordina-
teurs du laboratoire NUSC de Newport
ont travaillé jour et nuit surla théorie
de la dynamique des tourbillons en
spirale. (A ce jour, en 1998, ils n’ont
| toujours pas abouti.)

| «J'ai crié pour appeler le pilote pour
| qu'il vienne a mes cotés [au poste de
I pilotage] et prenne l'autre appareil de
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photo. C’était une vision
fantastique — ils appa-
raissaient soudainement
— nous volions au-des-
susdel’Atlantique Nord,
assez calme, avec quel-
ques nuages. Je n‘aurais
jamais pensé voir ces
grandes efflorescences de
plancton aussiloin dans
le nord. »

Ce passage est tiré
de la discussion aprés
vol entre le comman-
dant et le pilote (les
colonels Bob Over-
meyer et Dick Grego-
ry) de la mission na-
vette 61-B, au moment
ou ils décrivaient la
surface de 400 kmd'ef-
florescence planctoni-
que brillante, tour-
noyantdansun champ
de tourbillons en spi-
rale a 45°N dans I'At-
lantique. C'était la pre-
miére observation
d’une grande efflores-
cence de plancton a
une si haute latitude,
dans l'extension du
Gulf Stream.

« C'est presque com-
mesivous pouviez “voir”
le courant du Mozambi-
querugissant atravers le
venturi qui correspond
au canal qui sépare Ma-
dagascar et la cote afri-
caine. Il y avait quelques
tourbillons au nord et
beaucoup d’autres au
sud de I'ile. Dans le ca-
nal, les tourbillons
étaient séparés par de
longues ligne de courant. J'étais méme
surpris d’y trouver des tourbillons. »

Cette observation perspicace du
commandant de la mission navette
51-F (le colonel Gordon Fullerton)
donna de nouvelles informations sur
I'hydrodynamique des tourbillons
présents dans les courants qui pas-
sent a travers de larges canaux.

Pendant le printemps 1985, nous
avions acquis une confortable certi-
tude pour un concept de spirales qui
se formaient le long des grands ci-
saillements horizontaux dansl’océan.
Mon article décrivant nos connais-
sances de l'époque fut finalement
publié début 1985. C’était le premier

rapport scientifique présentant et
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-
commentant des photographies des

tourbillons ; il se concentrait sur les
observations réalisées par STS-7 et
STS-8. Plus tard dans la méme année,
le rapport de Scully-Power sur ses
observations de 41-G fut publié et
largement distribué au sein de la
NASA, del'US Navy, de la Royal Navy
ainsi que des grandes institutions
océanographiques du pays.

Il y a eu un grand enthousiasme
aussi bien chez le secrétaire a
1’'US Navy que chez le chef des opéra-
tions navales. A leur suggestion, Scul-
ly-Power est allé faire des présenta-
tions a I'administrateur de la NASA,
au conseiller scientifique de la Mai-
son Blanche, au chef de la CIA et a ses
collaborateurs directs, a diverses uni-
tés de la flotte atlantique et enfin a
des océanographes de Woods Hole,
de Scripps et d’autres institutions.
Dans le méme temps, je présentais le
sujet au commandant des forces na-
vales dans le Pacifique et a son état-
major, au commandant des forces
sous-marines dans le Pacifique, au
centre d’océanographie naval de Pearl
Harbor, au centre de guerre anti-sous-
marine et aux personnels intéressés
du centre des systémes océaniques a
San Diego.

Les astronautes
observateurs

Les équipages d'astronautes qui

préparaient les missions de 1985 et |

1986, ainsi d’ailleurs que tous les
astronautes du corps, n’étaient pas
exclus de toute cette effervescence.

1’idée que les tourbillons en spira-
le ne se trouvaient que dans les ré-
gions océaniques ou il y avait de forts
cisaillements horizontaux commen-
¢aa étre remise en question lorsquele
commandant et le pilote de la mis-
sion 61-B sont revenus avec des pho-
tographies et des observations de
structures a submésoéchelle dans la
mer des Philippines, dans le golfe du
Mexique et dans I’Atlantique nord.
Bien que la séquence spectaculaire
observée dans ce dernier océan se fut
déroulée dans des eaux probablement
influencées par le bord nord du Gulf
Stream, les autres observations con-
cernaient des mers ot aucun courant
d’aucune sorte n’était identifié.

Une petite lampe semblait s’allu-
mer dans les profondeurs de notre

cerveau collectif : les tourbillons en
spirale sont-ils des phénoménes com-
muns a fous les types de surfaces
marines ? Sont-ils présents partout
dansl’océan, leur observation n'étant
limitée que par la présence ou 1'ab-
sence de surfactants et 'angle appro-
prié des rayons solaires ?

Au fur et a mesure que les équipa-
ges revenaient, mission aprés mis-
sion, avec des photographies de pres-

| que tous les océans observables, la

réponse est rapidement devenue af-
firmative. On a observé des tour-
billons en spirale dans les eaux de
I’Atlantique, du Pacifique, de I'océan
Indien, de la mer des Sargasses, de la
mer Caspienne, etc. C'est mainte-
nant l'évidence, les tourbillons en
spirale sont partout ; ils sont omni-
présents ! !

Avec tout de méme une exception
— l'équateur, malgré la présence
d'une forte action de cisaillement
créée par les courants équatoriaux.
La meilleure observation disponible
a été réalisée par le commandant
Gary Payton, pendant le vol 51-C de
la navette. Il a détecté une petite
spirale de 5 km de diametrea 11°S de
I'équateur, dans l'océan Indien.

C’estainsi qu’est néle concours du
« tourbillon-le-plus-proche-de-
I’équateur » parmiles équipages d’as-
tronautes (rendu attractif, en partie,
par un premier prix d'une caisse de
biére Coors offerte par mes soins).
Scully-Power et moi-méme avions
calculé (sur le dos d'un étui de billet
d’avion) que les spirales ne s'appro-

cheraient jamais de 1'équateur plus
prés que la latitude 6°, du fait de la
disparition de l'effet Coriolis.

« Nous étions assez occupés les trois
premiers jours dela mission. Nous avons
fait quelques tentatives pour observer
des tourbillons pres de I'équateur mais
sans succes. L'angle des rayons solaires
ne nous donnait pas de réverbération
suffisante. Nous devions atterrir le qua-
trieme jour — bien sir, vous étes au
courant — mais de toute facon, nous
avions utilisé toutes nos pellicules. Lors-
que la mission a été étendue d’une jour-
née et demie, il ne restait plus grand
chose a faire. Alors tout le monde s'est
mis a l'observation. Nous les avons tous
vus mais nous n‘avions plus de pellicule.
Méme pas du 35 mm. ['ai marqué la
position grace a l'ordinateur de bord.
Tout un champ de spirales entre 5 et 6°
sud. »

Ces commentaires sont du com-
mandant de la navette (le capitaine
Robert « Hoot » Gibson) pendant la
session de photographies qui a suivi
le retour de la mission 61-C, en jan-
vier 1986. Quatre des cinq astronau-
tes composant l'équipage (Hoot,
Charlie Bolden, Steve Hawley et Pin-
ky Nelson) avaient vu les tourbillons
en spirale mais il n'y a pas eu de
photos.

Le programme d’activité dense et
la courte durée de la mission 61-C
ont empéché toute photographie de
I’océan tropical. Suivant parfaitement
le conseil de routine — « ne revenez
pas avec des pellicules vierges » —
tous les films de 70 et 35 mm avaient

f

Le colonel Brewster Shaw, pilote de STS-9, en novembre-décembre 1983. 11
utilise un Hasselblad 70 mm modifié pour I'espace.
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été utilisés comme prévu. Mais l'inat-
tendu est arrivé. Le mauvais temps
qui régnait a la base aérienne d’Ed-
wards a repoussé l'atterrissage. Tout
I'équipage, disposant du temps né-
cessaire et d'un bon éclairage de
I’équateur, particulierement dans
'océan Indien, pouvait alors parti-
ciper au concours mentionné plus
haut.

Tous les membres de I'équipage
61-C ont vu le champ de tourbillons.
Tous leurs doigts se sont jetés sur les
claviers d’ordinateur pour avoir une
position précise. On n’a jamais vrai-
ment su quel doigt est arrivé en pre-
mier. Sans pellicule vierge, 1'équipa-
ge était réduit a la tache séculaire
d’observation : décrire la scéne par
écrit. 11 est intéressant de noter que
les trois dessins disponibles (les « ar-
tistes » ont requis l'anonymat) sont
presque identiques ; ilsdécriventune
série de trois (ou quatre ?) tourbillons
en spirale interconnectés, en rota-
tion cyclonique — dans le sens des
aiguilles d'une montre —, centrés sur
la latitude 6°S dans l'océan Indien.

(Tout le monde s’est partagé la
caisse de biere Coors, y compris le
directeur des opérations de vol.)

Postdécouverte

La saga de la découverte des tour-
billons en spirale en haute mer est un
exemple parfait de l'information
oceanographique qui résulte d’une
bonne collaboration entre astronau-
tes et océanographes spatiaux, de la
vue percante des observateurs en or-
bite, de'attention soutenue des équi-
pes de la navette a la scéne qui se
déroule rapidement sous eux dans le
scintillement du Soleil, de leurs capa-
cités photographiques sans cesse en
progres, del'interprétation et del’ana-
lyse intensives par les océanographes
spatiaux, de la transmission rapide
de cette information interprétée aux
équipages des vols a venir et de I'im-
plication de spécialistes de la mer en
provenance de plusieurs disciplines
dans les évaluations océanographi-
ques.

On continue a observer et photo-
graphier des tourbillons en spirale au
cours des missions navettes. Les as-
tronautes américains les ont égale-
ment photographiés depuis le poste
d’observation de la station spatiale
russe Mir, en utilisant un appareil

Hasselblad modifié de 70 mm. On ne
sait pas si les cosmonautes russes ont
observé et/ou photographié ces phé-
nomenes océaniques. Il n'y a pas eu
decommunication internationale sur
ce sujet.

Ces tourbillons ont également été
observés dansdes régions océaniques
ou il y a eu des expéditions océano-
graphiques, parfois continues. Il sem-
ble maintenant certain qu’en haute
mer, loin des frontiéres des courants,
la distribution, l'interconnexion et/
ou l'isolement des tourbillons soient
liés a la topographie sous-jacente de
la thermocline. Ils sont restreints a la
partie de I'océan qui est proche de la
surface, telle qu’elle fiit définie par
feu Konstantin Fedorov ; c’est claire-
ment la le domaine de prédilection
des tourbillons en spirale.

LES TOURBILLONS
EN SPIRALE
AUJOURD’HUI

La plupart de ce que nous savons
aujourd’hui sur les tourbillons en
spirale vient d'observations et de
photographies réalisées par les astro-
nautes de la navette. Il y a aussi quel-
ques images du SAR [radar a ouvertu-
re synthétique, NdT] de SEASAT et du
SIR-A transporté sur STS-2, et les ima-
ges SEASAT reconnues a posteriori (les
SAR qui sont actuellement en orbite
sur les satellites européen et cana-
dien sont destinés a 1'étude des for-
mes de paysage et n‘ont donc pas
encore produit d’images de tour-
billons).

Il existe un petit nombre de photo-
graphies d’avant la navette qui ont
pu saisir des spirales. Toutefois, ce
n'est qu'aprées que celles-ci sont ap-
parues évidentes, grace aux observa-
tions de la navette, que l'on a pu
interpréter leur présence sur ces
vieilles photos datant d’Apollo ou de
Skylab. A partir d'un ensemble sé-
quentiel d’images infrarouges retra-
vaillées, on a noté des tourbillons
inhabituels qui se sont révélés étre
des spirales. L'algorithme utilisé au
centre satellitaire de Scripps étant
unique, nous ne connaissons aucune
autre image infrarouge montrant des
tourbillons en spirale.

Les données océanographiques sur
les tourbillons sont rares. Les mesu-
res réalisées par la Royal Navy, croi-
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sées aveccellesduvol 41-G SIR-B, ont
pu établir la présence d'un cisaille-
ment océanique de pleine mer qui a
probablement mené a la création
d'une spirale. La meilleure informa-
tion a été donnée par une expédition
norvégienne dans la mer du Groen-
land, lorsqu’un navire et un avion de
recherches ontrécoltésimultanément
des données. Pour le reste, c’est-a-
dire I'essentiel, les évaluations océa-
nographiques des tourbillons en spi-
rale ont été intuitives et déductives.

En gardant cette restriction a I'es-
prit, voici donc ce que nous savons
de ces tourbillons :

1. Les diametres sont inférieurs a
30 km, généralement situés entre 5
et 15 km. Ona pu mesurer des diame-
tres inférieurs a 5 km a partir de pho-
tographies verticales, encore que la
détermination des frontiéres soit sub-
jective, mais on n'a jamais observé de
tourbillons en spirale plus grands que
30 km en plein océan.

2. Le sens de rotation est toujours
cyclonique — dans le sens inverse
des aiguilles d'une montre dans 1'hé-
misphére nord et dans le sens des
aiguilles d’'une montre au sud de
I'équateur. On n’a jamais observe,
détecté en images radar ou photogra-
phié de tourbillons en spirale anticy-
cloniques. Méme lorsque des « tour-
billons d’interférence » se forment,
lorsqu’un courant rencontre une ile,
le tourbillon qui se forme derriére la
partie gauche de l'ile (en regardant
dans le sens du courant dans I’hémis-
phére nord) commence de facon an-
ticyclonique mais devient trés vite
cyclonique, aprés avoir parcouru une
distance équivalente a un ou deux
diameétres tourbillonnaires. On n'a
jamais pu observer de vortex appai-
résde type « von Karman », al'inver-
se de ce qui se passe dans I'atmosphe-
re marine, sous le vent des iles océa-
niques.

3. La caractéristique visuelle do-
minante des tourbillons tient aux
lignes de courant de nappes étroites
qui soulignent le mouvement spiral
et qui représentent un cisaillement
horizontal au cceur du tourbillon.
On n'a pas réalisé de mesures in situ
des vitesses de rotation mais on a fait
un certain nombre de calculs, basés
sur les déformations subies par les
sillages de navires. Ces évaluations
nous donnent une vitesse rotation-
nelle supérieure a 20 cm/s, qui at-
teint probablement les 100 cm/s dans

les lignes de courant proches du cen-
L3




océanographie

Une photographie prise a partir du sud en direction des cétes lybiennes, par le capitaine David Leestma le 9 octobre
1984, a bord de Challenger. Dans cette partie de la mer Méditerranée, un supertanker prenait la direction est, laissant
un sillage réfléchi par le Soleil. La brillance de ce sillage donne a penser que le navire opérait un dégazage. On peut
noter le fléchissement du sillage du bateau autour d'un tourbillon en spirale.

-
tre de la spirale.

Dans une série de photos de la
Meéditerranée ouest, ou des données
obtenues simultanément par le satel-
lite NOAA-7 montraient une frontie-
re thermique de 5°C, le différentiel de
vitesse d'un coté a l’autre d'une ligne
de courant a été estimé a 200 cm/s, la
encore grace au déplacement dusilla-
ge d'un navire, Par ailleurs, on a pu
observer dans le Golfe persique la
destruction d’'un champ entier de
tourbillons en spirale, rattrapé parun
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courant cotier dont la vitesse dépas- |

sait les 800 cm/s ; cette vitesse avait
été déterminée par un océanographe
se trouvant a bord du porte-avions
Enterprise.

4. Si les tourbillons sont en rota-
tion, ils ont forcément une profon-
deur minimum. Les données sont
sommaires mais celles qui existent
indiquent que les tourbillons en spi-
rale ne sont pas des phénomeénes de
surface superficielle. Les mesures réa-
lisées par la Royal Navy dans la baie

de Biscay, en octobre 1984, ont mon-
tré que le cisaillement de courant
continuait au-dela de 50 m de pro-
fondeur. Méme si elles ne vont pas
plus profond, les spirales ont donc
une importance significative dans le
bilan d’énergie cinétique de la partie
proche de la surface de 'océan.
Mais revenons aux données extra-
ordinaires acquises par les Norvégiens
en avril 1985, lorsqu'ils ont examiné
une spirale dans la zone glaciaire
bordiére au large du Groenland. Un
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tourbillon d'un diamétre d’environ
50 km fut photographié et observé
en ondes radars par un SLAR (radar
actif a vision latérale) aéroporté. De
trés nombreux fragments de glace
permettaient de reconnaitre trés faci-
lement les lignes spiralées. Grace aux
profils en température établis par le
navire de recherche accompagnateur,
on a pu mettre en évidence la présen-
ce d'un noyau central tourbillonnant
allant jusqu’a 300 m de profondeur ;
en fait, aussi loin qu’allaient les me-
sures. Les isothermes du cone d’eau
froide sont devenues horizontales a
des profondeurs situées entre 75 et
100 m, se courbant vers le haut a la
surface en formant une « baignoire »
d’eau chaude a 4,5°C ! Il n'y avait pas
d’eau a cette température a 200 km a
la ronde ! En dépit de la chaleur du
noyau, le sens de rotation restait cy-
clonique.

5. Grace aux vols spatiaux habités,
les tourbillons en spirale ont été ob-
servés dans tous les océans ainsi que
dans des mers intérieures, de 45°S a
55°N. Rien de magique dans ces limi-
tes en latitude. C'est simplement que
I’élévation du Soleil et les parameétres
orbitaux de la navette ont empéché
une vision convenable sur les sites
situés plus prés des poles. On les a
observés aussi jusqu’a 6° de l'équa-
teur mais jamais au-dela, en dépit de
bonnes conditions de vision et de
photographie.

Les tourbillons en spirale pour-
raient bien dominer l'océan supé-
rieur. Ils apparaissent comme de vas-
tes champs de tourbillons intercon-
nectés, couvrant parfois toute la sur-
face d’'une mer bordiére — la Médi-
terranée, le golfe du Mexique, le golfe
d’Oman, la mer Noire, la mer du
Japon ou méme la mer Caspienne
intérieure. Dans l'océan, on a fré-
quemment observé des champs simi-
laires ainsi que dans des eaux confi-
nées comme le canal du Mozambi-
que ou la mer de Tasmanie.

En plein océan, loin de toute con-
figuration terrestre et dans des eaux
trop profondes pour étre influencées
par la topographie du fond de la mer,
on trouve de grands tourbillons en
spirale. Dans les parties de I'océan ot
I'action cisaillante des courants est
improbable, par exemple dans zones
centrales océaniques, les tourbillons
en spirale sont la. Une fois que les
astronautes se sont familiarisés avec
les caractéristiques visuelles typiques
des tourbillons, chaque mission a

ramené de nombreuses photogra-
phies et observations.

On ne peut plus douter de 'omni-
présence des tourbillons en spirale. A
chaque fois que les caractéristiques
delasurface delamerle permettent —
vitesses de vent inférieures a 4 m/s,
scintillement du Soleil et présence,
méme minimale, de surfactants —
on peut observer et photographier
les tourbillons en spirale.

6. Les conditions océanographi-
ques dans lesquelles ces tourbillons
en spirale sont engendrés ne sont pas
connues, mais il semble certain qu'ils
doivent étre entrainés par une forme
ou une autre d'action cisaillante ho-
rizontale. Du fait de leur taille, infé-
rieure a 30 km, les spirales ne répon-
draient pas aux forces de Coriolis si
elles suivaient la théorie des ondes
linéaires. Et pourtant elles le font. Les
tentatives visant a les modéliser en
utilisant des équations non linéaires
n'ont pas encore abouti.

Nous ne savons pratiquement rien
de lavie des spirales. Bien que I'on ait
souvent pu les observer a plusieurs
reprises dans les mémes régions, avec
des intervalles de un a trois jours, on
pouvait reconnaitre le champ tour-
billonnaire mais jamais un tourbillon
individuel. On peut raisonnablement
estimer que les spirales, une fois for-
mées, ont des durées de vie de quel-
ques jours, comme dans le cas du
tourbillon du Groenland. Au mini-
muim, ils restent dans une forme rela-
tivement fixe pendant les 10 a 15 h
quand ils sont traversés par un ba-
teau, comme en témoignent les in-
nombrables photographies de silla-
ges traversant un champ tourbillon-
naire.

L’OCEAN, COMPLEXE
ET DYNAMIQUE

En 1984, il était clair (grace aux
observations spatiales de Scully-
Power) que I'océan est beaucoup plus
complexe que ce que I'on imaginait
auparavant. Comme il I'écrivait avec
moi en 1987 :

« On ne peut plus considérer l'océan
comme homogéne ou uniformément stra-
tifié ; il est dynamique a toutes les échel-
les. Cependant, quoiqu’il ne soit pas
homogene, il n'est pas uniformément
complexe. De plus, ces complexités ne
sont pas statiques puisqu’elles parcou-
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rent l'océan. Donc, sur une base quoti-
dienne, des régions particulieres de
locéan se révélent plus complexes que
les zones environnantes [...]. »

La plupart des « complexités » que
Scully-Power et moi avons discuté
étaient les tourbillons en spirale.
Maintenant que nous savons que ces
phénoménes sont répandus a travers
les océans aussi bien que dans les
mers bordiéres ou intérieures, qu'al-
lons-nous faire de leur existence ?
Allons-nous considérer 1'énergie ci-
nétique enfermée dans les eaux qui
spiralent ? Nous pourrions alors en
ajouter la quantité a celle proposée
par le Dr Munk en 1976. Il est possi-
bledecalculerl’énergie cinétique d'un
tourbillon en spirale en faisant une
série d’hypothéses reposant sur nos
connaissances. On peut en détermi-
ner le diamétre a partir d'une photo-
graphie spatiale ou d'une image ra-
dar. Il ya généralement assez d'infor-
mations pertinentes pour détermi-
ner une profondeur minimale. Le
tourbillon ne sera de toute fagon pas
plus profond que la thermocline. Il
est aussi possible de calculer la quan-
tité d’énergie cinétique d’'un champ
donné de tourbillons en spirale a un
moment donné. Le «champ don-
né » est celui qui a été observé ou
photographié a un moment particu-
lier de 'orbite ou bien sur plusieurs
minutes le long de la trajectoire orbi-
tale de la navette spatiale.

Ces deux types de calculs ont été
effectués par Scully-Power et moi-
méme ; d’abord, en vitesse, sur une
nappe en papier, dans un bar proche
du centre spatial Johnson ; ensuite, a
partir d'une simulation informati-
que étonnamment bonne. Les nom-
bres d’ergs obtenus dans chacune des
deux méthodes visanta évaluer'éner-
gie cinétique étaient assez proches —
intéressant morceau d’ésotérisme...
L'énergie cinétique totale contenue
dans ces tourbillons représente envi-
ron la moitié de I'important pour-
centage mentionné par Munk a Edim-
bourg en 1976, méme s'il a peut-étre
un peu exagéré, Peut-étre, Dans tous
les océans, il existe sans doute 5 mil-
lions de tourbillons en spirale qui
tournent en un instant donné. Le
probléme tient a ce que 'on calcule
I’énergie a partir de spirales indivi-
duelles dont les caractéristiques sont
éphémeéres, alors que le champ de
spirales peut persister pendant des
jours, des semaines ou plus long-
temps encore.

-
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céau ographie

-
Par conséquent, essayer de séparer

dans les modéles de circulation géneé- |

rale la contribution des tourbillons
en spirale de celle des spirales a mé-
soéchelle serait non seulement in-
fructueux mais n’aurait pas de sens.
La question de l'impact des tour-
billons en spirale sur les interactions
entre les océans et I'atmosphere tient
a autre chose. Les tourbillons en spi-
rale tournent dans le sens cycloni-
que, dans les deux hémisphéres. Ils
possédent donc des noyaux d'eaux

froides qui montent des profondeurs. |
Ces eaux sont plus riches en nutri- |

ments que l'océan environnant, ce
qui entraine donc la croissance ful-
gurante de plancton. La proportion
en oxygene et en gaz carbonique di-
minue donc dans les eaux de surface,
pour des raisons physiques et biolo-
giques. Pour un seul tourbillon, 1'ef-
fet sur un modéle informatique pré-
dictif correspond a une puce qui se
pose sur un éléphant; méme pas
celui d’'un « papillon dans la mer de
Chine ». Pour un champ de tour-
billons en spirale, tel que celui obser-
vé par le capitaine Richard Truly sur
STS-8, de 2 000 km de large, allant de
'océan Indien jusqu’au sud-ouest de
I'océan Pacifique, les flux de chaleur
et de gaz sont énormes.

Au point ot nous sommes arrivés
del'histoire de cette découverte scien-
tifique, personne n’a une idée de la
facon de faire des calculs sur le réle
des tourbillons en spirale dans un
modéle prédictif de climat ou de
météorologie, méme si cette influen-
ce est certainement majeure. Les
modeéles informatiques, qu'ils s'oc-
cupent du temps quotidien, du chan-

gement climatique ou de l'influence |
de I'homme sur l'effet de serre, doi- |

vent connaitre : 1) les conditions ini-
tiales dans 'océan et I'atmosphere,
avec précision ; 2) la capacité de régu-
lation en température de l'océan ; 3)
la quantité et la directionnalité des
flux de gaz et de particules, pour ce
qui concerne l'océan ; 4) I'échelle et
lavariabilité de ces flux dans le temps ;
ainsi que 5) l'effet de I'activité solaire
et des changements dans 'orbite ter-
restre.

(Vous noterez peut-étre que je n’ai
pas mentionné la composante de
I'équation avec laquelle nous som-
mes bombardés jour apres jour dans
les médias : les gaz a effet de serre
d’origine humaine. Pourquoi ? Parce
que c’est la partie la plus petite de
I'équation. La vapeur d'eau, que nous
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| nepouvons pas controler, représente

96Y% des gaz a effet de serre. Les ap-
ports de I'homme, en gaz carboni-
que, en méthane et/ou en CFC, sont
tellement mineurs que personne ne
peut s’assurer avec certitude de leur
fonction dans la régulation en tem-
pérature de notre planéte.)

Dans l'avenir, la méthode scienti-
fique pourrait bien nous amener a
connaitre suffisamment la dynami-
que de la surface de la Terre et de

I'atmosphére pour nous permettre |

de construire des modeles prédictifs
sur le climat et l'océan. Nous n'y
sommes pas encore ! Mon ami le pro-
fesseur Ben J. Cagle aime a répéter,
lorsque nous examinons ensemble
les progrés des modeles informati-
ques : « Deés qu’un scientifique est en
possession des faits physiques, ses con-
naissances générales lui suffisent pour
aboutir a une conclusion intuitive qui
est meilleure que n'importe quel modele
informatique. » Et il insiste sur le ter-
me « scientifique ». |

Special issue Il., J. Geoph;

Res., Vol. 80, pp. 865-881.

i Tatwap:ca, N°2, pp- 1-10.

Task », Am. Geophys., Vol. 4, N° 5.

dres) A 412, pp. 231-254.

5P3 tegr
{Reldel Pubhshmg Co. ) pp- 711-729.

Inst. (Dec.), pp. 150-152.

1985 Annual Pub., pp- 188-205.

Office), pp. 287-290.

" Res., C 87, pp. 3387-3430.

Références et lectures suggérées

W. Alpers et E. Salusti, 1983, « Scylla and Charybis Observed from Space », SEASAT
: ys. Res., Vol. 88, pp. 1800-1 808.

: peI'HM Bym, J.R. Proni et R.L. Chamell, 1975, « Observations of oceanic
internal and surface waves from the Earth Resources Technology Satellite », J. Geophys.

. Bérnstein et W.B. White, 1974, « Time and lenght scales of baroclinic eddies in
the‘-Central North Pacific Ocean », J. C-'eophys Oceanogr. Vol. 4

C. Burgess, 1995, Oceans to Orbit : The Story of Paul Scully-Power, Australia’s First
Astronaut, Sydney, Australie, Playright Pub. Pty. Ltd.

K.O. Emery et R.E. Stevenson, 1972, « Taiwan - A Ship at Sea », Acta Oceanographica

Fedorov et A.l. Ginzburg, 1986, « Vortex Dipoles in the Ocean and in Laboratory

Anna I. Ginzburg, 1992, « Non-Stationary Vortical Motions in the Ocean », Oceano-
Togy- USSR Acad. Sci.), Vol. 32, pp. 997-1004.
: Jinzburg, etal., 1987, « Mushroom-Shaped Currents in the Presence of Rotation
: and h*atnﬁcat(o'n » Elok: Akad Nauk {URSS), Vo! 292 N"2

*P Scully-PoweretF Zachanasen, 1987, « Ships from Space », Proc. R.

etT_L Burch 1980, « Internal Solitons in the Andernan Sea =, Science,

in Eas;am ustraha » ). Phys Oceanog Vol.7,N° 5, pp. 659-699.
. .Scully-Power et R.E. Stevenson, 1985, « New Advances towards Ocean Accoustics
ntegration », in. AdepnveMemads in Underwater Accoustics, ed. H.G. Urban

1987, « Swallowing the Transparency Pill  », Proc. U.S. Nava.
R E. Stevenson, ‘[968 « The Synoptic View of the Ocean from Space, UMSCHAU, »

: 1974 i« Obsewatluns from Skylab of Mesoscale Turbulence in
- OceanCurrents », Nature, Vpl 250, N° 5468, pp. 638-640.
_, 1977, « Huelva front and Malaga, Spain, Eddy Chain as Defined
by Sate!hte and Gceanqg?aphlc Data s, Sond. DHZ, Band 30, Heft 2, pp. 51-53.
1979, « Antipodal Seas, in Apollo-Soyuz test Project », Summary
Science Report, Vol. 11, Washington, D.C., NASA SP-412, pp. 409-429.
1985, « Oceanography from Orbit », Encyclopedia Britannica,

= e TUB Oceanography from the Space Shuttle, Boulder, Colo. :
Unlvemty Center for Atmospheric Research and Office of Naval Research.

R.E. Stevenson et P. Scully-Power, 1974, « Oceanic Turbulence Observed from
Skylab », Bull. Am. Inst. Aero & Astro, Vol. 344, N° 11.

R.E. Stevenson, L.D. Carter, S.P. Vonder Haar et R.O. Stone, 1977, « Visual Observa-
tions of the Ocean » in NASA Report SP-380 (Washington, D.C., NASA, Sci. and Tech

J.F. Vesecky et R.H. Stewart, 1982, « The observation of ocean surface phenomens
 using imagery from the SEASAT synthetic aperture radar. An assessment », /. Geophys.

FUSION N°73 -

NOVEMBRE - DECEMBRE 1998



