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INTRODUCTI ON 

/ ' 
La mesure de la temperature de surface de l'océan est une 

donnée importante,que ce soit pour les océanographes,les physiciens 

et les météorologistes qui veulent étudier les echanges océan atmosphère 

(ref. 1) ou pour les pécheurs (ref . 2 ) .  

La temperature d'une masse dleau,qui cède de l'energie à l'air ambiant 

(é~aporation~chaleur sensible et rayonnement) ,présente un gradient vertical ; 

La temperature des quelques microns du sommet de la couche peut être 

sensiblement plus froide que celle de la masse,clest cette temperature 

de surface qui intervient dans les échanges océan atmosphère,clest donc 

cette temperature que nous voulons mesurer. 

Les différentes méthodes couramment utilisées(themomètre dans un seau 

calorifugé ou dans la prise d'eau du condenseur des machines)permettent 

de mesurer la temperature de l'océan à une profondeur comprise entre 

0,5 m et 3 m environ,nous n'aurons donc pas la temperature superficielle: 

En outre les mesures par ces moyens necessitent la présence d'un navircr, 

ce qui rend difficile le traçage de cartes thermiques. 

Ces deux inconvénients ont contribué au developpement,au cours des dix 

dernières années,des levers aériens de temperature par radiométrie 

infrarouge; Cette méthode dmne la temperature superficielle et permet 

d ' obtenir des cartes thermiques couvrant de larges zones .Elle présente 
par contre des inconvénients spécifiques : 

- La transmission imparfaite de l'atmo~phère~pour le rayonnement 
infrar~uge~introdarit une erreur qui est d'autant plus importante que la 

distance entre la source visée et le radiomètreceet plus grande. Une équipe 

du laboratoire travaille,en collaboration avec le Centre dlEtude de 

Météorologie Spatiale,à la mise au point d'un programme de calcul permettant 

la correction de cette erreur. Nous nous sommes placé,pour ce travail, 

dans des conditions ou l'erreur de transmission peut être négligée,le 

trajet entre la source,dont nous cherchons à mesurer la temperature,et 

le radiomètre étant faible (quelques mètres au maximum). 



- La reflexion sur la surface de l'océan,d'une partie du 
rayonnement émis par le ciel et l1atmosphère,rend les mesures imprécises 

(ref . 4,s  et 6) .La mise au point d'une méthode permettant de corriger 

cet te erreur forme 1 'essentiel de ce travail ; Cette méthode est -basée 

sur l'utilisation d'un radiomètre infrarouge polarisé(RAL1). 
,< 

Dans le premier chapitre nous rappellerons le principe de la mesure 

radiométrique de la temperature,nous étudierons ensuite(chapitre 113 

la possibilité de corrigerbllerreur de reflexion en adjoignant un polariseur 

au radiomètre; Une fois les calculs faits nous avons verifié en laboratoire 

les resultats obtenus,ceci fera l'objet du chapitre III, Le chapitre IV 

traite de la détection des hydrocarbures au moyen d'un radiomètre polarisé 

et le chapitre V des essais en mer de ce radiomètre. EnfEn -le chapitre VI 

est consacré à l'étude en soufflerie,au moyen du radiomètre,de la 

formation d'une couche froide superficielle en fonction du flux perdu par 

la mer et de la vitesse du vent. 



CHAPITRE 1 

PRINCIPE DU RADIOMETRE INFRAROUGE 



1 PRINCIPE DE LA MESURE RADIOMETRIQUE 

Un corps noir dont la temperature est différente de O K émet 

un rayonnement,llclnergie émise sous cette forme est donnée par la formule 

de PLANCK : 

I = energie émise h = constante de PLANCK 

A = longueur d 'onde k = constante de STEPHAN 

T = temperature du corps nbir c = vitesse de la lumière 

La courbe représentant l'energie émise(1 (T)) en fonction de la longueur X 
d'onde est représentée sur la figure 1,pour un corps noir à la temperature 

de 300 K. La mesure de l'energie émise dans une bande de longueur d'onde 

connue permet donc de determiner la tefnperature de la source. 

Pour des temperatures voisinnes de 30û K le maximum d'émission se place 

vers 10 pm,nous utiliserons donc des filtres centrés sur cette longueur 

d'onde qui correspond de plus à une fenêtre d'absorption atmosphérique. 

11 DESCRIPTION SOMMAIRE DU RADIOMETRE REALISE A LILLE 

Le scéma de principe de l'appareil est représenté sur la figure 

2. Le rayonnement issu de la source dont nous voulons mesurer la temperature 

( 1 )  est envoyé sur le detecteur dans un premier temps,dans nn second temps 

le detecteur reçoit le rayonnement provenant du corps noir interne(2). Ce 

cycle est assuré par un modulateur dont la fréquence de rotation est de 

8,33 Hz. 

~ ' a n ~ l e  d'ouverture du radiomètre est de 10",sa constante de temps est de 

l'ordre de 10 S .  

Une étude approfondie du radiomètre est donnée dans la reférence 1 1  et nous 

ne rappelerons ici que quelques caractéristiques essentielles. 





filtre 

RALI SCHEMA DE PRINCIPE 
Figure 2 



a/ Le detecteur 

Le detecteur,de type pyroélectrique,reçoit alternativement 

les rayonnements issus d'une part du corps noir de reférence et d'autre 

part de la source dont la temperature est à mesurer. L'amplitude du 

signal sbtenu après amplification et detection varie en fonction de la 

différence de temperature entre corps noir et source< T et T~ ) .  
CN 

La tension délivrée par le detecteur est : 

k = sensibilité du detecteur 

Au 9 angle solide de visée 

S = surface sensible du detecteur 

a = constante de STEPHAN BOLTZMANN 

p = facteur de filtre = 
A A dA 

bl Le modulateur 

11 permet d'envoyer alternativement sur le detecteur le 

rayonnement issu du corps noir et celui provenant de la surface (source) 

dont nous voulons mesurer la temperature. Ce modulateur est composé de 

deux secteurs métalliques dont les surfaces sont recouvertes d'une 

pellicule d'or. Cette pellicule d'or assure un pouvoir reflecteur élevé 

dans la bande de fréquence choisie. La fréquence de modulation a pour 

valeur 8,33 Hz. 

c/ Le corps noir de réference (ref . 10) 

L'erreur ( AT) sur la détermination de la temperature de la 

source, due à une variation (Ak) de la sensibilité du detecteur est minimum 

si la temperature du corps noir est très peu différente de celle de la 

source. La méthode la plus précise serait donc d'utiliser un corps noir 

de réference dont la temperature serait asservie à celle de la source ' 

(ref. 10). Cet asservissement n'ayant pu être réalisé pour des raisons 

techniques,nous avons utilisé un corps noir dont la temperature,régulée 



par chauffage et refroidissement,peut être fixée au gré de l'experimentateur. 

Cette temperature sera choisie de telle sorte qu'elle soit la plus proche 

possible de celle de la source. 

Dans les radiomètres réalisés précedemment l'écart entre T et T était 
I J CN M 

important ( de l'ordre de 50'~') ce qui introduisait des erreurs importantes. 

d/ Le filtre 

Les filtres utilisés sont  fixés sur un barillet ce qui nous 

peqmet d'utiliser plusieurs filtres au cours d'une même manipulation. 

Les bandes passantes les plus utilisées sont 8 pm - 12 p m i e t  8 Pm es, 15 Pm 

elles correspondent en effet 2 la fenêtre atmosphérique. 

Les coefficients de transmission de ces filtrzs ont été reportés sur la 

figure 3. 

Dans les calculs où nous avons eu besoin des transmissions nous avons 

découpé les bandes passantes en tranches de 0,1 ,,m ce qui nous a permis 

de rendre de façon satisfaisante 1 'allure générale des courbes. 

e l  Le polariseur 

Il constitue une différence importante entre RALI et les radio- 

mètres courants. 

IL nous permet d'éliminer presque totalement une direction de polarisation ; 

nous l'avons place de telle sorte que tout rayonnement tombant sur le 

detecteur soit passé au travers, nous éliminons ainsi l'influence de sa 

transmission qui est de 75% environ pour 8 P m  < X < 15 Fim 

Ce polariseur,constitué de grilles dlor,donne une polarisation 

' - IL = 0,996 pour la bande de longueur d'onde utilisée. 
1,' + IL 





CHAPITRE II 

PRINCIPE DE LA MESURE DE TA TEHPERATURE DE L 'EAU 

AVEC UN RADIOBETRE POLARISE 



Nous allons faire,dans un premier temps,quelques calculs qui 

nous permettrons de donner un ordre de grandeur des erreurs que nous 

voulons supprimer .Nous supposerons que nous mesurons la temperature 

d'une surface d'eau plane,lleffet du à l'agitation de la surface de 

l'eau sera abordé dans le chapitre IV. 

1 MISE EN EVZDEN& DE L'ERREUR DE REFLEXION 

Nous avons vu que l'on peut determiner la temperature d'un corps 

noir en mesurant l'energie qu'il émet dans une bande de fréquence connue. 

Pour notre problème qui est la mesure de la temperature de l'eau il 

apparait une difficulté due au fait que l'eau n'est pas un corps noir 

parfait; L'émissivité de l'eau est légèrement différente de 1 ,  soit E a 
cette émissivité. 

Le rayonnement capté par le radiomètre à la longueur d'onde sera donc : 

i = angle de visée 

= émissivité spectrale de l'eau 

T = temperature de l'eau 

IAs(i) = luminance spectrale du ciel dans la direction i 

IA(T) = luminance de l'eau à la temperature T 

Nous pouvons ecrire cette équation sous la forme 

RA(i) = 1 - cA(i) = coefficient de reflexion de l'eau pour la longueur d' 

onde & ,le calcul de ce coefficient est fait dans l'annexe. 

Le rayonnement total reçu par le radiomètre sera donc 



T = transmission du filtre placé dans le radiomètre. 
X 
La mesure de I'(T) conduit,en se rapportant à l'étalonnage effectué à 

l'aide d'un corps noir,à une temperature radiométrique apparente de l'eau 

Tlrad définie par 1 ' (T) = I(Trad ) ;  Nous pouvons alors définir une erreur 

En utilisant un développement limité au premier ordre au voisinage de T 

on obtient 

en* cornparan-t (11-3) et (11-5) il vient 

La mesure précise de la temperature de surface de l'océan exige donc la 

connaissance de  AT^^^ ,ce qui revient à connaître 

00 

avec A w = I  X . (IA (T) - IX (i) .dX - (11-7) 
O 

s 

11 faut donc faire une mesure annexe de (1 (T) - 1 (i))ou approximativement 
X as 

de AM. 

11 serait intéressant d'annuler ou d'a£ f aiblir notablement le AT 
ref 

ceci permettant de supprimer les mesures auxiliaires ; nous allons voir 

que l'emploi d'un radiomètre polarisé permet en théorie de parvenir 

à ce résultat. 

11 AMELIORATION APPORlXE PAR LA W W S A T I Q N  

Nous supposerons le rayonnement du ciel non polarisé. Aprés 

réflexion sur la surface de l'océan le rayonnement se trouve être 

polarisé~en partie. Le procédé classique pour traiter la réflexion d'une 



onde ,sur une surface consis te à decomposer 1 'onde en deux composantes, 

l'une parallèle au plan d'incidence et l'autre perpendiculaire, nous 
A r 

appellerons Ri et. R A  les coefficients monochromatiques de reflexion 

relatifs à chacune de ces vibrations. 

Nous introduisons un polariseur dans le radiomètre en supposant ce 

polariseur parfait et ne transmettant que la vibration dans le plan 

d'incidence,lterreur sur la mesure sera alors 

en effet le raisonnement fait pour un radiomètre non polarisé reste 

valable. Grâce à l'expression (11-8) nous pouvons définir un facteur 

de diminution .d 'erreur 

dans cette expression fiTref(0) est l'erreur cormnise lorsque le radiomètre 

non polarisé vise l'eau sous une incidence normale. 

En travaillant avec le radiomètre incliné de telle sorte que 

i = i, 50. 

i ' = angle de BREWSTER 
B R 
il est possible théoriquement de minimiser R' et donc d'obtenir AT ( ig) 

X ref 
proche de O. 



Il faut remarquer que,dans llinfrarouge,l'angle de BREWSTER,dont la 

valeur reste à peu près identique à celle obtenue dans le visible, 

ne correspond pas à un minimum nul ; ceci étant dû au fait que le 

coefficient d'absorption de l'eau est différent de zéro (annexe,:) 

Le facteur d'amélioration 6 (i) a pour expression d'après (11-6) et 
II 

(11-8) 

R 
R A .  ( IA (T) - Ihs(i) ) .dl 

g%(i) = (II- 10) 
~'(0) . ( II(T) - Ihs(0) .dl 

Ce facteur représente le rapport de l'erreur faite avec un radiomètre 

polarisé,visant sous l'incidence i , à  l'erreur faite avec un radiomètre 

non polarisé visant à la verticale (c'est à dire dans la meilleure 

position possible) . 
r Nous avons aussi defini un facteur B (i), le polariseur étant orienté 

de façon qu'il laisse passer la vibration perpendiculaire au plan 

d'incidence : 

r 
Tref (i) est défini par une relation analogue à (11-8). 

Mous avons mis au point un programme qui nous permet de calculer les 
It r R r  

différentes grandeurs qui nous interessent : AT >AT $ en fonction 

de l'angle d'incidence i et pour les filtres 8 Pm - 12 Pm et 8 Pm - 15 pm. 
Dans un premier temps nous avons pris comme luminance du ciel celle d'un 

corps noir,ceci est évidemment un cas tout à fait particulier n'ayant que 

peu de rapport avec la réalité,mais c'est la seule façon de verifier 

la validité de la théorie que nous avons faite ; il est en effet plus 

facile de réaliser expérimentalement un ciel qui rayonne comme un corps 

noir que de mettre au point un modèle mathématique d'un ciel réel 

simple d'emploi pour le calcul. 



II 
Nous avons p o r t é  su r  l a  f igure-4  l e s  AT ca lculés  pour 

d i f f é r e n t e s  temperatures d l e a u , l a  luminance du c i e l  é t a n t  c e l l e  d'un corps 
II noirFà 320 K,pour un f i l t r e  de bande passante 8 um - 12 um. Les AT ont é t é  

por t é s  en fonct ion  de l ' a n g l e  d ' inc idence . - i .  

R Les c ~ u r b e s  por tées  su r  l a  f i g u r e  5 nous donnent l e s  mêmes AT pour un 

f i l t r e  de bande passante 8-15 Pm. 

Les d i f f g r e o t e s  courbes AT' = f (i) présentent  tou tes  un minimum marqué 

correspondant à l ' ang le  de BREWSTER. Il f a u t  no te r  que ce minimum n ' e s t  

pas n u 1 , l ' e r r e u r  due à l a  r e f l ex ion  ne pourra donc pas ê t r e  annulée 

totalement. 

La temperature du c i e l  a é t é  f i x é e  dans tous l e s  c a l c u l s  à 320 K,cet te  

temperature correspond à c e l l e  de l a  plaque n o i r e  u t i l i s é e  comme c i e l  

au cours de nos experiences.  

L ' éca r t  e n t r e  la temperature r é e l l e  e t  l a  temperature radiométrique 

apparente c r o î t  de façon importante avec l a  d i f f é rence  e n t r e  les temperatures 

du c i e l  e t  de l ' e a u  ; e l l e  passe par  exemple de 0,31°c pour Tciel - T = 2 4 ' ~  
eau 

à 0 ~ 5 6 ~ ~  pour T - T = 4 O 0 ~ , c e c i  pour une incidence n u l l e  c i e l  eau 
e t  pour un f i l t r e  de bande passante 8 Pm - 12  um. 

En comparant l e s  courbes obtenues,pour des temperatures d'eau e t  

de c i e l  iden t iques ,  avec des f i l t r e s  d i f f é r e n t s  ( f  i g .  6 e t  7) ,nous pouvons 

cons ta te r  que l e  minimum e s t  nettement moins prononcé pour l e  f i l t r e  

8 um - 15 um que pour l e  f i l t r e  8 um - 12 ~ m , i l  semble donc in te ressan t  

de t r a v a i l l e r  avec ce de rn ie r  ; il f a u t  cependant remarquer que l ' ene rg ie  

reçue avec l e  f i l t r e  8 Fim - 15 Pm est p lus  importante, la  &sure  de l a  

temperature s e r a  donc p lus  p r é c i s e  avec ce f i l t r e , p o u r  c e t t e  r a i son  nous 

avons continué l e s  manipulations avec les deux f i l t r e s .  

Quelques s o i t  l e  f i l t r e  cho i s i  il f a u t  n o t e r  que l ' é c a r t  e n t r e  l a  température 

apparente e t  l a  température r é e l l e  de l ' eau ,  c r o î t  de façon très importante 

dès que l ' o n  dépasse une incidence de 55' environ. 
r 

Nous avons por té  l e s  AT c a l c u l é s  pour d i f f é r e n t e s  températures 

d 'eau,  l a  luminance du c i e l  é t a n t  c e l l e  d 'un corps n o i r  à l a  température 

de 320 K, s u r  l a  f igure  8 pour un f i l t r e  de bande passante 8-12 Pm e t  

Sur l a  f i g u r e  9 pour un f i l t r e  de bande passante 8-15 Pm. 
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Figure 9 



11 nous f a u t  tou t  d'abord remarquer que l e s   AT^ sont  beaucoup plus  imper- 
11 

t a n t  que l e s  AT dès que 1 'on dépasse une incidence de 30' environ. Nous 

pouvons a u s s i  remarquer que pour des incidences supér ieures  à 55" l a  pente 

de l a  courbe  AT^ = f ( i )  e s t  t r è s  grande, nous devons donc nous a t t endre  au 
r 

cours des manipulations à des d i f f i c u l t é s  l o r s  de l a  mesure de AT avec 

de grandes incidences ; en e f f e t  une légère  a g i t a t i o n  de l ' e a u  produira 

autour  de l ' ang le  d ' incidence moyen des va r i a t ions  qui  seront  s u f f i s a n t e s  

pour t roub le r  totalement l a  mesure de température. Nous avons por té  sur  

l e s  f i g u r e s  10 e t  1 1  les courbes obtenues avec des températures d'eau e t  

de c i e l  ident iques  mais pour deux f i l t r e s  d i f f é r e n t s  (8-12 Pm e t  8-15 um) . 

I V  - COMPARAISON DES RESULTATS THEORIOUES EN RADIOMETRIE POLARISEE ET 

NON POLAEUSEE 

R 
Sur les f i g u r e s  12 e t  13 nous avons por té  l e s  c o e f f i c i e n t s  B 

en fonct ion  de l ' a n g l e  d ' incidence,  pour l e s  f i l t r e s  8-12 Pm e t  8-15 Pm. 

Bous avons c a l c u l é  B '  en fonct ion  de 1' angle d ' incidence pour d i £  f é ren tes  

températures réelles de l ' e a u ,  l a  température du c i e l  r e s t a n t  constante,  e t  
R 

nous avons pu cons ta te r  que l a  v a r i a t i o n  de i3 ne dépendait pas de l ' & a r t  

de température e n t r e  le c i e l  e t  l ' eau .  

Nous pouvons cons ta te r  q u ' i l  e x i s t e  s u r  l e s  deux courbes une large  zone 
II 

( o 0 < i 4 o 0 )  ou 6 e s t  i n f é r i e u r  à 1 ' un i t é ,  dans c e t t e  zone 1 ' e r reu r  f a i t e  

avec un radiomètre p o l a r i s é  o r i e n t é  convenablement, e s t  i n f é r i e u r e  à 

l ' e r r e u r  que f e r a i t  un radiomètre non p o l a r i s é  v i s a n t  à l a  v e r t i c a l e .  Le 

minimum t r è s  marqué, pour une incidence proche de 50" du c o e f f i c i e n t  d'amé- 

l i o r a t i o n  confirme les r é s u l t a t s  obtenus pour l e s  é c a r t s  e n t r e  l e s  tempé- 
R 

r a t u r e s  réelles et  apparentes AT . 
Il f au t  remarquer que quelques s o i t  l e  f i l t r e  u t i l i s é  l 'amélio- 

R 
r a t i o n  apportée e s t  t r è s  importante, 6 e s t  en e f f e t  i n f é r i e u r  à 0,1 ce 

qu i  s i g n i f i e  que l ' e r r e u r  due à l a  r é f l ex ion  pour une incidence de 50" 

avec un radiamètre p o l a r i s é  e s t  d ix  f o i s  p lus  f a i b l e  que l ' e r r e u r  f a i t e  

avec un radiomètre non p o l a r i s é  v i s a n t  à l a  v e r t i c a l e .  

Les courbes por tées  s u r  l e s  f igures  12 e t  13 ont  l a  même a l l u r e ,  

on peut néanmoins cons ta te r  que l e  minimum e s t  moins prononcé pour l e  

f i l t r e  présentant  l a  bande passante l a  p lus  la rge  (8-15 ~ m )  ; ce r é s u l t a t  
R 

semble conflrmer ceux obtenus avec les é c a r t s  AT . Nous pouvons auss i  
II 

c o n s t a t e r  l a  croissance t r è s  rapide de B dès que l ' o n  dépasse l ' a n g l e  
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de Brewster. Ceci risque de poser un problème lors du choix de l'inci- 

dence la meilleure pour les mesures, nous risquons en effet d'obtenir des 

variations importantes de 6' pour de faibles variations de l'angle d'in- 

cidence si nous nous plaçons à l'angle le plus favorable (la variation 

de l'angle d'incidence provenant essentiellement des vagues à la surface 

de l'eau). 11 serait donc préférable de se placer à une incidence i légè- 

rement inférieure à i 
B ' 



CHAPITRE III 

EXPERIENCES EN LABORATOIRE 



1 - EXPERLENCE VISANT A VERIFIER U S  CALCULS 

Nous avons procédé à des expériences en l a b o r a t o i r e  prél imi-  

n a i r e  à l ' e s s a i  dans des condi t ions  r é e l l e s  du radiomètre, a f i n  de 

v é r i f i e r  l ' amél iora t ion  prévue par  l 'emploi  d'un radiomètre p o l a r i s é .  

a /  Di spos i t i f  expérimental ( f i g u r e  14)  

Nous avons u t i l i s é  au cours de c e t t e  expérience une su r face  d'eau 

l i m i t é e  mais cependant suffisamment grande pour que l e s  bords n ' a i e n t  

qu'une inf luence  t r è s  f a i b l e  s u r  l a  surface  v i sée  par  le radiomètre ; c e t t e  

l i m i t a t i o n  nous a néanmoins con t ra in t  à l i m i t e r  nos angles  de v i sée  à 

3~ i<70°. 

Cinq des  faces du bac contenant l ' e a u  dont nous voulions mesurer l a  tempé- 

r a t u r e  é t a i e n t  i s o l é e s  du s o l  e t  de l ' a i r  ambiant, de c e t t e  façon l a  tempé- 

r a t u r e  de l ' e a u  r e s t a i t  à peu près constante au cours d'une s é r i e  de m- 

sures  (1H environ).  

Le c i e l ,  dont une p a r t i e  du rayonnement émis se r é f l é c h i t  s u r  l a  surface  

de l ' e a u ,  é t a i t  cons t i tué  par  une plaque de métal recouverte d'une pein- 

ture  t r è s  absorbante dans l ' i n f r a r o u g e  ; nous avons obtenu grâce à ce pro- 

cédé une luminance du c i e l  t r è s  proche de c e l l e  d'un corps n o i r  ce qui 

nous é t a i t  nécessa i re  pour t e s t e r  n o t r e  modèle (cf  p 9 ) .  La température 

du c i e l  a é t é  mesurée e t  f i x é e  à une valeur  proche de c e l l e  u t i l i s é e  pour 

l e s  c a l c u l s .  

Nous avons re l evé  au cours des manipulations l a  température r é e l l e  de 

l ' e a u  à l ' a i d e  d'un thermomètre à quar tz  ( r é £  . 13) . 
Le radiomètre nous donnait l a  température apparente de l ' e a u  ; a f i n  d 'é-  

v i t e r  l ' a p p a r i t i o n  d'un refroidissement s u p e r f i c i e l  ( r é f .  14) une agi ta-  

t i o n  é t a i t  maintenue ; c e t t e  a g i t a t i o n  é t a i t  assez f a i b l e  pour é v i t e r  de 

modifier  l ' ang le  de v i sée  du radiamètre. 

L'ensemble du radiomètre, e t  plus par t icul ièrement  l e  corps n o i r  

de référence ,  a été é t u d i é  pour p résen te r  l e  moins de dér ive  poss ib le  

dans le temps q u e l l e s  que so ien t  l e s  condit ions e x t é r i e u r e s .  Afin de v é r i -  

f i e r  c e t t e  s t a b i l i t é  nous avons procédé à des réétalonnages fréquents  du 

radiomètre ; ces réétalonnages se fon t  à l ' a i d e  d'un corps n o i r  e x t é r i e u r  

plongé dans l ' e a u  dont l a  température peut ê t r e  f i x é e  à l a  va leur  voulue. 

 autre p a r t ,  un corps n o i r  annexe, immergé dans l ' eau  dont nous voulions 

mesurer l a  température, nous permet de v é r i f i e r  e n t r e  chaque mesure, l a  





s t a b i l i t é  

r e s t é s  £a i  

de l ' é t a lonnage .  Au cours  des e s s a i s ,  l e s  é c a r t s  s o n t  t ou jou r s  

b l e s  (de l ' o r d r e  de 1 . I O - ~ O C ) .  

b /  R é s u l t a t s  e x ~ é r i m e n t a u x  

Nous avons r é a l i s é  p l u s i e u r s  s é r i e s  d 'expér iences  avec l e  mon- 

tage  d é c r i t  précédemment. Nous n e  présenterons  i c i  que l e s  r é s u l t a t s  l e s  

p l u s  s i g n i f i c a t i f s .  

Sur la  f i g u r e  15 nous avons r e p o r t é  l e s  r é s u l t a t s  expérimentaux obtenus 

avec un f i l t r e  de bande pas san te  8-12 Dm, l a  température r é e l l e  de l ' e a u  

é t a n t  de  291 K e t  l a  température du c i e l  d e  319 K .  

Nous pouvons v o i r  s u r  c e t t e  f i g u r e  l e s  courbes r ep ré sen tan t  l e s  v a r i a t i o n s  
R r 

de AT et  de AT en f o n c t i o n  de l ' a n g l e  d ' inc idence  i. 
r 

La courbe AT qu i  ne p ré sen te  aucun minimum, correspond à une p o s i t i o n  

du p o l a r i s e u r  t e l l e  q u ' i l  l a i s s e  pas se r  l e s  ondes dont l a  d i r e c t i o n  de  

v i b r a t i o n  est pe rpend icu la i r e  au p l an  d '  inc idence .  

Comme il nous é t a i t  impossible ,  pour des r a i s o n s  mécaniques de mesurer 
R 

AT ou  AT^ pour 0 c i i 3 0 ~  l e s  r é s u l t a t s  ont  é t é  e x t r a p o l l é s  à 0' en u t i l i -  

s a n t  l a  r e l a t i o n  assez  b i e n  v é r i f i é e  

Nous avons r é p é t é  c e t t e  expérience avec d ' a u t r e s  f i l t r e s  ; l a  

f i g u r e  16 nous montre l e s  r é s u l t a t s  obtenus avec un f i l t r e  d e  bande 

pas san te  8-15 Dm, l a  f i g u r e  17  ceux obtenus avec un f i l t r e  de bande pas- 

s a n t e  é t r o i t e  c e n t r é e  s u r  9 , 3  Pm. Le f a i t  que l e  minimum obtenu avec c e  

d e r n i e r  f i l t r e  s o i t  moins prononcé, contrairement  à ce qu'on pouvai t  

a t t e n d r e  est sans  doute dû à ce que l ' é n e r g i e  reçue é t a n t  t r è s  f a i b l e  l e  

r appor t  s i g n a l  s u r  b r u i t  e s t  t r è s  mauvais e t  l a  p r é c i s i o n  d e  l a  mesure 

de température e s t  médiocre.  Nous avons donc é l i m i n é r  ce f i l t r e .  

Les f i g u r e s  15 e t  16 nous permettent  de  v o i r  que le  minimum 

e s t  moins prononcé pour l e  f i l t r e  8-15 Dm que pour l e  f i l t r e  8-12 um, 

comme l e s  c a l c u l s  le  l a i s s a i t  p r évo i r .  Néanmoins l e  r appor t  s i g n a l  s u r  

b r u i t  é t a n t  p lus  favorable  pour le f i l t r e  8-15 um nous avons cont inué à 

l ' e m ~ l o ~ ~ ~ .  La f i g u r e  18 nous montre les r é s u l t a t s  obtenus pour un f i l t r e  

d e  bande passante  8-12 pm : l e s  t r o i s  courbes en  t r a i t  p l e i n  ont  é t é  

t r a c é e s  pour une température d 'eau de  290 K : l e s  r é s u l t a t s  on t  é t é  
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obtenus à p l u s i e u r s  semaines d ' i n t e r v a l l e .  Les deux courbes au  t r a i t s  

d i scon t inus  ont  été obtenues pour une température d 'eau  de 296 K .  Nous 

pouvons c o n s t a t e r  que l a  d i spe r s ion  des r é s u l t a t s  n ' e s t  pas impor tan te .  

c /  Comparaison des  r é s u l t a t s  théor iques  e t  expérimentaux 

Nous avons r e p o r t é  su r  l a  f i g u r e  19 l e s  p o i n t s  expérimentaux e t  
r R théor iques  r e p r é s e n t a n t  l e s  v a r i a t i o n s  de AT , AT e t  AT en fonc t ion  de 

l ' a n g l e  d ' i nc idence ,  pour un f i l t r e  de bande passante  8-12 vm, l a  tempé- 

r a t u r e  de l ' e a u  é t a n t  f i x é e  à 290 K e t  c e l l e  du c i e l  à 320 K. 

Nous avons r e p o r t é  s u r  l a  f i g u r e  20 l e s  d i v e r s  r é s u l t a t s  expérimentaux 
II a. 

obtenus pour AT a i n s i  que l a  courbe théor ique  AT en fonc t ion  de l ' a n g l e  

d ' i nc idence  pour une température d 'eau de 290 K.  Nous avons r e p o r t é  s u r  

l a  f i g u r e  21 les r é s u l t a t s  obtenus pour T  = 296 K. 
eau  

Nous pouvons c o n s t a t e r  que l ' é c a r t  e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  théor iques  e t  expé- 
2 - - - -  - 

II 
rimentaux, pour AT e s t  f a i b l e ,  q u e l l e  que s o i t  l a  température de l ' e a u .  

Cet é c a r t  peut  s ' e x p l i q u e r  : d'une p a r t  l e  taux  de p o l a r i s a t i o n  d i f f é r e n t  

de 1 ,  une p a r t i e  du rayonnement r é f l é c h i  t r a v e r s e  l e  p o l a r i s e u r  e t  va  

p e r t u r b e r  l a  r é c e p t i o n  du rayonnement émis pa r  l a  su r f ace  de l ' e a u .  

D 'au t re  p a r t  l a  s u r f a c e  de l ' e a u  e s t  légèrement a g i t é e ,  nous ve r rons  

( c h a p i t r e  V)  cotxnent nous avons essayé  de rendre  compte de c e t t e  e r r e u r .  

Au cours  de c e t t e  expér ience  p r é l i m i n a i r e ,  nous n'avons pu c h i f f r e r  

l ' e r r e u r  f a i t e .  Malgrè ce  manque de p r é c i s i o n  dans l ' é v a l u a t i o n  des  

e r r e u r s  il nous a  semblé que l e  radiomètre  nous donnai t  l e s  r é s u l t a t s  

a t t endus  pour l a  température apparente ,  l e s  e r r e u r s  f a i t e s  s u r  T  r e s -  

t a n t  f a i b l e s .  

Les courbes r epo r t ées  s u r  l a  f i g u r e  22 nous montrent l e s  
r r é s u l t a t s  théor iques  e t  expérimentaux obtenus pour AT , nous verrons dans 

l e s  a p p l i c a t i o n s  d ' i n t é r ê t  de ces  courbes.  Les é c a r t s  absolus e n t r e  l a  

t h é o r i e  e t  l ' expé r i ence  sont  importants .  

La courbe représentée  s u r  l a  f i g u r e  23 nous montre l e s  v a r i -  

a t i o n s  de B k  en fonc t ion  de l ' a n g l e  d ' i nc idence  i, pour un f i l t r e  de bande 

pas san te  8-12 um ; nous y  avons r e p o r t é  l e s  B Q  expérimentaux e t  t héo r iques .  

Nous pouvons c o n s t a t e r  l e  bon accord e n t r e  l e  c a l c u l  e t  l ' expé r i ence .  Le 

minimum obtenu pour un angle  proche de 50' e s t  t r è s  marqué, s a  v a l e u r ,  
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quel le  s o i t  expérimentale ou théor ique-es t  de l ' o rd r e  de 0,02 ; ceci  

s i g n i f i e  que l ' e r r e u r  de réf lexion entachant l a  mesure de l a  température 

de surface ,  f a i t e  avec un radiomètre po la r i sé ,  v i san t  l ' e a u  sous une in- 

cidence de 50°, est 50 f o i s  plus f a i b l e  que c e l l e  f a i t e  avec un radiomètre 

classique v i san t  1 'eau à l a  ve r t i c a l e .  

L'amélioration apportée à l a  mesure semble t r è s  importante, i l  f au t  néan- 

moins garder à l ' e x p r i t  que c e t t e  expérience a é t é  f a i t e  avec une surface 

d'eau t r è s  peu ag i tée ,  l ' ang le  d ' incidence é t an t  bien d é f i n i ,  pour une 

expérience i n  s i t u  l ' amél iora t ion apportée s e r a  certainement plus f a i b l e ,  

campte-tenu de l ' a g i t a t i o n  quasi constante de l a  surface de l 'océan 

(chap .V) . 
L'accord en t r e  l e s  r é s u l t a t s  théoriques e t  expérimentaux semble 

assez s a t i s f a i s a n t  nous avons décidé de r é a l i s e r  une expérience plus 

proche des mesures sur  l e  t e r r a in .  Pour ce f a i r e  nous avons i n s t a l l é  l a  

cuve en p l e in  a i r  é c l a i r é e  par l e  c i e l .  Nous avons u t i l i s é  uniquement 

l e  f i l t r e  8-12 V .  

a /  Disposi t i f  expérimental 

Nous avons u t i l i s é  au cours de c e t t e  manipulation, en plus de 

RALI, un radiomètre classique e t  une thermopile dont nous a l lons  donner 

une desc r ip t ion  succincte.  

Radiomètre classique ---------------- -- 

Ce radiomètre est un Barnes PRT 5, il nous a permis de comparer 

l e s  r é s u l t a t s  obtenus avec un radiomètre classique e t  l e  radiomètre pola- 

r i s é  dans des condit ions de t r a v a i l  identiques.  

Le schéma de pr incipe  de ce radiomètre e s t  représenté su r  l a  f igure  24.  

Le détecteur  e s t  du type bolomètre. 

La l e n t i l l e  s e r t  à l a  f o i s  à concentrer l e  rayonnemeht su r  une p e t i t e  

surface  du détecteur  e t  à l im i t e r  l a  bande passante à 8-12 um. Des e s sa i s  

ont été f a i t s  avec une l e n t i l l e  qui  l i m i t a i t  l a  bande passante à 9,5 - 
11,5 Pm, l ' éne rg i e  reçue dans c e t t e  bande é t an t  t r è s  f a i b l e ,  l e  rapport 





s i g n a l  s u r  b r u i t  é t a i t  net tement  moins bon que pour l a  l e n t i l l e  précé- 

den te .  

Le corps n o i r  de ce radiomètre  est chauffé  jusqu 'â  70' environ l a  p réc i -  

s i o n  obtenue s u r  les mesures de température s e r a  moins bonne que c e l l e  

obtenue pour RALI (chap .I §II) . 
Ce radiomètre  a un angle d ' ouve r tu re  de 4" e t  une cons tan te  de temps de 

l ' o r d r e  de 10 S .  

T h e r m o ~ i l e  du c i e l  ------ ----------- 

Nous avons vu que l a  mesure p r é c i s e  de l a  température de l a  

s u r f a c e  de l ' océan  n é c e s s i t e  l a  connaissance du rayonnement venant du c i e l  

pour éva lue r  l ' e r r e u r  de r é f l e x i o n  ; pour mesurer ce rayonnement nous 

u t i l i s e r o n s  un radiomètre  a u x i l i a i r e  appelé "thermopile du c i e l " .  Le 

schéma de p r i n c i p e  de  c e t t e  thermopile e s t  r ep ré sen té  s u r  l a  f i g u r e  25. 

La thermopile  proprement d i t e  e s t  une thermopile de KIPP, e l l e  e s t  cons- 

t i t u é e  de 10 couples manganine-constantan montés en  s é r i e ,  l e u r  soudure 

chaude e s t  po r t ée  à l a  température de l a  su r f ace  r é c e p t r i c e ,  c e l l e - c i  

é t a n t  recouver te  d 'une f i n e  couche de laque  de PARSONS c e  q u i  l u i  permet 

d 'absorber  une grande p a r t i e  du rayonnement que nous voulons mesurer ; l a  

soudure f r o i d e  des thermocouples e s t  en con tac t  avec une masse thermique 

q u i  e s t  à l a  même température que l e  b o î t i e r  de l a  thermopile  ; l a  ther -  

mopile mesure donc l a  d i f f é r e n c e  de température e n t r e  l a  su r f ace  récep- 

t r i c e  e t  son b o î t i e r ,  il importe donc que ce b o î t i e r  r e s t e  tou jours  à l a  

même température,  pour que l e s  mesures s o i e n t  r é p é t i t i v e s  nous l 'avons t h  

thermosta té .  

Un f i l t r e  de même bande pas san te  que c e l u i  du radiomètre  e s t  p l acé  devant 

l a  s u r f a c e  r é c e p t r i c e .  

La thermopile  a un angle  d ' ouve r tu re  de 60' environ e t  une cons tan te  de 

temps de l ' o r d r e  de 30 s ; c e t t e  cons t an te  de temps re la t ivement  longue 

exp l ique  que c e r t a i n e s  v a r i a t i o n s  du c i e l  ne s o i t  pas  vues p a r  l a  ther -  

mopile.  

La f i g u r e  26 nous montre le  d i s p o s i t i f  expérimental  que nous avons adopté:  

- l e s  radiomètres  BARNES e t  RALI v i s e n t  l a  s u r f a c e  de l ' e a u ,  dont nous 

voulons déterminer  l a  température,  sous l a  même inc idence  (proche de 50') 

le p o l a r i s e u r  de RALI e s t  r é g l è  pour l a i s s e r  pas se r  l a  v i b r a t i o n  pa ra l -  

lèle* Le thermomètre numérique nous donne l a  température r é e l l e  de l ' e a u  ; 
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afin d'éviter tout effet de refroidissement superficie1,rl'eau est cons- 

tamment agitée (réf. 14) ; 

- la thermopile du ciel vise en permanence le ciel avec un angle 
d'incidence de 50' ; à intervalles de temps réguliers nous lui ferons 

viser la surface de l'eau afin de pouvoir déterminer AW défini par (11-7); 

- les parois du bac contenant l'eau ont été calorifugés pour limiter 
au maximum les échanges entre l'eau et le milieu extérieur ; 

- le ciel de cette expérience est le ciel réel ; les écarts entre les 
températures réelles et radiométriques apparentes de l'eau seront donc 

négatifs, alors qu'ils étaient positifs dans les expériences précédentes, 

en effet l'expression de ATref est : (voir chap. II 51) 

avec un ciel réel rI (T) , donc 
Ihs X 

Les deux radiomètres nous permettrons de déterminer les tempé- 

ratures apparentes de l'eau, le thermomètre à affichage numérique nous 

donnera sa température réelle, nous pourrons ainsi calculer les erreurs 

dues à la réflexion : 

pour le radiomètre polarisé 

AT' = - T pour le radiomètre classique 
Tréelle barnes 

La thermopile nous permettra de calculer le flux énergétique 

venant du ciel reçu par le radiomètre (AW). 

Nous avons choisi le meilleur angle d'incidence possible pour le radio- 

mètre polarisé (50') ; le radiomètre classique ne sera pas utilisé ici 

dans les meilleures conditions possibles, son erreur est en effet mini- 

mum pour un angle d' incidence proche de 0' AT(50) 4 . 
(AT (0) - 

Nous avons ajusté les deux sensibilotés des deux radiomètres à des 



valeurs proches, de cette façon une variation de temperature de la 

surface visée entrainera pour les radiomètres une déviation identique ; 

les sensibilités adoptées sont les suivantes : 

BARNES ( radiomètre non polarisé ) : 0,40~~/mm 

RALI ( radiomètre polarisé ) : 0,35"c/mm 

b/ Resultats ex~erimentaux 

La figure 27 nous montre un enregistrement obtenu : 

. La courbe 1 représente les variations du signal delivré par la 

thermopile, c'est à dire l'energie reçue par la surface de l'eau. Un 

ciel clair rayonne peu dans la bande 8 Um - 12 Lm, l'energie reçue 

sera faible. 

. La courbe 2 nous montre les variations du signal issu du 
radiomètre polarisé. 

. La courbe 3 représente le signal issu du radiomètre non polarisé. 
Nous pouvons constater que pour une m ê k  variation de l'état du ciel, 

et avec une temperature d'eau constante ,la temperature apparente déter- 

minée à l'aide du radiomètre varie de façon beacoup plus importante 

que celle déterminée avec le radiomètre polarisé. 

Les enregistrements réalisés nous ont permis de reporter 

sur les figures 28,29 et 30 les resultats obtenus sous la forme de 

AT fonction de Aw. 

. La figure 28 nous montre les écarts de temperature obtenus avec un 
radiomètre classique. 

. La figure 29 nous montre les mêmes resultats obtenus avec un 
radiomètre polarisé. 

. Nous avons rassemblé sur la figure 30 les resultats obtenus avec 
les deux radiomètres afin de pouvoir les comparer. 

Nous pouvons constater sur toutes les courbes tracées une grande 

dispersion des points experimentaux-ce fait nous semble dû, pour une 

grande part,à la différence importante entre les angles d'ouverture des 

radiomètres d'une part et de la thermopile d'autre part. 

On note néanmoins que l'erreur de reflexion est très diminuée par 

l'emploi du radiomètre polarisé. 











c/ Comparaison des resultats expérimentaux et théoriques 

La figure 31 nous montre les resultats du calcul dedT E 

effectué pour de l'eau à la temperature de 280 K avec un modèle de 

ciel clair très schématique (fig. 32 et ref. 6) ,qui correspond à un 
2 

.iW de 20 W/m /strd. 

Ce modèle de ciel est caracterisé par : 

-= I ~ ~ ~ ~ -  '(IOum) pour 5 um<h310 umcet.12um<A<13,6 um 3 

=ciel = '(Io pour 8 um <X< 9 um et.,lOum <A< 12 um 3 

La très grande dispersion des points expérimentaux,sur la figure 30, 

rend difficile la détermination d'une valeur de l'écart entre les 

temperatures réelles et apparentes de la surface pour une valeur de AW. 

Nous avons essayé en eliminant les points manifestement faux, de tracer 

les droites moyennes donnant AT en fonction de hW pour les deux 

radiomètres, ces droites ont été reportées sur la figure 33. 
II 

Les AT calculés théoriquement pour les deux radiomètres ont été portés 
8 R 

le AT a été calculé en faisant la moyenne des AT pour des angles 

d'incidence compris entre 45' et 55'. 

L'accord entre valeurs calculées et mesurées est très bon dans le cas 

de RALI; par contre pour le radiomètre BARNES, l'erreur est très impore 

tante, ceci est probablement dû l'imprécision sur la transmission du 

filtre. 
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Les t r o i s  premiers  chap i t r e s ,don t  nous venons d 'exposer  l e s  

r e s u l t a t s , n o u s  ont  permis de  comparer l a  t h é o r i e  e t  l ' expe r i ence  ; Cela 

nous a  permis de m e t t r e  au p o i n t  une méthode de mesure de l a  température 

de s u r f a c e  préc ise ,peu  in f luencée  pa r  l ' é t a t  du c i e l  e t  dont l e s  r e s u l t a t s  

sont  directement  e x p l o i t a b l e s .  

 autre p a r t  l ' é t u d e  que nous avons f a i t e  nous a montré que nous pouvions 

f a i r e  v a r i e r  l ' impor tance  du rayonnement r e f l e c h i  reçu par  l e  d e t e c t e u r ,  

i l  s u f f i t  en e f f e t  de  f a i r e  tourner  l a  d i r e c t i o n  p r i v i l é g i é e  du p o l a r i s e u r  

de 90'. 

Nous a l l o n s  aborder ,dans l e s  c h a p i t r e s  su ivants ,que lques  a p p l i c a t i o n s  du 

radiomètre  p o l a r i s é , c e s  a p p l i c a t i o n s  s o n t  de deux types : 

l ' u n  basé  s u r  l e s  v a r i a t i o n s  du rayonnement re f  l e c h i  reçu pa r  

l e  radiomètre;  C e t t e  a p p l i c a t i o n  f e r a  l ' o b j e t  du chap i t r e  I V .  

l ' a u t r e  fondé s u r  l a  mesure p r é c i s e  de l a  temperature de  

su r f ace  e t  l e s  problèmes q u i  y sont  l i é e s , c e c i  f e r a  l ' o b j e t  des  c h a p i t r e s  

V e t  V I .  



CHAPITRE I V  

APPLICATION DU RADIOMETRE POLARISE A LA DETECTION DE NAPPES 

D ' HYDROCARBURES 



1 - INTRODUCTION 

Nous avons é t u d i é  dans un t r a v a i l  précédent  ( r é f .  14) l a  pos s i -  

b i l i t é  de d é t e c t e r  des  nappes d 'hydrocarbures  qu i  s e  t rouven t  à l a  su r -  

face  de l ' océan .  Ces t ravaux  p r é l i m i n a i r e s  ont  é t é  e f f e c t u é s  avec un 

radiomètre  i n f r a rouge  non p o l a r i s é  e t  une caméra i n f r a r o u g e .  

Nous nous sommes b a s é s ,  pour r e p é r e r  l e s  hydrocarbures ,  s u r  l e  f a i t  que 

l e u r  température  rad iomèt r ique  est  i n f é r i e u r e  à celle de l ' e a u  environnant  

l a  nappe ; nous avons en e f f e t  : 

(IV- 1 ) 

h 
Trad est  l a  température  apparen te  ( rad iomét r ique)  de 1 'hydrocarbure 

Fi' 
T es t  l a  température  réelle de l 'hydrocarbure  

h 
ATrefest 1 ' e r r e u r  de r é f l e x i o n  

 AT^ e s t  l e  r e f ro id i s semen t  s u p e r f i c i e l  du f i l m .  
s  

Quand le  rad iomèt re  v i s e  l ' e a u  l i b r e  nous aurons une température  radio-  

mét r ique  éga l e  à : 

Teau = T~~~ - ATeau - 
r a d  r e  f 

 AT^ au 
S 

Te au 
e s t  l a  température  rad iomèt r ique  de l ' e a u  

aP P 
T~~~ e s t  l a  température  réelle de l ' e a u  

 AT^^^ es t  1 ' e r r e u r  de r é f l e x i o n  
r 

 AT^^^ es t  le  r e f ro id i s semen t  s u p e r f i c i e l  de l ' e a u .  
s 

S i  nous survolons ,  au cours  d 'un  l e v e r  a é r i e n  de température  radiomé- 

t r i q u e ,  une nappe de p o l l u a n t  nous ve r rons  a p p a r a î t r e  une d i f f é r e n c e  de 

température  AT : 

AT = T 
h - Teau = ( A T ~ ~ ~ - A T ~  > ( A T ~ ~ ~ - A T ~ )  (IV-3) 

r ad  rad  r e f  re s 

C e  AT comprend donc deux termes, l ' u n  r e l a t i f  à l ' e f f e t  de r é f l e x i o n  
eau- h eau h 

CATref 
AT&, l ' a u t r e  dû au r e f ro id i s semen t  s u p e r f i c i e l  (AT s -ATs) ; 

l ' é c a r t  de température  dû au r e f ro id i s semen t  s u p e r f i c i e l  est  un phéno- 

mène physique que l a  mesure au rad iomèt re  ne peut  f a i r e  v a r i e r .  



L ' é c a r t  de température dû à l a  r é f l e x i o n  peu pa r  con t r e  ê t r e  maxïmisé ou 

minimisé grâce à l ' emplo i  d ' un  radiomètre  p o l a r i s é .  

Ces cons idé ra t ions  nous on t  amenées à é t u d i e r  l e s  p o s s i b i l i t é s  de détec-  

t i o n  des  nappes d 'hydrocarbures  à l ' a i d e  d 'un radiomètre  p o l a r i s é ,  nous 

avons e f f e c t u é  deux c a l c u l s ,  l ' u n  avec un c i e l  rayonnant comme un corps 

n o i r ,  l ' a u t r e  avec n o t r e  modèle de c i e l  r é e l .  Nous avons e n s u i t e  t e s t é  

en l a b o r a t o i r e  l e s  r é s u l t a t s  du c a l c u l  e f f e c t u é  avec un c i e l  corps n o i r ,  

nous n 'avons pu encore t e s t e r  n o t r e  méthode in  s i t u .  

Les c a l c u l s  e t  l e s  expér iences  qu i  su ivent  ont é t é  f a i t s  pour un f i l t r e  

de bande passante  8 u m  - 12 Pm. En e f f e t  ce mode de d é t e c t i o n  des hydro- 

c a r b u r e s  e s t  d e s t i n é  à ê t r e  u t i l i s é  par  l e s  avions ou l e s  s a t e l l i t e s  

o r  l e  f i l t r e  8 u m  - 15 u m  i n t r o d u i t  dans l e s  mesures une e r r e u r  impor- 

t a n t e  due à l a  f o r t e  absorp t ion  du rayonnement par  l 'a tmosphère dans 

l a  zone 13 pm - 15 um. 

11 - ETUDE THEORIQUE 

Nous avons p r i s ,  pour l e s  c a l c u l s ,  les r é s u l t a t s  de 

M. VIOLLIER ( r é f . 1 5  ) q u i  a  montré que l e  pouvoir de r é f l e x i o n  des 

hydrocarbures  e s t ,  dans l ' i n f r a r o u g e ,  beaucoup p l u s  important  que c e l u i  

de l ' e a u .  11 a déterminé,  pour l e s  p rodu i t s  é t u d i é s ,  l e s  c o e f f i c i e n t s  

n  e t  k q u i  i n t e rv i ennen t  dans le c a l c u l  de R e t  Rr (armexe) : il semble R 
que l ' o n  puisse  prendre pour ces  c o e f f i c i e n t s  l e s  v a l e u r s  su ivan te s  : 

Il f a u t  cependant remarquer que ces  c o e f f i c i e n t s  n ' o n t  pas  é t é  détermiriés 

pour t o u t e s  l a  bande qu i  noùs i n t é f e s s e ,  l e s  mesures s ' a r r ê t a n t  à X=iOum. 

Nous avons u t i l i s é  pour c e s  c a l c u l s  l e  même programme que c e l u i  du 

c h a p i t r e  II. 

a /  C i e l  rayonnant comme un corps  n o i r  

Les f i g u r e s  34 e t  35 r ep ré sen ten t  l e s  v a r i a t i o n s  de AT 
II 

e t  AT: en fonc t ion  de 1 ' angle  d ' i nc idence .  



Figure 34 
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La tempéra ture  du ciel a été p r i s e  é g a l e  à 320 K, celle de  l ' h u i l e  var ian t  

de 280 K à 296 K. 

Nous pouvons t o u t  d 'abord r e l e v e r  les v a l e u r s  impor tan tes  de l ' e r r e u r  de 

r é £  l e x i o n   AT^. 

D'au t r e  p a r t  nous cons t a tons  un g l i ssement  de l ' a n g l e  de BREWSTER qui  

passe  de 50' pour l ' e a u  à 55' pour les hydrocarbures  ; un t ro i s i ème  p o i n t  

e s t  à s o u l i g n e r  c ' e s t  l a  t r è s  f a i b l e  v a l e u r  de A'? pour l ' a n g l e  d ' i nc idence  

i ( inc idence  Brewsterienne) . 
B 

Par  a i l l e u r s  l ' a l l u r e  généra le  des  courbes obtenues e s t  i d e n t i q u e  à c e l l e  

des courbes  de l 'eagi ( f i g .  4 e t  8 ) .  

b/ Modèle de c i e l  réel 

Les f i g u r e s  36 e t  37 nous permet ten t  de comparer les r é s u l t a t s  

t héo r iques  obtenus pour les hydrocarbures  e t  pour l ' e a u ,  les températures  

é t an t  P a r  l ' h u i l e  e t  pour l'eau de  280 K. 

Nous pouvons c o n s t a t e r  que nous re t rouvons  le g l i ssement  de l ' a n g l e  i 
B 

v e r s  55'. 

Les courbes t r a c é e s  à p a r t i r  des  c a l c u l s  e f f e c t u é s  avec n o t r e  modèle de 

c i e l  réel p r é s e n t e n t  des  v a r i a t i o n s  comparables à c e l l e s  t r a c é e s  pour un 

c i e l  rayonnant comme un corps n o i r ,  mais il  f a u t  se r appe l e r  que l e s  e r r e u r s  

de r é f l e x i o n  sont  i nve r se s  : 

- dans  le  ca s  d 'un ciel  rayonnant comme un corps  n o i r  chaud, l a  tempé- 

r a t u r e  apparen te  de l ' e a u  est  p l u s  é l e v é e  que s a  température  r é e l l e .  

- dans  le  ca s  d ' u n  c i e l  r é e l  l a  température  apparen te ,  mesurée au rad io-  

mètre ,  es t  p l u s  f r o i d e  que l a  température  r é e l l e .  

Nous avons cherché à t e s t e r  la v a l i d i t é  des  c a l c u l s ,  pour ce  f a i r e  nous 

avons r é a l i s é  une expér ience  en  l a b o r a t o i r e .  

III - EXPERIENCE EN LABORATOIRE 

a /  P r é s e n t a t i o n  

NOUS avons u t i l i s é  pour ce s  expér iences  le même mode o p é r a t o i r e  

que pour 1 'eau ( f i g  . 14 ) , nous avons répandu à l a  s u r f a c e  de 1 'eau une 

couche d ' h u i l e  ; c e t t e  h u i l e  e s t  l a  même que c e l l e  u t i l i s é e  au cours  des  

t r avaux  p récéden t s  ( r é £  . 1 4  ) , 
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MODELE DE CIEL REEL 
TEAU = 280 K 

AX = 8pm-12pm 



Nous avons v e i l l é  tou t  part iculièrement à l ' a g i t a t i o n  de l a  surface  de 

façon à é v i t e r  l a  formation d'un gradient  super f ic ie l  qui  peut ê t r e  t r è s  

important avec des hydrocarbures, nous avons v e i l l é  auss i  à ne pas casser 

l e  f i lm formé. La température du c i e l  a  é t é  maintenu constante e t  égale 

à 320 K ,  l a  température de l ' e au  é t a n t ,  e l l e ,  égale à 290 K .  

b/ Résul ta ts  

Les r é s u l t a t s  des expériences ef fectuées ,  a i n s i  que l e s  résul -  

t a t s  théoriques ont é t é  reportés sur  l e s  f igures  38 e t  39, ce qui nous 

permets de confronter nos ca lcu l s  à l a  r é a l i t é .  

Des divergences sé r ieuses  apparaissent  e n t r e  l e s  divers r é s u l t a t s ,  nous 

a l lons  l e s  recenser ,  nous essaierons ensu i te  de l e s  expliquer : 
R - l e s  valeurs de AT =  AT^ = AT calculées  pour un angle d'incidence 

nul sont  nettement p lus  f a i b l e s  que l e s  valeurs r é e l l e s  

R - l e s  valeurs  de AT calculées  r e s t en t  in fé r ieures  aux valeurs  expé- 

rimentales t an t  que i e s t  i n f é r i eu r  à 60'. 
r  - l e s  valeurs de AT ca lculées  r e s t en t  in fé r ieures  aux valeurs  expé- 

r imentales t a n t  que i e s t  i n f é r i eu r  à 37'. 

- pour des valeurs de i t e l l e s  que i . 37' pour  AT^ e t  i > 60° pour 
R 

AT , l e s  valeurs  théoriques deviennent t r è s  nettement supérieures aux 

valeurs r é e l l e s .  

- l ' ang le  de BREWSTER e s t  égal  à 57' en prat ique a lo r s  que l e s  ca lculs  

nous donnaient i = 5 5 O .  
L B 

R R - l e  AT minimum, AT (i;) , ca lcu lé  e s t  d i £  férent  du AT (i ) expéri- 
B 

mental : 

f e t  inven ta i re  é t a n t  f a i t  nous a l l ons  essayer d'expliquer ces  d i f férences  

e t  de vo i r  s i  l e s  ca lcu l s  peuvent nous permettre de t i r e r  des conclusions 

malgrè l e s  d i f férences  notables en t r e  théor ie  e t  expérience. 
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Les deux données p r i n c i p a l e s  qu i  peuvent i n f l u e r  s u r  l e s  v a l e u r s  de 

A'J? e t   AT^ s o n t  les i n d i c e s  n e t  k l ' a n g l e  d 'ouver ture  du radiomètre  e t  
1 

l e s  v a r i a t i o n s  de l ' a n g l e  de v i s é e  dues à 1 ' a g i t a t i o n  de l a  s u r f a c e .  

Les va l eu r s  de  n  e t  k u t i l i s é e s  dans n o t r e  c a l c u l  sont  n  = 1 , 4  e t  k = 0,I 

pour t o u t e  l a  bande 8 Pm - 12  Pm, nous avons essayé  de f a i r e  v a r i e r  ces  

i n d i c e s ,  e t  d e  t r ouve r  ainsi un coup l e  d e  v a l e u r  mieux adaptés ,  

l e s  v a r i a t i o n s  admises é t a n t  b ien  entendu t r è s  f a i b l e s  e t  c e n t r é e s  s u r  l e s  

va l eu r s  déterminées ap rè s  l ' expé r i ence  de M. VIOLLIER ; nous n'avons pas 

r é u s s i ,  l e s  v a r i a t i o n s  f a i b l e s  de n  e t  k e n t r a i n a n t  des  v a r i a t i o n s  t r è s  
11 r 

f o r t e s  de AT e t  AT , il s e r a i t  t r è s  i n t é r e s s a n t  que l e s  mesures des  i n -  

d i c e s  de r é f l e x i o n  de l ' h u i l e  s o i e n t  r e p r i s e s ,  il n ' e x i s t e  e n  e f f e t  pra-  

tiquement aucune mesure de ces  i n d i c e s ,  mises à p a r t  c e l l e s  que nous avons 

u t i l i s é e s .  La dé termina t ion  des v a l e u r s  t r è s  p r é c i s e s  de n  e t  k su r  l ' i n -  

t e r v a l l e  s p e c t r a l  8-12 um p e r m e t t r a i t  l e  c a l c u l  de façon p l u s  p réc i se  de 
R 

AT e t   AT^ ; néanmoins il r e s t e  un é c a r t  q u i  ne s e r a i t  pas expl iqué ,  c ' e s t  
1 r 

c e l u i  r é s u l t a n t  de l a  d i f f é r e n c e  d ' a l l u r e  des  courbes AT e t  AT en fonc- 

t i on  de i ; l e s  deux courbes,  théor iques  e t  expérimentale ,  s e  coupent à 

i = 
P. 

37' pour  AT^ e t  à i = 60' pour AT . 
L ' e x p l i c a t i o n  de ce phénomène peut s e  t rouver  dans 1 'angle  d  'ouver ture  du  t 

radiomètre e t  dans l ' a g i t a t i o n  de l a  su r f ace  de l ' e a u  ( v a r i a t i o n  de l ' a n g l e  

de v i sée )  ; l ' a n g l e  d ' ouve r tu re  du rad iomètre ,  éga l  à I O ' ,  e n t r a î n e  en 

e f f e t  une c e r t a i n e  i n t é g r a t i o n  s u r  l ' a n g l e  d ' i nc idence ,  d ' a u t r e  p a r t  nous 

ver rons  (chap. V) qu'une a g i t a t i o n  de l a  su r f ace  de l ' e a u  e n t r a î n e  une aug- 
il 

mentation de AT ( i  ) . 
B 

c /  Conclusions 

L 'accord e n t r e  l e s  c a l c u l s  e t  l a  t héo r i e  e s t  l o i n  d ' ê t r e  s a t i s -  

f a i s a n t  e t  ce  t r a v a i l  d e v r a i t  ê t r e  r e p r i s  ; mais il f a u t  s e  r appe le r  que 

nous cherchons à d é t e c t e r  des nappes d 'hydrocarbures  en mer ; l e u r  tempé- 

r a t u r e  exac t e  nous i n t é r e s s e  mais ce n ' e s t  pas l e  po in t  l e  p l u s  impor tan t .  

Au vu des courbes représentées  s u r  l a  f i g u r e  37 ,  l a  d é t e c t i o n  des nappes 

semble p o s s i b l e  ; en u t i l i s a n t  l e  p o l a r i s e u r  en p o s i t i o n  v i b r a t i o n  perpen- 

d i c u l a i r e ,  nous cons ta tons  en e f f e t  un é c a r t  de température apparente  de 

2,5' C environ e n t r e  l ' e a u  e t  l ' h u i l e  pour un angle d ' i nc idence  de 60' ; ce 
r 

AT e s t  c a l c u l é ,  i l  f a u t  donc s ' a t t e n d r e  à une d i f f é r e n c e  r é e l l e  peut -ê t re  



p l u s  f a i b l e ,  néanmoins l ' é c a r t  e n t r e  les deux températures  apparen tes  

d o i t  r e s t e r  suffisamment impor tan t  pour que l a  d é t e c t i o n  s o i t  p o s s i b l e .  

IV - MISE AU POINT D'UN MODE OPERATOIRE POUR LA DETECTION DES HYDROCARBURES 

Nous avons vu au début  de c e  c h a p i t r e  qu'un hydrocarbure répandu . 

à l a  s u r f a c e  d e  l ' océan  p r é s e n t e  une température  p lu s  f a i b l e  que c e l l e  de 

l ' e a u  s u r  l a q u e l l e  i l  f l o t t e  ; ce  phénomène e s t  dû à l a  f o i s  au r e f r o i d i s -  

sement s u p e r f i c i e l  e t  à l a  d i f f é r e n c e  de r é f l e x i o n  de  l ' é n e r g i e  rayonnée 

pa r  le  c i e l ,  que nous venons d ' é t u d i e r  en d é t a i l .  

Les deux e f f e t s  s ' a j o u t a n t ,  l a  température  r e l evée  p a r  un radiomètre  v i s a n t  

une nappe d ' h u i l e  d o i t  ê t re  beaucoup p lus  f r o i d e  que c e l l e  r e l evée  p a r  ce 

même radiomètre  quand il v i d e  l a  s u r f a c e  dégagée de l ' o c é a n .  

a /  Ca l cu l s  

Les c a l c u l s  e f f e c t u é s  précédemment nous on t  permis de t r a c e r  

d i f f é r e n t e s  courbes .  

a - ] /  C i e l  rayonnant comme un corps n o i r  ------------ ------------------- ------ 

Nous avons r e p o r t é ,  s u r  l a  f i g u r e  40, l e s  é c a r t s  e n t r e  l a  tempé- 

r a t u r e  apparen te  de l ' h u i l e  e t  de l ' e a u  dus à l ' e r r e u r  de  r é f l e x i o n  pour 

une p o s i t i o n  du p o l a r i s e u r  t e l  q u ' i l  t r ansme t t e  l a  v i b r a t i o n  dont  l a  d i -  

r e c t i o n  de p o l a r i s a t i o n  est p e r p e n d i c u l a i r e  au p l a n  d ' i nc idence .  Cet te  

f i g u r e  nous m e t  à même de c o n s t a t e r  que : 
h u i l e  - Le maximum de AT -  AT^^^ correspond à une inc idence  de 78O. r r 

- La v a l e u r  du maximum dépend de  l a  température  de l ' e a u ,  nous avons 

e n  e f f e t  : 

T 
r h u i l e  

= 280 K AT = ATref 
r eau 

pour eau (7a0) - ATref (78") = 5,4O C 

T 
r h u i l e  

= 296 K AT = ATref r eau pour 
eau (7g0) - ATref (78O) = 2,g0 C 

Nous avons e n s u i t e  r e p o r t é  s u r  l a  f i g u r e  41 les é c a r t s  e n t r e  l e  tempéra- 

t u r e  apparen te  de l ' h u i l e  e t  de l ' e a u ,  pour une p o s i t i o n  du p o l a r i s e u r  



Figure 40 





t e l  q u ' i l  l a i s s e  p a s s e r ,  sans  l ' a f f a i b l i r ,  l a  v i b r a t i o n  dont l a  d i r e c t i o n  

de p o l a r i s a t i o n  est p a r a 6 l è l e  au p l a n  d ' inc idence  ; c e c i  nous permet de 

h u i l e  - 
c o n s t a t e r  que l a  courbe AT AT;" en  fonc t ion  de l ' a n g l e  d ' i n c i -  

R 
dence i passe p a r  deux extremum : 

- un minimum n é g a t i f  pour une inc idence  proche de 65' 

- un maximum p o s i t i f  pour i = 85O 

Nous avons é l iminé  l e  p o i n t  i = o0,  c a r  l e  f a i t  d ' u t i l i s e r  un radiomètre  

p o l a r i s é  n ' i n f l u e  pas s u r  ce p o i n t .  

a-2/ B é s u l t a t s  obtenus avec un modèle de c i e l  r é e l  -------------------------------------------------- 

Les f i g u r e s  42 c t 43 nous montrent l e s  r é s u l t a t s  obtenus avec 

n o t r e  modèle de c i e l  r é e l .  Nous pouvons c o n s t a t e r  que l e s  courbes pré-  

s e n t e n t  des v a r i a t i o n s  iden t iques  aux précédentes  ; l e s  v a l e u r s  absolues  

sont  d i f f é r e n t e s  mais l ' a l l u r e  généra le  des courbes e s t  semblable.  

b/ Comara i son  des  c a l c u l s  e f f e c t u é s  avec des r é s u l t a t s  

Tous les r é s u l t a t s  expérimentaux dont nous f a i s o n s  é t a t  i c i  

on t  é t é  obtenus e n  l a b o r a t o i r e ,  donc avec un c i e l  rayonnant comme un 

corps  n o i r .  Nous avons r e p o r t é  s u r  l e s  f i g u r e s  44 e t 4 5  l e s  r é s u l t a t s  

expérimentaux e t  t héo r iques ,  ce qu i  nous permet de l e s  comparer ; l a  

f i g u r e  44 nous montre que l ' é c a r t  e n t r e  AT r h ~ i l e - ~ ~ r  eau e x p é r ~ n t a u x  

de l ' h u i l e  e t  d e  l ' e a u  est beaucoup moins important  que l ' é c a r t  théor ique ,  

l e  maximum est déplacé  e t  s e  trouve pour i = 55' environ.  Le maximum a 

a t t e i n t  l a  v a l e u r  de  1,6' C environ.  Nous avons r e p o r t é  s u r  l a  f i g u r e  45, 

-  AT^^^ en  fonc t ion  de i nous pouvons c o n s t a t e r  que 1. s v a l e u r s  

absolues  sont  d i f f é r e n t e s  mais que l e s  courbes théor iques  e t  expérimentales  

p ré sen ten t  un minimum assez  marqué ; ce  minimum correspond à un angle  

d ' inc idence  de 70' pour l a  courbe expér imenta le ,  l a  va l eu r  de ce minimum 

e s t  net tement  p l u s  importante  pour l a  courbe expérimentale  : 

- 0,34' C pour i = 70' 

a l o r s  que pour l a  courbe théorique nous avons : 

- 0,15' C pour i = 65' 

Comme prévu l e s  v a l e u r s  expér imenta les  sont  d i f f é r e n t e s  des  v a l e u r s  

c a l c u l é e s  mais l ' a l l u r e  généra le  des  courbes est iden t ique .  



MODELE DE CIEL REEL 

AT = A T  IZ huile - A eau 
réf. df. 

AA = 8pm- 12ctm 

TEAU = 296 K ( 1 ) 

T~~~ = 280 K ( 2 )  

1 O 20 30 40 50 60 90° i 

Figure 42 
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MODELE DE CIEL REEL 

A T = A TP ~ u L  - A TP eau 
réf. Féf. 

AX = 8pm - 1 2 ~ m  

COURBE EXPERIMENTALE (3) 

= 2% K (2) 

T~~~ = 280K (1) 



Nous pouvons donc penser que d a , s  le cas d'un c i e l  réel, les courbes 

expérimentales co r respond~ont  aux courbes théoriques obtenues avec no t re  

modèle de c i e l  réel. Nous appuyant s u r  c e t t e  hypothèse nous pouvons 

proposer un mode de dé tec t ion  des nappes d'hydrocarbures. 

c /  Mode opéra to i re  proposé 

A l a  lumière des d ive r s  c a l c u l s  que nous avons e f f e c t u é s  nous 

somnnes en m s u r e  de proposer une méthode de dé tec t ion  des nappes d'hy- 

drocarbures que l ' o n  peut t rouver  à l a  su r face  de l 'océan.  

11 e s t  b ien  évident  que c e t t e  proposi t ion  devra être v é r i f i é e  i n  s i t u ,  

e t  comparée à d ' a u t r e s  méthodes u t i l i s é e s  : 

- photographies dans le spec t re  v i s i b l e  

- dé tec t ion  par  r é f l ex ion  d'ondes radar  

- f i lms  de scanner inf rarouge e t c . . .  

11 nous f a u t  t o u t  d'abord reven i r  s u r  l e  refroidissement s u p e r f i c i e l  

( r é f .  14 ) : ce lu i -c i  provoque un é c a r t  e n t r e  l a  température du f i lm 

d'hydrocarbure e t  c e l l e  de l ' e a u  su r  l a q u e l l e  il f l o t t e ,  c e t  é c a r t  v a r i e  

avec l ' é p a i s s e u r  du f i lm, il passe de 0,52* C pour I+I f i l m  de 0,77 mm 

d ' épa i s seur  à 2 O  C pour un f i l m  de 7 mm. Pour des f i lms  très minces, le  
I 

ref ro id issement  s u p e r f i c i e l  est i n f é r i e u r  à c e l u i  de l ' eau  q u i  e s t  de 

l ' o r d r e  de 0,50° C. C e  phénomène explique que dans une expérience de 

d é t e c t i o n  de f i l m  nous n'ayons pas pu d é t e c t e r  les bords de l a  tache qui  

sont  c o n s t i t u é s  d'une p e l l i c u l e  extrèmement mince ( f i g .  46 ) .  

La mesure de la  température de surface  d'une nappe d 'hu i l e  devra 

ê t r e  f a i t e  en deux temps : 

- une première mesure s e r a  f a i t e  avec le radiomètre po la r i sé  

o r i e n t é  de façon à ce  que le po la r i seur  t ransmette l a  v i b r a t i o n  dont 

l a  d i r e c t i o n  de p o l a r i s a t i o n  est perpendicula i re  au p lan  d ' incidence,  
h u i  le-Afau 

l ' a n g l e  de v i s é e  é t a n t  proche de 55', maximum présumé de AT r r 
Nous savons ( c f .  in t roduct ion)  que nous avons e n t r e  l a  température radio- 

métrique de l ' e a u  e t  c e l l e  d'une nappe d'hydrocarbure un é c a r t  de tempé- 

r a t u r e  AT d é f i n i  par  (IV-3). 





Cet te  formule nous permet de c a l c u l e r  .approximativenient T dans deux 

cas  : pour une couche épa i s se  (de l ' o r d r e  de 5 mm) nous aurons 

Tr e a t  Br :huile = - 1 , 4 O  C 
ref re f 

 AT^^^ - AT 
h u i l e  = - 1 , 5 O  C 

s S 

s o i t  

AT - - 3. C 

pour une couche mince (de l ' o r d r e  de 0,8 mm) nous aurons 

 AT^^^ -  AT^^^^ est pratiquement nu i  
S 

s o i t  

AT = - 1 , 4 O  C 

Dans ces  c a l c u l s  approximatifs  nous avons tenu compte du f a i t  que l e  
r h u i l e  - r eau 

AT dTref - expérimental e s t  beaucoup p lus  f a i b l e  que c e l u i  
r e f  . - 

ca lcu lé  à l ' a i d e  de n o t r e  programme. 

- l a  deuxième p a r t i e  de l a  mesure s e r a  f a i t e  avec un angle 

d ' inc idence  de 70° environ,  l a  d i r e c t i o n  p r i v i l é g i é e  du po la r i seur  é t a n t  

p a r a l l è l e  au plant d ' inc idence .  Nous aurons a l o r s  : 

dans le cas  d'une couche é p a i s s e  

 AT^ eau fi h u i l e  + 0,30 
ref-AT- re f  

 AT^^^ - AT 
h u i l e  = - 1 , 5 O  C 

s s 
s o i t  

AT = - 1 , 2 O  C 

dans l e  cas d'une couche mince 

e eau fi h u i l e  _ + 

AT- - ref  r e f  

 AT^^^ - AT 
s 

très peu d i f f é r a n t  de zéro 
S 

s o i t  



Ainsi ,  en s u n t s i a n t  \me nappe d"hydrocarbure e t  en mesurant la tempé- 

r a t u r e  apparente à l ' a ide  d'tm radiomètre p o l a r i s é  dont l a  d i r e c t i o n  

p r i v i l é g i é e  est perpendicula i re  au p lan  d ' inc idence  e t  dont l ' ang le  de 

v i s é e  est de 5 5 O  environ,  nous verrons a p p a r a î t r e  t o u t  d'abord les f i l m s  

minces dont l ' é c a r t  de température avec l a  su r face  de l ' e a u  l i b r e  s e r a  

de l ' o r d r e  de - l , sO  C pu i s  la  couche épa i s se  q u i  présentera  un é c a r t  

de température de l ' o r d r e  de - 3 O  C .  

Un deuxiSme survol  de la  nappe s e r a  r é a l i s é ,  le  radioriiètre é t a n t  o r i e n t é  

pour que la d i r e c t i o n  p r i v i l é g i è e  du p o l a r i s e u r  s o i t  p a r a l l è l e  au p l a n  

d ' incidence,  e t  que l ' a n g l e  de v i sée  s o i t  de 70' environ, nous aurons 

a l o r s ,  pour l e s  couches minces un & a r t  de température de + 0 , 3 O  C et 

pour l a  couche é p a i s s e  un écart de - 1 , 2 O  C.  La f i g u r e 4 7  m n t r e  les 

courbes de température de su r face  que nous devrions ob ten i r .  

Ce t t e  façon de procéder élimine t o u t  r i sque  d ' e r r e u r ,  en e f f e t  une 

remont& rd'eau f r o i d e ,  que l ' o n  p o u r r a i t  confondre avec une nappe d'hy- 

drocarbure,  ap rès  le  premier survol ,  s e  d i f f é r e n c i e r a  après  le  deuxième, 

car aeus n 'aur ions  pas d-'écart p o s i t i f  dans ce cas .  - 
D'autre p a r t  l a  méthode proposée i c i  d e v r a i t  permettre d 'est imer sépa- 

rément les dimensions de l a  tache c e n t r a l e  épa i s se ,  et  des  f i lms t r è s  

f i n s  q u i  forment le  pourtour de la nappe. Ce t t e  k t h o d e  demande à être 

essayée i n  s i t u ,  de façon à pouvoir comparer les p réc i s ions  de détermi- 

n a t i o n  d'étendue obtenues pa r  l e s  d i f f é r e n t s  moyens u t i l i s a b l e s .  
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ESSAIS EN MER DU RADIOHETRe RALI 



1 - INTRODUCTION 

Les différents essais qui ont été faits en laboratoire ont 

~ermis de mettre au point une technique de mesure de la température de 

surface a l'aide d'un radiomètre polarisé. Avant d'effectuer des mesures 
in situ ils restaient des problèmes à régler, problèmes liés au fait que : 

- la température extérieure n'est jamais constante, le modulateur , 
filtre et pdlariseur du radiomètre vont donc voir leur température varier, 

donc leurs coefficients de réflexion et de transmission vont se modifier. 

Ce point ne sera pas abordé ici, il est rrai té par J .C. VAMIOUTTE (ré£. 1 l ) ,  
* 

- la surface de l'océan est rarement rigoureusement plane, or nous 
avons vu que le choix de l'angle d'incidence a une grande importance, nous 

avons donc étudié l'influence de l'agitation de la surface sup la préci- 

sion des mesures. 

Nous avons ensuite comparé les résultats de RALI à ceux que l'on peut ob- 

tenir en appliquant une méthode de correction de l'erreur de réflexion 

proposée par P .M. SAUNDERS. 

Dans ce chapitre nous étudierons donc dans une première partie l'influence 

de l'état de la mer, dans une deuxième partie les résultats obtenus par 

la méthode de P . M .  SAUNDERS et les résultats obtenus avec ULI en mer, 

II - INFLUENCE DE LA NON PCANEITE DE LA SURFACE VISEE SUR LA MESURE 

Les vagues qui agitent la surface de la mer, sous l'effet du 

vent, provoquent une variation de l'angle de visée du radiomètre ; nous 

avons vu (chap. III-51) que le choix de l'angle d'incidence a une grande 

importance, les vagues provoquant une variation de cet angle de visée 

doivent influer sur la mesure. 

L'effet de ces variations a été étudié par :B ;Y .  DESCHAMPS, P. IEC@!fïE et 

J.C. VANHOUTTE (réf. 17) . Nous rappeleronç l'in£ luence de la vitesse du vent 
sur le coefficient d'amélioration B nous savons en effet que ce coef- a' 
ficient ne dépend pas de la température de l'eau, et que connaissant ces 

a 
variations nous pouvons recalculer les variations de AT , pour des condi- 
tions déterminées (T et IAs(i)). 

eau 
Mous avons introduit (réf. 16 ) dans le celcul une distribution de pentes 

de vagues définie par COX et MUNK : 



- * -  

l a  variance cr2 é t a n t  l i é e  à l a  v i t e s se  du vent par l a  formule : 

- 3 
o2 = 0,003 + 5,12. 10 . V 

V e s t  la v i tesse  du vent exprimée en mètre par seconde. 

Les r é s u l t a t s  obterhs sont rappelés sur  1.a f igure  48 , où on a porté 

l e s  var ia t ions  du coef f ic ien t  d'amélioration S en fonction de l 'angle  
f# 

d' incidence i, pour d i f fé ren tes  valeurs de v i t e s se  de vent. 

Ces courbes amènent à f a i r e  plus ieurs  remarques ; 

- tout  d'abord nous constatons une augmentation de R avec l a  v i t esse  e 
du vent, c ' e s t  à d i r e  que notre  mesure va perdre de sa pxécisian au f u r  

e t  à mesure de l'augmentation de l ' a g i t a t i o n  de l a  surface de l ' eau  ; 

- nous pouvons cons ta te r  ensui te  que l ' ang le  l e  p lus  favorable à l a  mesure 

change avec l'augmentation de la  v i t e s se  du vent, il en e f f e t  de 
- 1 

50' pour une mer calme à 45' pour une mer agi tée  (vent de 15 m.s 1, 
Néanmoins l e  fac teur  d'amélioration 6, r e s t e  in fé r ieur  à 1 &me pour l e s  

vents les plus f a r t s ,  quand l ' ang le  d5ncidence r e s t e  f i x é  à 50°, l a  

mesure s e r a  donc toujours meil leure avec un radiometre po la r i se  inc l iné  

à 50" qu'avec un r a d i m s t r e  c lass ique v i s an t  l a  surface  à l ' incidence 

noma l e .  

Cette va r i a t i on  de  6, expliqua une pa r t i e  des e r reurs  que nous avons cons- 

té tées  dans l es  expériences effectuées  en laboratoi re  (chap. 111 511, 

l ' a g i t a t i o n  de l a  surface ,  que nous é t ions  obligés de maintenir pour sup- 

primer l e s  p o s s i b i l i t é s  de gradient  superficie:, correspondant à un vent de 
- 1 3 ou 4 m.s environ. En conclusion de ce calciil nous pouvons vo i r  que 

lors  de mesures en mer nous constaterons une perce de précis ion dans l a  

mesure de l a  température de surface de l'océan., l a  surface de l a  mer n'5- 

tant  en e f f e t  jamais rigoureusement plane. 

III - EWERIENCE EFFECTUEE A BORD DII NAVIRE ?E~ORO140GIQ~J'E STATIONNAIRE 

FRANCE II 

Afin déessayer no t re  radiomètre dans des condit ions r ée l l e s ,  

nous avons monté une expérience à bord de N .M.S. FRANC2 II qui  p a r t a i t  

pour une campagne d 'observation au point Kilo (45N, 16W) qui  se trouve, 

à 300 nautique environ du Cap Fin i s t è r e ,  du 26 décembre 1973 au 24 janvier 

1974. 



FIGURE 68 : FACTEURS DE DIMINUTION D 'ERREUR FONCTION DE L ' ANGLE 6 POUR UN CIEL 

CLAIR ET IJIE MER AGITEE 



a/ Présentation 

Le N.M.S. FRANCE II est un bâtiment qui transmet, au Service 
\ 

Météorologique Métropolitain, les résultats d'observations faites en mer. 

Ce navire effectue des mesures météorologiques toutes les heures, dont * 

certaines nous intéressent particulièrement : 

- mesure de la température de l'eau 
- observation de la nébulosit6 
- mesure de la hauteur des nuages 
- mesure de la vitesse du vent 
- mesure de la hauteur de la houle et de la mer du vent 
- calcul de l'humidité relative 

Afin de compléter ces mesures, qui sont faites régulièrement, nous avions 

installé à bord un pyranomètre et un pyrgémètre ; ces deux appareils 

mesurent le flux descendant dans un angle solide de 2 n, le pyrgéomètre 

mesure le flux infrarouge, le pyrapomètre le flux dans le spectre visible, 

Nous avions monté, d'autre part, en plus du radiomètre polarisé RALI, un 

radiomètre classique (BARNES PRTS) et "thempile du cre,t~ . ce dernier 
étant utilisé pour mesurer le rayonnement infrarouge descendant dans une 

direction (ré£. 6 chap. III $11). 

b f  ~is~ositif expérimental 

Les photos 1 et 2 nous montrent l'installation du matériel à 

bord du N.M.S. FRANCE II, le radiomètre polarisé a été installé à babord 

vers l'arrière du bâtiment ( l ) ,  il vise l'eau sous une incidence de 50° 

environ, grâce à ce montage nous visons une surface peu troublée par la 

présence ou la passage du bateau. 

La thermopile (radiomètre auxiliaire) (2) est fixée sur le même bâti que 

le radiomètre, elle vise le ciel avec un angle de 50° environ. 

Une thennistance (3) nous permet de mesurer la température de l'eau à une 

profondeur de 1 m environ, cette thermistance est éloignée du bâtiment 

pour limiter au maximum l'influence de celui-ci sur la mesure. Les pyra- 

nomètre (photo 3) et pyrgéomètre (photo 4) ont été installés de façon 



PHOT" NO2 

Uecfronique associée aux meswes de ~aymnernenk 



PHOTO NO3 

Pyru nomëkve 

PHOTO NO4 
Pyryeom être 



à avoir un angle de visée le plus dégagé ~ossible. 

Le BARNES a été installé sur le mA- bâti que RALI, son angle de visée 

pouvant prendre deux valeurs : 3S0 et 60'. 
/ 

Les très mauvaises conditions atmosphériques qui ont régné 

au point Kilo durant la plus grande partie de la campagne de mesures 

ne nous ont pas permis d',exploiter toutes les possibilités des navires 

météorologiques stationnaires, et un incident mécanique, survenu au 

radiomètre polarisé, ne nous a permis d'obtenir que très peu de résul- 

tats exploitables. 

c-l/ *th& de correction de SAUNDERS ...................................... 

SAUNDERS donne comme méthode de correction pour un radiomètre 

non polarisé : ~~(60") = 2 AT(o). Nous avons réalisé l'expérience, les 

résultats sont reportés sur la figure 49. Nous avons fait le calcul et 

avons obtenu : ~~(60') = 1,86 AT (0') . Nous n 'avons pu mesurer AT (O0) pour 
des raisons techniques mais par le'calcul nous savons que AT(oO) 

1,13 = ~~(35'). 

Nous pouvons considérer que l'accord entre la théorie et l'expérience 

est relativement bon, il semble donc que cette méthode de correction 

puisse être appliquée avec succés, mais notre expérience nous a montré 

que la dispersion des points expérimentaux est très importante, nous 

ne pourrons donc pas déduire la correction à appliquer en réalisant 

deux mesures successives l'une à oO, l'autre à 60°, l'écart instantané 

entre ces mesures pouvant être fort différent de l'écart moyen ~ ~ ( 6 0 ~ )  - 
AT(o*), Cette méthode demande donc pour être appliquée un grand nombre 

de points traités de façon statistique. Néanmoins, dans ce cas, cette 

méthode doit donner de bon résultat. 11 faut aussi noter que cette 

méthode permet de tenir compte de l'erreur de transmission lors de me- 

sures aériennes (réf. 18 ). 





c-2/ Analyse succinte des mesures de température de surface ..................................... ----------------- 
obtenues à l ' a i d e  d'un radiomètre ~ o l a r i s é  ................................ ------- 

Les r é s u l t a t s  obtenus avec l e  radiomètre polar isé  ont é t é  

rporté su r  l a  f i gu re  50i  il e s t  b ien évident q u ' i l s  sont en nombre 

beaucoup trop f a i b l e  pour que nous puissions en t i r e r  des conclusions 

dé f in i t i ve s  quant à l a  valeur de l a  méthode. 

Nous avons porté,  su r  l a  f igure  50, l e s  d ro i tes  calculées représentant  

l ' e r r e u r  de réf lexion rés idue l le  en fonction de AU, c ec i  pour deux vi-  

tesses de vent. Nous avons d ' au t r e  par t  por té  sur c e t t e  f igure  l e s  quel- 

ques po in t s  expérimentaux obtenus. 

On s a i t  ( r é f .  4) que pour des vents supérieurs à 18 m / s  l e  re f ro id i s -  

sement supe r f i c i e l  e s t  f a ib le ,  nous devrions donc obtenir  comme AT, l e  

ATref 
théorique rés idue l  ; nous pouvons consta ter  que l e s  points  expéri- 

mentaux semblent v é r i f i e r  ce f a i t .  

Pour des vents i n f é r i eu r s  à 8 m/s au con t ra i re  il ex i s t e  un re f ro id i s -  

sement supe r f i c i e l  ; nous pouvons consta ter  que c ' e s t  bien l e  cas,  nous 

avons en e f f e t  : 
1 

ATref (v) e s t  l ' e r r e u r  de réf lexion théorique pour un vent de v i t e s se  

v (cf chap. V III). 

En conclusion nous pouvons d i r e  que ce t t e  expérience qui s ' e s t  déroulée 

dans de t r è s  mauvaises conditions atmosphériques a néanmoins montré que 

l ' i n s t a l l a t i o n  d'un radiomètre peut-être aisément effectuée à bord des 

navires météorologiques ; ceci  permet t ra i t  de disposer de mesures indis-  

pensables aux océanographes e t  aux physiciens qui  s ' i n t é r e s sen t  aux 

échanges Océan-Atmosphère. 



ECART DE TEMPERATURE 

Figure 50 



ETUDE DE L'INFLUENCE DU VENT ET DU F'LUX PERDU PAR 

LA SURFACE DE L'EAU SUR LE REFROIDISSEMENT SUPERFICIEL 



1 - INTRODUCTION 

Nous avons é t u d i é  dans un t r a v a i l  précédent ( r é£  . 14 ) l e  l i e n  

e n t r e  le  f l u x  perdu par  l a  surface  d'une nappe d'eau e t  l e  refroidissement 

s u p e r f i c i e l  (AT;) de ce t t e l su r face .  La mesure i n  s i t u  de t e l s  r e f r o i d i s -  

sements s u p e r f i c i e l s  a é t é  e f fec tuée ,  au cours d'une campagne de mesures 

à bord de l a  bouée BOHRA 1 ( r é f .  4 ) ; de t e l l e s  mesures nécess i t en t  un 

t ra i tement  p réa lab le  à toute  e x p l o i t a t i o n ,  il f a u t  en e f f e t  s o u s t r a i r e  

l ' e r r e u r  de r é f l e x i o n  du ATeobservé pour ob ten i r  l e  refroidissement super- 

f i c i e l  réel. 

La d i spe r s ion  des p o i n t s  obtenus au cours de ces mesures é t a i t  t r è s  impor- 

t an te  e t  l a  c o r r e c t i o n  de l ' e r r e u r  de r é f l ex ion  assez d i f f i c i l e ,  il nous 

a donc semblé que l ' emploi  d'un radiomètre p o l a r i s é  deva i t  permettre une 

mesure p lus  simple de ce ATs en a t t énuan t  l ' e r r e u r  de r é f l ex ion .  

Nous ferons  quelques rappels  avant  d ' é t u d i e r  l e s  r é s u l t a t s  de 1 'expérience 

que nous avons e f f e c t u é  dans l a  s o u f f l e r i e  de l ' I n s t i t u t  de Mécanique 

S t a t i s t i q u e  de la Turbulence (I.M.S.T.) à Luminy. 

II - RAPPELS 

Ces rappels  des t ravaux du l a b o r a t o i r e  t r a i t a n t s  du r e f r o i d i s -  

sement s u p e r f i c i e l  peuvent s e  d i v i s e r  en deux p a r t i e s  : l 'une  r e l a t i v e  aux 

v a r i a t i o n s  de AT en fonct ion  du f l u x  perdu par  l a  surface  e t  l ' a u t r e  
6 

r e l a t i v e  aux v a r i a t i o n s  de ce ref ro id issement  s u p e r f i c i e l  en fonct ion  de 

l a  v i t e s s e  du vent .  

a J  Var ia t ion  du refroidissement s u p e r f i c i e l  en fonct ion  du f l u x  

perdu p a r  l a  surface  dLune nappe d'eau 

Nous avons é t u d i é  en l a b o r a t o i r e  l a  r e l a t i o n  qui  l i e  l e  r e f r o i -  

dissement s u p e r f i c i e l  au f l u x  t o t a l  perdu par  l a  surface  d'un l iqu ide  en 

contac t  avec  l ' a i r  ( r é f .  14 ) ; pour f a i r e  c e t t e  étude nous avons r é a l i s é  

une expérience c o n s i s t a n t  à mesurer l e  AT p a r  d i f fé rence  de terripérature 
S 

apparente e n t r e  l a  su r face  calme e t  l a  surface  brassée de façon que l a  

température de l ' e a u  s o i t  homogène. Le f l u x  g loba l  é t a i t  c a l c u l é  en mesu- 

r a n t  l a  d i f f é rence  de température de 1 'eau AT e n t r e  l e  début e t  l a  f i n  de 



1 ' expérience : 

Q = m.c. AT, 

m est la masse d'eau 

c est la capacité calorifique de l'eau 

AT est la différence de température entre le début et la fin de l'expérience. 

Le flux global perdu par la wurface de l'eau se décompose de la façon sui- 

vante : 

Qev 
est le flux d'évaporation 

Qir 
est le flux dû au rayonnement infrarouge de la surface de l'eau 

Os 
est le flux de chaleur sensible. 

SAUNDERS (ré'£. 19 ) a proposé une loi reliant le refroidissement superficiel 

au flux total perdu par la surface : 

dans laquelle B est un coefficient qui a pour expression : 

avec 

k coefficient de conductibilité thermique de l'eau 

g accélération de la gravité 

a coefficient de dilatation thermique de l'eau 

K coefficient & diffusivité thennique de l'eau 

V coefficient de viscosité cinématique de l'eau 

A est un coefficient donné égal à 0,20 par GLOBE et DROPKIN (réf.20 ) .  

Nous avons cherché à comparer nos résultats à ceux obtenus par la 

théorie de SAUNDERS *la figure 51 nous montre les résultats obtenus, nous 
) 

pouvons constater un écart entre les résultats expérimentaux et théoriques 

qui va en croissant avec le flux ; l'explication que nous avions avancée est 

que cet écart est dû aux variations des coefficients de dilatation thermique 

et de viscosité cinématique de l'eau avec la température, en effet pour ob- 

tenir des flux importants nous devions augmenter l'écart de température 





e n t r e  l ' e a u  e t  l ' a i r  donc augmenter l a  température de 1 'eau. Pour v é r i f i e r  

n o t r e  hypothèse nous avons r é a l i s é  une expérience dans l aque l l e  l a  tempé- 

r a t u r e  de l ' e a u  r e s t e  cons tante ,  l a  v a r i a t i o n  du f l u x  é t a n t  obtenue par  

v a r i a t i o n s  de m l a  température de l ' a i r  ambiant ; l e s  r é s u l t a t s  de c e t t e  

expérience son t  représentés-ur l a  f i g u r e  52 nous pouvons cons ta te r  que 

l ' accord  est  mei l leur  e n t r e  l a  théor ie  de SAUNDERS e t  l ' expér i ence ,  ce qui  

semble v a l i d e r  not re  hypothèse. 

Après ces expériences nous connaissions donc approximativement l a  l o i  qu i  

l i e  le  refroidissement s u p e r f i c i e l  au f l u x  perdu pa r  l a  su r face  d'une nappe 

d 'eau  quand il n'y a pas de vent .  

Nous a l lons  maintenant rappeler  l e s  principaux r é s u l t a t s  obtenus dans l ' é -  

tude de 1 ' i n£  luence du vent  s u r  l e  ref ro id issement  s u p e r f i c i e l .  

b/ Var ia t ions  du AT en fonct ion  de l a  v i t e s s e  du vent  
3 

Les r é s u l t a t s  d'une campagne de mesure e n ~ g d i t e r r a n é e  à bord de 

l a  Bouée Laboratoire o n t  é t é  exposés précédemment ( r é f .  4 ) .  La f i g u r e  53 

p résen te  les r é s u l t a t s  de c e t t e  campagne q u i  nous i n t é r e s s e n t ,  nous pouvons 

c o n s t a t e r  que l e  ref ro id issement  s u p e r f i c i e l  d é c r o î t  quand l a  v i t e s s e  du 

vent  augmente. Le ref ro id issement  s u p e r f i c i e l  (AT ) a é t é  p o r t é  s u r  c e t t e  
s  

courbe en fonct ion  de AW ( c f .  chap .II SI ) ; ce hW nous permet d 'es t imer  l e  

f l u x  i n f r a r o u e  perdu p a r  l a  su r face  mais il ne nous p e m e t  pas de déterminer 

- l e s  a u t r e s  f l u x  (Qs e t  Qev). 

Après ces expér iences  nous sommes donc en possession de r é s u l t a t s  

i n t é r e s s a n t s  mais incomplets : dans l ' une  nous pouvons mesurer l e s  f l u x  mais 

nous ne pouvons é t u d i e r  l ' a c t i o n  du vent ,  dans l ' a u t r e  nous connaissons l ' ac -  

t i o n  du vent  mais nous ne  pouvons déterminer l e s  f l u x  ; il nous semblait  donc 

i n t é r e s s a n t  de pouvoir r é a l i s e r  une expérience permettant à l a  f o i s  de mesurer 

l e s  f l u x  e t  d ' é tud ie r  l ' a c t i o n  du vent ,  c ' e s t  ce qui  nous a permis l a  souf- 

f l e r i e  de 1'I.M.S .T. 

III - EXPERIENCE EN SOUFFLERIE 

a /  P résen ta t ion  

Les f igures  54  e t  55 montrent l e  p lan  de l a  s o u f f l e r i e  e t  l e s  d i s -  

p o s i t i f s  permettant de f a i r e  v a r i e r  l e s  d i f f é r e n t s  paramètres : 



AT A 
1 - 

0,75 - 

0.50 - 

0.25- 

O m Q 
1 

I . - 
2 3 

Figure 52 









- Température de l ' e a u  

- Température de l ' a i r  

- Vitesse du vent  

- Degré hygrométrique de l ' a i r  

L'ensemb1.e du canal e t  de  l a  ve ine  s o n t  c a l o r i f u g é s ,  l e  p la fond  du tunne l  

e s t  r é g l a b l e  en température  dans une 8 assez l a r g e  grâce à un c i r c u i t  

d ' e a u  chaude ou f r o i d e .  La leingueur du cana l  e s t  de 40 m ,  l e  radiomètre  a 

é t 6  p l a c é  à envi ron  20 m du début  de l a  s u r f a c e  de  con tac t  a i r -eau .  

La f i g u r e  56 montre l e  mode de f i x a t i o n  c h o i s i  pour l e  radiomètre  

p o l a r i s é ,  c e l u i - c i  v i s e  l a  s u r f a c e  d e  l ' e a u  sous une inc idence  de 50' envi -  

ron  ; l a  f a c e  arrière du rad iomèt re  a é té  carénée de façon à ce que s a  

présence  dans l a  ve ine  t r o u b l e  l e  moins p o s s i b l e  l ' écoulement  de  l ' a i r .  

L'emploi d 'un radiometre  p o l a r i s é  l i m i t e  l ' e r r e u r  de réf lexion.néanmoins 

nous avons f i x é  l a  t empéra ture  du "ciel" à une v a l e u r  proche de c e l l e  de 

l ' e a u  de façon  à c e  que l e  rayonnement du " c i e l l ' , r é f l é c h i  p a r  l a  s u r f a c e  

dont  nous v o u l ~ s  rncosurar l a  t empéra ture ,  ne t roub le  pas  l a  mesure. 

Un corps  n o i r  d ' é ta lonnage  a é t é  p l a c é  dans l e  cana l  a f i n  d e  permet t re  des  

r e c a l a g e s  du rad iomèt re ,  en e f f e t  nous pouvons v o i r ,  s u r  l a  f i g u r e  57 ,  que 

l e s  d i f f é r e n t s  é ta lonnages  e f f e c t u é s  s e  déca l en t  l e s  uns p a r  r appor t  aux 

a u t r e s ,  p a r  c o n t r e  la s e n s i b i l i t é  du rad iomèt re  r e s t e  cons t an t e  (éga le  à 

1,5.1 o - ~ '  Cjmm) ; au cours  des  expér iences  que nous avons e f  f e e t u é e s  nous 

avons peu u t i l i s é  cet te  p o s s i b i l i t é  de r eca l age  l e s  mesures de  r e f r o i d i s s e -  

ment é t a n t  f a i t e s  d e  façon r e l a t i v e  (cf . § I I  a ) ,  

c l  Calculs  de s  f l u x  

La mesure d e s  paramèt res  de l a  s o u f f l e r i e  permet de  c a l c u l e r  l e s  

f l u x  perdus  p a r  l a  s u r f a c e  de  l ' e a u  du cana l .  I l  e x i s t e  p l u s i e u r s  méthodes 

de  c a l c u l s  : 

- l a  méthode i n t é g r a l e  

- l a  méthode des p r o f i l s  

- une méthode de c a l c u l  moins p r é c i s e  que l e s  précédentes  mais qu i  néces- 

s i  t e  beaucoup moins de mesures.  E l l e  f a i t  i n t e r v e n i r  des  c o e f f i c i e n t s  q u i  







o n t  é t é  c a l c u l é s  p a r  M. COANTIC ; nous avons u t i l i s é  c e t t e  méthode que nous 

a l l o n s  exposer  brièvement.  

Le f l u x  de rayonnement Q est n u l  dans n o t r e  expér ience ,  l a  température  du 
IR 

" c i e l "  é t a n t  éga l e  à c e l l e  de 1 'eau.  

S o i t  J l a  masse d 'eau q u i  s ' évapore  p a r  u n i t é  de  s u r f a c e  e t  p a r  u n i t é  de 
O 

temps, l e  f l u x  de cl ia leur  l a t e n t e  a pour expqession : 

$, e s t  l a  cha l eu r  l a t e n t e  de v a p o r i s a t i o n  de l ' e a u  en ~ / k ~ .  
2 

Nous pouvons exprimer J (en kglm . s )  à p a r t i r  du nombre d e  NUSSELT h y g r o ~  
O 

métrique ; en e f f e t  nous avons : 

J L 
O 

Nu' = 
p D Al? 

s o i t  

I ) ~  même nous pouvons c a l c u l e r  Q à p a r t i r  du nombre de  NUSSELT thermique Nu : 
S 

s o i t  

Pour l a  s o u f f l e r i e  dans l a q u e l l e  nous avons t r a v a i l l é  les nombres de NUSSELT 

thermique e t  hygrométrique s o n t  liés au nombre d e  REYNOLDS p a r  la  l o i  : 

Nu = 0,08 (Re) 
0 ,75 

Nu' = 0,08 (Re) 
O, 75 

Le nombre de REYNOLDS est é g a l  à : 

(VI -9) 



Dans ces formules nous avons : 

L est la longueur d'échange en m 
3 

p est la densité de l'air en kg/m 
2 

D est la diffusivité massique de la vapeur d'eau dans l'air en na /s 

k est la conductibilité thermique de l'air en W / ~ / K  
L 

v est la viscosité cinématique de l'air en m /s 

F est l'humidité spécifique de l'air en kg de vapeur d'eau 
kg d'air humide 

O est la température en K 

u est la vritesse du vent en m/s 

AF est la différence d'humidité spécifique entre la couche d'air qui se 

trouve au contact de l'eau, et la couche d'air située nettement au-dessus 

(un mètre environ) ; ce AF est calculable à l'aide de la température , de 

1 'eau et des données de T 
batterie froide et Tair 

A 8  est la différence de température entre l'eau et l'air. 

Nous obtenons donc comme expression pour les flux : 

(VI- 10) 

2 
soit pour le flux total Q (en W/m ) : 

Q = J %+ Qs 
O 

(VI- 12) 

(VI- 13) 

Connaissant la température et l'humidité de l'air, la température de l'eau 

et la vitesse du vent, nous pouvons calculer le flux perdu par la surface. 

Nous nous somnoles placés dans différentes conditions, pour obtenir divers Q 

et avons mesuré le refroidissement superficiel. 

d/ Expérience réalisée à 18 soufflerie de 1'I.M.S .T. 

Les conditions choisies Pour les paramètres de la soufflerie sont 

les suivantes : 



- 
Teau - 200 Tplaf  ond 

= 20° C 

L'humidité e s t  f i x é e  2 l ' a i d e  d'une b a t t e r i e  "froide" dont l a  température 

a é t é  f i x é e  à 5" C pour un vent  de 0,7 m / s ,  pour des vents  dont la v i t e s s e  
\ 

e s t  p lus  élevée l a  température de l a  b a t t e r i e  f r o i d e  se  f i x e r a  à une va- 

l eu r  comprise e n t r e  5 O  C e t  *12,3' C. Les humidités obtenues pour l e s  d i f -  

f é ren tes  va leurs  de température de l a  b a t t e r i e  f r o i d e  ont  été reportées 

s u r  l a  r i g u r e  58 en fonction de l a  v i t e s s e  du vent.  

Nous avons tout  d'abord essayé de t r a v a i l l e r  avec un f l u x  de chaleur sen- 

s i b l e  n u l  c 'es t -à-d i re  en prenant l a  température de l ' a i r  égale à l a  tempé- 

r a t u r e  de l ' e a u  (T =20° C ) ,  l e s  refroidissements s u p e r f i c i e l s  obtenus 
eau 

é t a n t  f a ib les , ,  même pour des vents  f a i b l e s ,  nous avons é t é  a b l i g é  d'augmenter 

l ' é c a r t  e n t r e  T e t  Tair nous avons c h o i s i  : 
eau 

T = 15" C 
a i r  

Nous avons f a i t  v a r i e r  l a  v i t e s s e  du vent  de 0,7 m/s à 10 m / s .  

el Résu l t a t s  

Les r é s u l t a t s  des expériences e f fec tuées  ont  é t é  r e p o r t é  su r  l a  

f igure  59 , nous y avons por té  en abse i s se  l e  f l u x  t o t a l  perdu par  l a  

surface  de l ' e a u  Q e t  en ordonnée l e  refroidissement s u p e r f i c i e l  observé 

 AT^. S i  nous comparons c e t t e  courbe à c e l l e  obtenue en l a b o r a t o i r e ,  sans 

vent ,  il semble que nous obtenons des r é s u l t a t s  opposés, pour l 'une quand 

l e  f lux  augmente le refroidissement s u p e r f i c i e l  augmente ( f i g .  5 2 j ,  pour 

l ' a u t r e  l e  AT diminue quand Q cro£t  ( f i g .  59 ). Cet te  opposit ion n ' e s t  
s 

qu'apparente en e f f e t  dans l e  cas de l a  f i g u r e  59 1;; vitesse A vent croît 

en même temps que le f l u x  nous avons donc deus e f f e t s  qu i  jouent en seifs 

con t ra i r e  : 

- l 'augmentation du f l u x  tend 2 f a i r e  c r o î t r e  l e  AT 
s 

- l 'augmentation de l a  v i t e s s e  du vent  tend à diminuer le  AT . 
s AT 

s Afin de mettre en évidence l ' i n f l u e n c e  du vent ,  nous avons tracé - 
Q 

en 

fonction de u sur l a  f i g u r e  60. 

Nous pouvons cons ta te r  que, pour une f l u x  constant ,  l e  refroidissement 









super f ic ie l  décroî t  rapidement quand l a  v i t esse  du vent c r o î t .  Cet e f f e t  

ava i t  é t é  mis en évidence par l e s  mesures effectuées  à bord de l a  Bouée 

Laboratoire ( ré f .  4)  e t  rappelées au 5 II-b) ; nous avons repor té  sur  l a  

f i gu re  60 b i s  les AT obtenus s u r  l a  bouée, pour un f l ux  infrarouge constant ,  
S 

en fonction de l a  v i t e s se  du vent.  Nous pouvons consta ter  que l e s  courbes 

ont l a  même a l lu re .  Nous ne pouvons pousser l e s  comparaisons plus  lo in  car 

nous ne connaissons pas l e s  f l ux  au t re  que Q pour l e s  expériences Bouée. 
ZR 

I V  - CONCLUSION 

En conclusion de c e t t e  expérience nous pouvons d i r e  que l e s  

mesures que nous avons f a i t e s  v é r i f i e n t  bien l e s  r é s u l t a t s  précédemment 

obtenus. Nous avons pu t r ace r  l a  courbe représentant l e s  var ia t ions  de 

AT en fouctgon du vent ,  pour un f l ux  constant  ; nous avons a i n s i  pu mettre 
S 

en évidence l a  décroissance de AT très rapide,  pour des v i t e s se s  de vent 
S 

comprises en t r e  0,s m / s  e t  4 m / s .  La détermination des f l ux  perdus par l a  

surface  de l 'eau ne pourra donc s e  f a i r e  que s i  l ' on  coaas i t  avec préci- 

s ion  l a  v i t e s s e  du vent au moment ou la mesure e s t  ef fectuée.  

11 s e r a i t  in té ressan t  de reprendre ces mesures dans l a  sou f f l e r i e  en pre- 

nant d 'autrefcondit ions d'hygrométrie e t  d 'autres  températures d ' a i r ,  nous 

pourrions ainsi é tud ie r ,  pour une v i t e s s e  de vent constante, l ' inf luence 

r e l a t i v e  des f l ux  dans l e  refroidissement super f ic ie l .  

D'autre pa r t  il s e r a i t  in té ressan t  de cho is i r  quelques valeurs de f l ux  

perdu par  l a  surface e t  d ' é tud ie r  pour chacune de  ces valeurzla  var ia t ion  du 

refroidissement supe r f i c i e l  en fonction de l a  v i t e s se  du vent,  ce qui nous 

permet t ra i t  de mieux comprendre l e s  phénomènes complexes régissants  l e s  

échanges Océan-Atmosphère. 





Le coefficient de réflexion R(i) dépend de l'indice du milieu 

réflecteur et de l'angle d'incidence. 

L'expression de ce coefficient est : 

avec 

et 

R4iF~ z - cos i I L -  
X Z + cos i 

N = n - i.k n = indice de réfraction de la surface considérée 

k = indice d'absorption du milieu réfléchissant 

En posant Z = a - i.b il vient : 
2 a2+b2-2. a. cos i+cob i 
2 

+2 .a.cos i+cos i 

et 

avec 

Les valesrs de a et k que noua avons utilisé pour l'eau sont celles 

données par Pontier et Dechambenoy (ref . 2 1) . 
Les reeultats obtenus pour Rr et sont représentés sur la figure 61, X 
nous avons pris pour 1 'eau deux valeurs : X = 8 Pm et X = 13 Dm. 

Il est à reraarquer que k étant different de zéro le minimum correspondant 

à l'angle de Brewster n'est pas nul,dtautre part sa position varie avec 



COEFFICIENTS DE REFLEXION DE L'EAU ET DE L'HUILE 

Figure 61 



l a  longueur d'onde. 

Le c a l c u l  a é té  f a i t  également pour des  hydrocarbures  dont M.Viol l ie r  

a mesuré l e s  i n d i c e s  n e t  k (kef. 15) , l e s  r e s u l t a t s  obtenus on t  é t é  

r e p o r t é  s u r  l a  même f i g u r e  61. 



Ce t r a v a i l  nous a  permis de  v e r i f i e r  l e  bon fonctionneme-~t du 

radiomètre dans des condit ions d ive r ses  e t  de c h i f f r e r  experimentalement 

l e  gain apporté à l a  mesure de l a  temperature de su r face  par  l ' u t i l i s a t i o n  

d'un radiomètre inf rarouge p o l a r i s é .  

Nous avons d ' au t re  p a r t  proposé une méthode de dé tec t ion  des 

hydrocarbures en m e r ,  u t i l i s a n t  des l eve r s  aé r i ens  de temperature de 

surface  pa r  radiométr ie .  

Nous avons e n t r e p r i s  une é tude  en s o u f f l e r i e  du refroidissement 

s u p e r f i c i e l  qui  a  confirmé l e s  r e s u l t a t s  pré l iminai res  obtenus en mer 

e t  en l a b o r a t o i r e .  Nous envisageons de poursuivre c e t t e  étude en 

approfondissant l ' i n f l u e n c e  du vent  s u r  l a  couche f r o i d e  de surface .  
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