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INTRODUCTION

”ia mesure de la temperature de surface de 1'océan est une
donnée importante,que ce soit pour les ocBanographes,les physiciens
et les météorologistes qui veulent étudier les echanges océan atmosphére
(ref.1) ou pour les pécheurs (ref.2).
La temperature d'une masse d'eau,qui céde de l'energie 3 l'air ambiant
(évaporation,chaleur sensible et rayonnement),présente un gradient vertical;
La temperature des quelques microns du sommet de la couche peut &tre
sensiblement plus froide que celle de la massé,c'est cette température
de surface qui intervient dans les &changes océan atmosphére,c'est donc
cette temperature que nous voulons mesurer.
Les différentes méthodes couramment utilisées(thermométre dans un seau
calorifugé ou dans la prise d'eau du condenseur des machines)permettent
de mesurer la temperature de l'oc@an 3 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 navire,
ce qui rend difficile le tragage de cartes thermiques.
Ces deux inconvénients ont contribué au developpement,au cours des dix
dernidres années,des levers aériens de temperature par radiométrie
infrarouge; Cette méthode donne 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 1'atmosphére,pour le rayonnement
infrarouge,introduit une erreur qui est d'autant plus importante que la
distance entre la source visée et le radiométrerest plus grande. Une équipe
du laboratoire travaille,en collaboration avec le Centre d'Etude de
Météorologie Spatiale,3d 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 €tre négligée,le
trajet entre la source,dont nous cherchons 3 mesurer la temperature,et

le radiométre étant faible (quelques métres au maximum).



- La reflexion sur la surface de l'océan,d'une partie du
rayonnement émis par le ciel et l'atmosphére,rend les mesures imprécises
(ref. 4,5 et 6).La mise au point d'une méthode permettant de corriger
cette erreur forme 1l'essentiel de ce travail; Cette méthode est -basée
sur 1'utilisation d'un radiométre infrarouge polarisé&(RALI).

Dans le pgémier chapitre nous rappellerons le principe de la mesure
radiométrique de la temperature,nous &tudierons ensuite(chapitre II)

la possibilité de corriger.l'erreur de reflexion en adjoignant un polariseur
au radiométre; 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 radiométre polarisé
et le chapitre V des essais en mer de ce radiométre. Enfin le chapitre VI
est consacré 3 1'étude en soufflerie,au moyen du radiométre,de la

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

1a mer et de la vitesse du vent.



CHAPITRE 1

PRINCIPE DU RADIGMETRE INFRAROUGE




I PRINCIPE DE LA MESURE RADIOMETRIQUE

Un corps noir dont la temperature est différente de O K émet
un rayonnement,l'energie émise sous cette forme est donnée par la formule

de PLANCK :

2
IA (Ty = : 2.h;c E (1-1)
» (expEiz—) - 1)
I = energie émise = constante de PLANCK
= longueur d'onde k = constante de STEPHAN
T = temperature du corps nbéir ¢ = vitesse de la lumiére

La courbe représentant l'enmergie émise(IA(T)) en fonction de la longueur
d'onde est représent@e sur la figure !,pour un corps noir i la temperature
de 300 K. La mesure de 1'energie &mise dans une bande de longueur d'onde
connue permet donc de determiner la temperature de la source.

Pour des temperatures voisinnes de 300 K le maximum d'émission se place
vers 10 ;m,nous utiliserons donc des filtres centrés sur cette longueur

d'onde qui correspond de plus 3 une fené€tre d'absorption atmosphérique.

IT DESCRIPTION SOMMAIRE DU RADIOMETRE REALISE A LILLE

Le scéma de principe de l'appareil est représenté sur la figure
2. Le rayounnement issu de la source dont nous voulons mesurer la temperature
(1) est envoyé sur le detecteur dans un premier temps,dans un seéond temps
le detecteur regoit 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,
L'angle d'ouverture du radiométre est de 10°,sa constante de temps est de
1'ordre de 10 s.
Une étude approfondie du radiométre est donnée dans la reférence 1! et nous

ne rappelerons ici que quelques caractéristiques essentielles.
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a/ Le detecteur

Le detecteur,de type pyroélectrique,regoit alternativement
les rayonnements issus d'une part du corps noir de reférence et d'autre
part de la source dont la temperature est 3 mesurer. L'amplitude du
signal ebtenu aprés amplification et detection varie en fonction de la
différence de temperature entre corps noir et source( TCN et TM ).

La tension délivrée par le detecteur est

~ 4 4 - _ S.Aw.p.o (I -2)
Vd = k.a-( TCN TM ) ou a = -—‘T—-—
k = sensibilité du detecteur S = surface sensible du detecteur
Aw = angle solide de visée g = constante de STEPHAN BOLTZMANN
' /le IX dax
p = facteur de filtre = —
fo I, dA

b/ Le modulateur

Il 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 &levé
dans la bande de fréquence choisie. La fréquence de modulation a pour

valeur 8,33 Hz.

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

L'erreur ( AT) sur la détermination de la temperature de la
source, due 3 une variation (Ak) de la sensibilité du detecteur est minimum
si la temperature du corps noir est trés peu différente de celle de la
source. La méthode la plus précise serait domc d'utiliser un corps noir
de réference dont la temperature serait asservie 3 celle de la source !
(ref. 10). Cet asservissement n'ayant pu &tre réalisé pour des raisons

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



par chauffage et refroidissement,peut &tre fixée au gré de l'experimentateur.
Cetté temperature sera choisie de telle sorte qu'elle soit la plus proche
possible de celle de la source.

Déns les radiométres réalisés précedemment l'écart entre T . et T  é&tait

‘. CN
important ( de l'ordre de 50°C‘) ce qui introduisait des erreurs importantes.

d/ Le filtre

Les filtres utilisés sont fixés sur un barillet ce qui nous
permet d'utiliser plusieurs filtres au cours d'une méme manipulation.
Les bandes passantes les plus utilisées sont 8 um ~ 12 ym¢cet 8 um et 15 um
elles correspondent en effet 4 la fenétre atmosphérique.
Les coefficients de transmission de ces filtres ont &té reportés sur la
figure 3.
Dans les calculs ol nous avons eu besoin des transmissions nous avons
découpé les bandes passantes en tranches de 0,1 ym ce qui nous a permis

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

e/ Le polariseur

Il constitue une différence importante entre RALI et les radio-

métres courants.

Il nous permet d'é@liminer presque totalement une direction de polarisation ;
nous l'avons placé de telle sorte que tout rayonnement tombant sur le
detecteur soit passé au travers, nous &liminons ainsi 1'inf1ueﬁce de sa
transmission qui est de 75% environ pour 8um < A < 15 um

Ce polariseur,constitué de grilles d'or,donne une polarisation

-%5%5—%L = 0,996 pour la bande de longueur d'onde utilisée.
"

1
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CHAPITRE 1I

PRINCIPE DE LA MESURE DE LA TEMPERATURE DE L'EAU
AVEC UN RADIOMETRE 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,l'effet du & l'agitation de la surface de

l'eau sera abordé dans le chapitre IV.

I MISE EN EVIDENCE 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 &met dans une bande de fréquence connue.
Pour notre probléme qui est la mesure de la temperature de 1l'eau il
apparait une difficulté due au fait que l'eau n'est pas un corps noir
parfait; L'émissivité de 1l'eau est légérement différente de 1, soit €5
cette eémissivité.

Le rayonnement capté par le radiométre 3 la longueur d'onde sera donc :

M = e @ ,m s+ e, @) 1, 0 D

i = angle de visée

e, = émissivité spectrale de 1'eau
T = temperature de l'eau

1

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

IX(T) = luminance de 1'eau 3 la temperature T
Nous pouvons ecrire cette équation sous la forme

9 * -
I X(T) =L - (te, (D) (1,(T) -1, (D))

= L,(T) - R (1).( I}(T) - 1,.) (11-2)

Rx(i) = | - ex(i) = coefficient de reflexion de 1l'eau pour la longueur d'
onde . ,le calcul de ce coefficient est fait dans 1l'annexe.
Le rayonnement total regu par le radiométre sera donc

oo

1'(T) = I(T) - TX.R)\(J'.).( I)\(T) - Ixs(i).dx (11-3)
[e] .



_lo_

T, T transmission du filttre placé dans le radiométre.
La mesure de I'(T) conduit,en se rapportant 3 1'étalonnage effectué i
1'aide d'un corps noir,3 une temperature radiométrique apparente de 1'eau

P ' - . P
Trad définie par I'(T) I(Trad)’ Nous pouvons alors définir une erreur

ATref = Trad -T (I1-4)

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

on obtient

d1 = dLL(T)
I'(D) - LM = LT ) - WD) =T - T. 55 = AT, (5) o ——
(11-5)

en' comparant (II-3) et (II-5) il vient

] l;;x' R () I, (DL, (D} &
- A (II-6)
A
joTx ar (D dx

La mesure précise de la temperature de surface de 1l'océan exige donc la

ATref(l)

commaissance de ATref,ce qui revient 3 connaltre
(o
AW - Jo T, R (D) (1, (D) d

avec AW = OTA AL (T) - Ils(i)'dA = (I1-7)

I1 faut donc faire une mesure anmnexe de (IX(T) - Ils(i))ou approximativement

de AW.

Il serait intéressant d'annuler ou d'affaiblir notablement le ATref
ceci permettant de supprimer les mesures auxiliaires ; nous allons voir
que l'emploi d'un radiométre polarisé permet en théorie de parvenir

3 ce résultat.

11 AMELIORATION APPORTEE PAR LA PDLARISATION -

Nous supposerons le rayonnement du ciel non polarisé. Aprés
réflexion sur la surface de 1l'océan le rayonnement se trouve &étre

polarisé»en partie. Le procédé classique pour traiter la réflexion d'ume



onde ,sur une surface consiste 3 decomposer l'onde en deux composantes,
1'une paralléle au plan d'incidence et l'autre perpendiculaire, nous
appellerons”R& et‘Rg les coefficients monochromatiques de reflexion
relatifs a chacune de ces vibrations.

Nous introduisons un polariseur dans le radiom@tre en supposant ce
polariseur parfait et ne transmettant que la vibration dans le plan

d'incidence,l'erreur sur la mesure sera alors

| ff R (T (D) - T _(1).4)
(D D) b ) S

AT (1) =
re /“’ dI, (T)
p Ty — .

dT

(11-8)

en effet le raisonnement fait pour un radiométre non polarisé@ reste
valable. Grdce 3 l'expression (II1-8) nous pouvons définir un facteur
de diminution d'erreur
att (i)
8 (i) ef

2 ATref(o)

(11-9)

dans cette expression BTref(o) est l'erreur commise lorsque le radiométre
non polarisé vise l'eau sous une incidence normale.

En travaillant avec le radiométre incliné€ de telle sorte que

o i= iB ~ 50°

i, = angle de BREWSTER

B

o e . . 2 .
il est possible théoriquement de minimiser Ri et donc d'obtenir ATref (lB)

proche de O.
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I1 faut remarquer que,dans l'infrarouge,l'angle de BREWSTER,dont la
valeur reste & peu prés identique 3 celle obtenue dans le visible,
ne correspond pas 3 un minimum nul ; ceci &tant d{ au fait que le
coefficient d'absorption de 1l'eau est différent de zéro (annexe, })
Le facteur d'amélioration Bz(i) a pour expression d'aprés (II-6) et

(11-8)

L
[Hr(nm -5 w).e

g ¥ (1)
/f“rk REO) . ( (1) = 1) (0).d}

(11I-10)

Ce facteur représente le rapport de l'erreur faite avec un radiométre
polarisé,visant sous 1l'incidence 1,3 l'erreur faite avec un radiométre
non polarisé visant 3 la verticale (c'est & dire dans la meilleure
position possible).

Nous avons aussi defini un facteur Br(i), le polariseur étant orienté
de fagon qu'il laisse passer la vibration perpendiculaire au plan

d'incidence

aTE (1) [Ty eRIG) (1,(D)-1. (1))dx
OB ATref(O) B é : RX > A2 (I1-11)
ref ° T)\Y )\(0) (IX(T)—IAS(O)dX

Tief(i) est défini par une relation analogue 3 (II-8).
Nous avons mis au point un programme qui nous permet de calculer les
différentes grandeurs qui nous interessent : ATK,ATr,Bl,Br en fonction

de l'angle d'incidence i et pour les filtres 8 Ym - 12 pm et 8 ym - 15 ym.
Dans un premier temps nous avons pris comme luminance du ciel celle d'un
corps noir,ceci est évidemment un cas tout & fait particulier n'ayant que
peu de rapport avec la réalité,mais c'est la seule fagon 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 mod&le mathématique d'un ciel réel

simple d'emploi pour le calcul.



II1 RESULTATS THEORIQUES

~ p £ -
Nous avons porté sur la figure.4 les AT  calculés pour
différentes temperatures d'eau,la luminance du ciel &tant celle d'un corps
N . 2 s
noir7a 320 K,pour un filtre de bande passante 8 ym ~ 12 um. Les AT ont &été

portés en fonction de 1l'angle d'incidence’i.
g

Les courbes portées sur la figure 5 nous domment les mémes ATQ pour un

filtre de bande passante 8-15 yum.

Les différentes courbes AT = f(i) présentent toutes un minimum marqué
correspondant 3 1l'angle de BREWSTER. Il faut noter que ce minimum n'est

pas nul,l'erreur due & la reflexion ne pourra donc pas &tre annulée
totalement.

La temperature du ciel a été fixée dans tous les calculs a 320 K,cette
temperature correspond d celle de la plaque noire utilisée comme ciel

au cours de nos experiences.

L'écart entre la temperature réelle et la temperature radiométrique

apparente croit de facon importante avec la différence entre les temperatures

- T = 24°C
e

du ciel et de l'eau ; elle passe par exemple de 0,31°C pour Tc' au

iel
a 0,56°C pour Tc. - T = 40°C,ceci pour une incidence nulle

iel Teau
et pour un filtre de bande passante 8 um - 12 um.

En comparant les courbes obtenues,pour des temperatures d'eau et
de ciel identiques, avec des filtres différents (fig. 6 et 7),nous pouvons
constater que le minimum est nettement moins prononcé pour le filtre
8 um - 15 um que pour le filtre 8 um - 12 um,il semble donc interessant
de travailler avec ce dernier ; il faut cependant remarquer que 1l'energie
regue avec le filtre 8 um - 15 um est plus importante,la mesure de la
temperature sera donc plus précise avec ce filtre,pour cette raison nous
avons continué les manipulations avec les deux filtres.

Quelques soit le filtre choisi il faut noter que 1'écart entre la température
apparente et la température réelle de l'eau, croit de fagon tr@s importante
dés que 1l'on dépasse une incidence de 55° environm.

Nous avons porté les ATr calculés pour différentes températures
d'eau, la luminance du ciel étant celle d'un corps noir 3 la temp@rature

de 320 K, sur la figure 8 pour un filtre de bande passante 8-12 ym et

sur la figure 9 pour un filtre de bande passante 8-15 ym.
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Il nous faut tout d'abord remarquer que les AT® sont beaucoup plus impor-
tant que les ATl d&s que l'on dépasse une incidence de 30° environ. Nous
pouvons aussi remarquer que pour des incidences supérieures 3 55° la pente
de la courbe AT® = £(i) est trés grande, nous devons donc nous attendre au
cours des manipulations 3 des difficultés lors de la mesure de ATY avec
de grandes incidences ; en effet une légére agitation de 1'eau produira
autour de l'angle d'incidence moyen des variations qui seront suffisantes
pour troubler totalement la mesure de température. Nous avons porté sur
les figures 10 et 1l les courbes obtenues avec des températures d'eau et

de ciel identiques mais pour deux filtres différents (8~12 um et 8-15 um).

IV - COMPARAISON DES RESULTATS THEORIQUES EN RADIOMETRIE POLARISEE ET
NON POLARISEE

Sur les figures 12 et 13 nous avons porté les coefficients Bz
en fonction de l'angle d'incidence, pour les filtres 8-12 ym et 8-15 um.
Nous avons calculé Bz en fonction de l'angle d'incidence pour différentes
températures réelles de l'eau, la température du ciel restant constante, et
nous avons pu constater que la variation de Bl ne dépendait pas de 1'&cart
de température entre le ciel et 1l'eau.

Nous pouvons constater qu‘il existe sur les deux courbes une large zone
(0°<i<60°) ou B2 est inférieur & l1'unité, dans cette zone l'erreur faite
avec un radiométre polarisé orienté convenablement, est inférieure 3
l'erreur que ferait un radiométre non polarisé visant 3 la verticale. Le
minimum trés marqué, pour une incidence proche de 50° du coefficient d'amé-
lioration confirme les résultats obtenus pour les &carts entre les tempé-
ratures réelles et apparentes ATZ.

11 faut remarquer que quelques soit le filtre utilisé 1'amélio-
ration apportée est trés importante, f est en effet inférieur i 0,1 ce
qui signifie que 1l'erreur due 3 la réflexion pour une incidence de 50°
avec un radiométre polarigé est dix fois plus faible que l'erreur faite
avec un radiométre non polarisé visant 3@ la verticale.

Les courbes portées sur les figures 12 et 13 ont la méme allure,
on peut néanmoins constater que le minimum est moins prononcé pour le
filtre présentant la bande passante la plus large (8-15 um) ; ce résultat
semble confirmer ceux obtenus avec les &écarts ATZ. Nous pouvons aussi

. « . Lo P
constater la croissance trés rapide de B dés que l'on dépasse 1'angle
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de Brewster. Ceci risque de poser un probléme lors du choix de 1l'inci-
dence la meilleure pour les mesures, nous risquons en effet d'obtenir des
variations importantes de Bl pour de faibles variations de 1l'angle d'in-
cidence si nous nous plagons 3 l'angle le plus favorable (la variation

de 1'angle d'incidence provenant essentiellement des vagues 3 la surface
de 1'eau). Il serait donc préférable de se placer & une incidence i 1légé-

rement inférieure 3 iB.



CHAPITRE III

EXPERIENCES EN LABORATOIRE




I - EXPERIENCE VISANT A VERIFIER LES CALCULS

Nous avons procédé a des expériences en laboratoire prélimi-
naire 3 l'essai dans des conditions réelles du radiométre, afin de

vérifier 1'amélioration prévue par l'emploi d'un radiométre polarisé.

a/ Dispositif expérimental (figure 14)

Nous avons utilisé au cours de cette expérience une surface d'eau
limitée mais cependant suffisamment grande pour que les bords n'aient
qu'une influence trés faible sur la surface visée par le radiométre ; cette
limitation nous a néanmoins contraint 3 limiter nos angles de visée i
30<i<70°,

Cinq des faces du bac contenant l'eau dont nous voulions mesurer la tempé-
rature &taient isolées du sol et de l'air ambiant, de cette fagon la tempé-
rature de l'eau restait 3 peu pré@s constante au cours d'une série de me-
sures (IH environ).
Le ciel, dont une partie du rayonnement émis se réfléchit sur la surface
de l'eau, était constitué par une plaque de métal recouverte d'une pein-
ture trés absorbante dans l'infrarouge ; nous avons obtenu grace i ce pro-
cédé une luminance du ciel trés proche de celle d'un corps noir ce qui
nous était nécessaire pour tester notre modéle (cf p 9). La température
du ciel a été mesurée et fixée 3 une valeur proche de celle utilisée pour
les calculs.
Nous avons relevé au cours des manipulations la tempé@rature réelle de
1'eau & l‘'aide d'un thermométre & quartz (réf. 13).
Le radiométre nous donnait la temp&rature apparente de 1'eau ; afin d'é-
viter 1l'apparition d'un refroidissement superficiel (réf. 14) une agita-
tion était maintenue ; cette agitation &tait assez faible pour &viter de
modifier l'angle de vis&e du radiométre.

L'ensemble du radiométre, et plus particuliérement le corps noir
de référence, a &té €tudié pour présenter le moins de dérive possible
dans le temps quelles que soient les conditions extérieures. Afin de véri-
fier cette stabilité nous avons procédé 3 des ré8talonnages fréquents du
radiométre ; ces réétalonnages se font i l'aide d'un corps noir extérieur
plongé dans l'eau dont la température peut &tre fixée 3 la valeur voulue,
D'autre part, un corps noir annexe, immergé dans 1'eau dont nous voulions

mesurer la température, nous permet de vérifier entre chaque mesure, la



27

zou sdiod

anwoipey

pI amdiy

[erusunspdxa jiusodsi(q

anbruiay) uorjejosy

apyyneyo anbeid ‘a1




_28_

stabilité de 1'étalonnage. Au cours des essais, les écarts sont toujours

restés faibles (de 1'ordre de 1.10—2°C).

b/ Résultats expérimentaux

Nous avons réalisé plusieurs séries d'expériences avec le mon-—
tage décrit précédemment. Nous ne présenterons ici que les résultats les
plus significatifs.

Sur la figure 15 nous avons reporté les résultats expérimentaux obtenus
avec un filtre de bande passante 8-12 um, la température réelle de 1l'eau
étant de 291 K et la température du ciel de 319 K.

Nous pouvons voir sur cette figure les courbes représentant les variations
de ATQ et de AT en fonction de l'angle d'incidence 1i.

La courbe AT® qui ne présente aucun minimum, correspond & une position

du polariseur telle qu'il laisse passer les ondes dont la direction de
vibration est perpendiculaire au plan d'incidence.

Comme il nous &tait impossible, pour des raisons mécaniques de mesurer

ATQ ou AT" pour 0<i<30° les résultats ont été extrapollés & 0° en utili-

sant la relation assez bien vérifiée

AT (35°) + AT"(35°)
2

AT (o) = AT (o) = = AT(o)

Nous avons répété cette expérience avec d'autres filtres ; la
figure 16 nous montre les résultats obtenus avec un filtre de bande
passante 8-15 fim, la figure 17 ceux obtenus avec un filtre de bande pas~-
sante étroite centrée sur 9,3 um. Le fait que le minimum obtenu avec ce
dernier filtre soit moins prononcé, contrairement 3 ce qu'on pouvait
attendre est sans doute di 3 ce que l'Bnergie regue étant trés faible le
rapport signal sur bruit est trés mauvais et la précision de la mesure
de température est médiocre. Nous avons donc &liminer ce filtre.

Les figures 15 et 16 nous permettent de voir que le minimum
est moins prononcé pour le filtre 8-15 um que pour le filtre 8-12 um,
comme les calculs le laissait prévoir. Néanmoins le rapport signal sur

bruit é&tant plus favorable pour le filtre 8-15 um nous avons continué 3
l'employer. 1a figure 18 nous montre les résultats obtenus pour un filtre

de bande passante 8—-12 pym : les trois courbes en trait plein ont été

tracées pour une température d'eau de 290 X : les résultats ont &té
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obtenus 3 plusieurs semaines d'intervalle. Les deux courbes au traits
discontinus ont &té obtenues pour une tempé&rature d'eau de 296 K. Nous

pouvons constater que la dispersion des résultats n'est pas importante.

c/ Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux

Nous avons reporté sur la figure 19 les points expérimentaux et
théoriques représentant les variations de ATr, AT2 et AT en fonction de
l'angle d'incidence, pour un filtre de bande passante 8-12 um, la tempé-
rature de l'eau étant fixée 3 290 K et celle du ciel i 320 K.

Nous avons reporté sur la figure 20 les divers résultats expérimentaux
obtenus pour ATL ainsi que la courbe théorique AT2 en fonction de 1'angle
d'incidence pour une température d'eau de 290 K. Nous avons reporté sur
la figure 21 les résultats obtenus pour Teau = 296 K. |

Nous pouvons constater

que l'écart entre les résultats théoriques et expé-

- - —a — J—

rimentaux, pour ATﬁ est faible, quelle que soit la température de l'eau,

Cet écart peut s'expliquer : d'une part le taux de polarisation différent
de 1, une partie du rayonnement réfléchi traverse le polariseur et va
perturber la réception du rayonnement émis par la surface de 1l'eau.
D'autre part la surface de 1'eau est légérement agitée, nous verrons
(chapitre V) comment nous avons essayé de rendre compte de cette erreur.
Au cours.de cette expérience préliminaire, nous n'avons pu chiffrer
l'erreur faite. Malgré ce manque de précision dans 1l'évaluation des
erreurs il nous a semblé que le radiométre nous donnait les résultats
attendus pour la température apparente, les erreurs faites sur T res-

tant faibles.

Les courbes reportées sur la figure 22 nous montrent les
résultats théoriques et expérimentaux obtenus pour ATr, nous verrons dans
les applications d'intérét de ces courbes. Les &écarts absolus entre la
théorie et l'expérience sont importants.

La courbe représentée sur la figure 23 nous montre les vari-
ations de B, en fonction de l'angle d'incidence i, pour un filtre de bande

passante 8-12 um ; nous y avons reporté les B2 expérimentaux et théoriques.

Nous pouvons constater le bon accord entre le calcul et 1'expérience. Le

minimum obtenu pour un angle proche de 50° est trés marqué, sa valeur,
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quelle soit expérimentale ou théorique-est de l;ordre de 0,02 ; ceci
signifie que l'erreur de réflexion entachant la mesure de la température
de surface, faite avec un radiométre polarisé, visant 1l'eau sous une in-
cidence de 50°, est 50 fois plus faible que celle faite avec un radiométre
classique visant 1l'eau & la verticale.

L'amélioration apportée 3 la mesure semble trés importante, il faut néan-
moins garder 3 l'exprit que cette expérience a été faite avec une surface
d'eau trés peu agitée, l'angle d'incidence &tant bien défini, pour une
expérience in situ 1'amélioration apportée sera certainement plus faible,
compte~tenu de l'agitation quasi. constante de la surface de 1'océan
(chap.V).

L'accord entre les résultats théoriques et expérimentaux semble
assez satisfaisant nous avons décidé de réaliser une expérience plus
proche des mesures sur le terrain. Pour ce faire nous avons installé la
cuve en plein air éclairée par le ciel. Nous avons utilisé& uniquement
le filtre 8-12 u,

|
»

1
}

/
I1 - MESURE DE L'ERREUR DE REFLEXION POUR UN CIEL REEL

a/ Dispositif expérimental

Nous avons utilisé au cours de cette manipulation, en plus de
RALI, un radiométre classique et une thermopile dont nous allons donner

une description succincte.

Radiométre classique

Ce radiométre est un Barnes PRT 5, il nous a permis de comparer
les résultats obtenus avec un radiométre classique et le radiométre pola-
risé dans des conditions de travail identiques.

Le schéma de principe de ce radiométre est représenté sur la figure 24.
Le détecteur est du type bolométre.

La lentille sert a la fois 3 concentrer le rayonnemeht sur une petite
surface du détecteur et a limiter la bande passante a4 8-12 um. Des essais
ont été faits avec une lentille qui limitait la bande passante a 9,5 -

11,5 ym, 1'énergie regue dans cette bande étant tré&s faible, le rapport
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signal sur bruit était nettement moins bon que bour la lentille précé-
dente.,

Le corps noir de ce radiométre est chauffé jusqu'a 70° environ la préci-
sion bbtenue sur 1és mesures de température sera moins bonne que celle
obtenue pour RALI (chap.I §IT).

Ce radiométre a un angle d'ouverture de 4° et une constante de temps de

1'ordre de 10 s.

Thermopile du ciel

Nous avons vu que la mesure précise de la température de la
surface de 1'océan nécessite la connaissance du rayonnement venant du ciel
pour évaluer 1l'erreur de réflexion ; pour mesurer ce rayonnement nous
utiliserons un radiométre auxiliaire appelé ''thermopile du ciel”. Le
schéma de principe de cette thermopile est représenté sur la figure 25.
La thermopile proprement dite est une thermopile de KIPP, elle est cons-
tituée de 10 couples manganine-constantan montés en série, leur soudure
chaude est portée 3 la température de la surface réceptrice, celle-ci
étant recouverte d'une fine couche de laque de PARSONS ce qui lui permet
d'absorber une grande partie du rayonnement que nous voulons mesurer ; la
soudure froide des thermocouples est en contact avec une masse thermique
qui est 38 la méme température que le boftier de la thermopile ; la ther-
mopile mesure donc la différence de température entre la surface récep-
trice et son boitier, il importe donc que ce boltier reste toujours 3 la
méme température, pour que les mesures soient répétitives nous 1'avons th
thermostaté,

Un filtre de méme bande passante que celui du radiométre est placé devant
la surface réceptrice.

La thermopile a un angle d'ouverture de 60° environm et une constante de
temps de l'ordre de 30 s ; cette constante de temps relativement longue
explique que certaines variations du ciel ne soit pas vues par la ther-

mopile.

La figure 26 nous montre le dispositif expérimental que nous avons adopté:
- les radiométres BARNES et RALI visent la surface de 1'eau, dont nous
voulons déterminer la température, sous la méme incidence (proche de 50°)

le polariseur de RALI est réglé pour laisser passer la vibration paral-

lele. Le thermométre numérique nous domne la température réelle de 1l'eau ;
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afin d'éviter tout effet de refroidissement superficiel,:1'eau est cons-
tamment agitée (réf. 14) ;

- la thermopile du ciel vise en permanence le ciel avec un angle
d'incidence de 50° ; 3 intervalles de temps réguliers nous lui ferons
viser la surface de l'eau afin de pouvoir déterminer AW défini par (II-7);

- les parois du bac contenant l'eau ont &té 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 1l'eau seront donc
négatifs, alors qu'ils &taient positifs dans les expériences précédentes,

en effet l'expression de ATre est : (voir chap. II §I)

f

_ ):?A Ry (D). {L,(D - I, ()} &

AT =T - T .
ref ‘j“ dI) (T) a rad réelle
¢ dT
avec un ciel réel I)‘s {IX(T) , donc

T .
réelle > Trad

Les deux radiométres nous permettrons de déterminer les tempé-
ratures apparentes de l'eau, le thermométre 3 affichage numérique nous
donnera sa température réelle, nous pourrons ainsi calculer les erreurs

dues 3 la réflexion :

AT = Tréelle - Trali pour le radiométre polarisé

AT' pour le radiométre classique

= T _ ~-T
réelle barnes
La thermopile nous permettra de calculer le flux énergétique
venant du ciel regu par le radiométre (AW).
Nous avons choisi le meilleur angle d'incidence possible pour le radio-
métre polarisé (50°) ; le radiométre classique ne sera pas utilisé ici

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

AT (50) =2) .

~ AT (o)
Nous avons ajusté les deux sensibilot&s des deux radiométres 3 des

mum pour un angle d'incidence proche de 0° (
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valeurs proches, de cette fagon une variation de temperature de la
surface visée entrainera pour les radiométres une déviation identique ;

les sensibilités adoptées sont les suivantes :

BARNES ( radiométre non polarisé ) : 0,40°C/mm
RALI  ( radiométre polarisé ) : 0,35°C/mm

b/ Resultats experimentaux

La figure 27 nous montre un enregistrement obtenu :

. La courbe | représente les variations du signal delivré par la
thermopile, c'est & dire l'energie regue par la surface de 1'eau. Un
ciel clair rayonne peu dans la bande 8 gm - 12 ypm, l'energie regue
sera faible.

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

. La courbe 3 représente le signal issu du radiométre non polarisé.
Nous pouvons constater que pour une méime variation de 1'état du ciel,
et avec une temperature d'eau constante ,la temperature apparente déter-
minée 3 1'aide du radiométre varie de fagon beacoup plus importante
que celle déterminde avec le radiométre 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 &carts de temperature obtenus avec un
radiométre classique.

. La figure 29 nous montre les mémes resultats obtenus avec un
radiométre polarisé.

. Nous avons rassemblé@ sur la figure 30 les resultats obtenus avec
les deux radiométres afin de pouvoir les comparer.
Nous pouvons constater sur toutes les courbes tracées une grande
dispersion des points experimentaux-ce fait nous semble d@i, pour une
grande part,a la différence importante entre les angles d'ouverture des
radiométres d'une part et de la thermopile d'autre part.
On note néanmoins que 1'erreur de reflexion est tré&s diminude par

-

l'emploi du radiométre polarisé.
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¢/ Comparaison des resultats expérimentaux et théoriques

La figure 31 nous montre les resultats du calcul de L]Té
effectué pour de l'eau 3 la temperature de 280 K avec un modéle de
ciel clair trés schématique (fig. 32 et ref., 6) ,qui correspond a un

W de 20 W/mz/strd.
Ce modéle de ciel est caracterisé par

ciel __ TI(10 um)
=

I pour 9 um <A<10 um-et.l2um <A<13,6 um

ICIE1 = _Eil%_ﬂgl pour 8 um <A< 9 ym et”10um <A< 12 um

La trés 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 AW pour les deux
radiométres, ces droites ont &té reportées sur la figure 33.

Les Alecalculés théoriquement pour les deux radiométres ont &té portés
le l.\.T’a a €té calculé en faisant la moyenne des ATl pour des angles
d'incidence compris entre 45° et 55°,

L'accord entre valeurs calculées et mesurées est trés bon dans le cas
de RALI; par contre pour le radiométre BARNES, l'erreur est trés impore
tante, ceci est probablement d@ l'imprécision sur la transmission du

filtre.
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Les trois premiers chapitres,dont nous venons d'exposer les
resultats,nous ont permis de comparer la théorie et 1l'experience; Cela
nous a permis de mettre au point une méthode de mesure de la température
de surface précise,peu influencée par 1'état du ciel et dont les resultats
sont directement exploitables.

D'autre part 1'@tude que nous avons faite nous a montré que nous pouvions
faire varier 1'importance du rayonnement reflechi regu par le detecteur,
il suffit en effet de faire tourner la direction privilégiée du polariseur
de 90°.

Nous allons aborder,dans les chapitres suivants,quelques applications du
radiométre polarisé,ces applications sont de deux types

1'un basé sur les variations du rayonnement reflechi regu par
le radiométre; Cette application fera 1l'objet du chapitre IV.

1'autre fondé sur la mesure précise de la temperature de
surface et les problémes qui y sont lies,ceci fera l'objet des chapitres

V et VI.



CHAPITRE IV

APPLICATION DU RADIOMETRE POLARISE A LA DETECTION DE NAPPES
D 'HYDROCARBURE S
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I - INTRODUCTION

Nous avons étudié dans un travail précédent (réf. 14) la possi-
bilité de détecter des nappes d'hydrocarbures qui se trouvent & la sur-
face de 1l'ocdan. Ces travaux préliminaires ont été effectués avec un
radiométre infrarouge non polarisé et une caméra infrarouge.

Nous nous sommes basés, pour repérer les hydrocarbures, sur le fait que
leur température radiométrique est inférieure a celle de 1l'eau environnant
la nappe ; nous avons en effet :

h _ -h h h ' v-1
Traq = T - 0T ef 4T (V-1

h . P
Traq est la tempé@rature apparente (radiométrique) de 1'hydrocarbure

T est la température réelle de 1'hydrocarbure
ATh est l'erreur de réflexion

ref

h

ATs est le refroidissement superficiel du film.

Quand le radiométre vise l'eau libre nous aurons une température radio-

- -

métrique égale a :

[eau _ peau _ .eau  eau (1V-2)
rad ref s
eau - . e
Tapp est la température radiomeétrique de 1l'eau
eau . - )
T est la température réelle de 1l'eau
eau

ATr est l'erreur de réflexion

eau . e .
ATs est le refroidissement superficiel de 1l'eau.

Si nous survolons, au cours d'un lever aérien de tempé&rature radiomé-
trique, une nappe de polluant nous verrons apparaitre une différence de
température AT :

h eau _

AT = T - T

eau h eau h
rad rad (ATref-ATreéb (ATS _ATS) (Iv-3)

Ce AT comprend donc deux termes, 1l'un relatif a4 1'effet de réflexion

e
(ATr

h ~ ‘e . . h
au—ATrg, 1'autre di au refroidissement superficiel (ATeau-AT )
ef F s s
1'écart de température di au refroidissement superficiel est un phéno-

méne physique que la mesure au radiométre ne peut faire varier.
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L'écart de température dii 4 la réflexion peu par contre &tre maximisé ou
minimisé grdce & l'emploi d'un radiométre polarisé.

Ces considérations nous ont amenées 3 étudier les possibilités de détec-
tion des nappes d'hydrocarbures a4 l'aide d'un radiométre polarisé, nous
avons effectué deux calculs, l'un avec un ciel rayonnant comme un corps
noir, l'autre avec notre modéle de ciel réel. Nous avons ensuite testé
en laboratoire les résultats du calcul effectué avec un ciel corps noir,
nous n'avons pu encore tester notre méthode in situ.

Les calculs et les expériences qui suivent ont &té faits pour un filtre
de bande passante 8 um - 12 um. En effet ce mode de détection des hydro-
carbures est destiné 3 &tre utilisé@ par les avions ou les satellites

or le filtre 8 ym - 15 ym introduit dans les mesures une erreur impor-

tante due 3 la forte absorption du rayonnement par l'atmosphére dans
P >4 P

la zone 13 uym - 15 um.

IT - ETUDE THEORIQUE

Nous avons pris, pour les calculs, les résultats de
M. VIOLLIER (réf. 15 ) qui a montré que le pouvoir de réflexion des
hydrocarbures est, dans l'infrarouge, beaucoup plus important que celui
de 1'eau. Il a déterminé, pour les produits &tudiés, les coefficients

n et k qui interviennent dans le calcul de R, et Rr (annexe) : il semble

2
que 1l'on puisse prendre pour ces coefficients les valeurs suivantes

n=1,4 k =0,l

I1 faut cependant remarquer que ces coefficients n'ont pas été déterminés

pour toutes la bande qui nous intéresse, les mesures s'arrétant & A=10um.

Nous avons utilisé pour ces calculs le méme programme que celui du

chépitre II.

a/ Ciel rayonnant comme un corps noir

. z ¢ )
Les figures 34 et 35 représentent les variations de AT

r . ..
et AT  en fonction de 1l'angle d'incidence.
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La température du ciel a été prise &gale a 320 K, celle de l'huile vayjant
de 280 K i 296 K.

Nous pouvons tout d'abord relever les valeurs importantes de l'erreur de
réflexion ATT.

D'autre part nous constatons un glissement de 1'angle de BREWSTER qui

passe de 50° pour l'eau i 55° pour les hydrocarbures ; un troisiéme point
est 3 souligner c'est la trés faible valeur de ATX pour l'angle d'incidence
iB (incidence Brewsterienne).

Par ailleurs l'allure générale des courbes obtenues est identique 3 celle

des courbes de l'eau (fig. 4 et 8).

b/ Modéle de ciel réel

Les figures 36 et 37 nous permettent de comparer les résultats
théoriques obtenus pour les hydrocarbures et pour l'eau, les températures

étant pour 1'huile et pour 1'eau de 280 K.
Nous pouvons constater que nous retrouvons le glissement de 1l'angle iB
vers 55°.
Les courbes tracées & partir des calculs effectués avec notre modéle de
ciel réel présentent des variations comparables 3 celles tracées pour un
ciel rayonnant comme un corps noir, mais il faut se rappeler que les erreurs
de réflexion sont inverses :

- dans le cas d'un ciel rayonnant comme un corps noir chaud, la tempé-
rature apparente de 1l'eau est plus élevée que sa température réelle.

- dans le cas d'un ciel réel la température apparente, mesurée au radio-
métre, est plus froide que la température réelle.

Nous avons cherché 3 tester la validité des calculs, pour ce faire nous

avons réalisé une expérience en laboratoire.

II1 - EXPERIENCE EN LABORATOIRE

a/ Présentation

Nous avons utilis@ pour ces expériences le méme mode opératoire
que pour l'eau (fig. 14 ), nous avons répandu i la surface de 1'eau une
couche d'huile ; cette huile est la méme que celle utilis@e au cours des

travaux précédents (réf. 14 ).
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Nous avons veillé tout particuliérement 3 l'agitation de la surface de
fagon 3 éviter la formation d'un gradient superficiel qui peut €tre trés
important avec des hydrocarbures, nous avons veillé aussi 3 ne pas casser
le film formé. La température du ciel a &té maintenu constante et &gale

d 320 K, la température de l'eau &tant, elle, égale i 290 K.

b/ Résultats

Les résultats des expériences effectuées, ainsi que les résul-
tats théoriques ont &té reportés sur les figures 38 et 39, ce qui nous
permets de confronter nos calculs 3 la réaliteé.

Des divergences sérieuses apparaissent entre les divers résultats, nous
allons les recenser, nous essaierons ensuite de les expliquer :

L

- les valeurs de AT ATY = AT calculées pour un angle d'incidence

nul sont nettement plus faibles que les valeurs réelles

ATexP(0°) - ATcalc

(0°) = 0,3° C

- les valeurs de AT2 calculées restent inférieures aux valeurs expé-
rimentales tant que i est inférieur i 60°.

- les valeurs de AT' calculées restent inférieures aux valeurs expé-
rimentales tant que i est inférieur i 37°.

- pour des valeurs de i telles que i > 37° pour AT et i > 60° pour
AT%, les valeurs théoriques deviennent trés nettement supérieures aux
valeurs réelles.

- 1'angle de BREWSTER est égal a 57° en pratique alors que les calculs
nous donnaient iB = 55°,

- le AT2 minimum, AT%(ié), calculé est différent du ATg(iB) expéri-

mental

[}
AT exp(iB) AT{L_‘calc

(ié) = 0,15° C
¢et inventaire &tant fait nous allons essayer d'expliquer ces différences
et de voir si les calculs peuvent nous permettre de tirer des conclusions

malgré les différences notables entre théorie et expérience.
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Les deux données principales qui peuvent influer sur les valeurs de

AT et AT sont les indices n et k,1‘'angle d'ouverture du radiométre et

/
les variations de 1'angle de visée dues a l'agitation de la surface.
Les valeurs de n et k utilisées dans notre calcul sont n = 1,4 et k = 0,1
pour toute la bande 8 um - 12 um, nous avons essayé de faire varier ces

indices, et de trouver ainsi un couple de valeur mieux adaptés,

les variations admises étant bien entendu trés faibles et centrées sur les
valeurs déterminées aprés 1'expérience de M. VIOLLIER ; nous n'avons pas
réussi, les variations faibles de n et k entrainant des variations trés
fortes de AT2 et ATr, il serait trés intéressant que les mesures des in-

dices de réflexion de 1'huile soient reprises, il n'existe en effet pra-

tiquement aucune mesure de ces indices, mises 3 part celles que nous avons
utilisées. La détermination des valeurs trés précises de n et k sur 1'in-
tervalle spectral 8-12 um permettrait le calcul de fagon plus précise de
AT2 et ATr ; néanmoins 1l reste un &cart qui ne serait pas expliqué, c'est
celui résultant de la différence d'allure des courbes AT2 et AT" en fone-
tion de i ; les deux courbes, théoriques et expérimentale, se coupent &

i = 37° pour AT" et 3 i = 60° pour ATQ.

L'explication de ce phénoméne peut se trouver dans l'angle d'ouverture du.
radiométre et dans l'agitation de la surface de l'eau (variation de l'angle

~

de visée) ; 1'angle d'ouverture du radiométre, égal 3 10°, entraine en
effet une certaine intégration sur 1'angle d'incidence, d'autre part nous
verrons {(chap. V) qu'une agitation de la surface de l'eau entraine une aug-

. L,.
mentation de AT (1B).

¢/ Conclusions

L'accord entre les calculs et la théorie est loin d'etre satis-
faisant et ce travail devrait étre repris ; mais il faut se rappeler que
nous cherchons d détecter des nappes d'hydrocarbures en mer ; leur tempé-
rature exacte nous intéresse mais ce n'est pas le point le plus important.
Au vu des courbes représentées sur la figure 37, la détection des nappes
semble possible ; en utilisant le polariseur en position vibration perpen-
diculaire, nous constatons en effet un écart de température apparente de
2,5° C environ entre l'eau et 1'huile pour un angle d'incidence de 60° ; ce

r U -  pex - ~
AT est calculé, il faut donc s'attendre 3 une différence réelle peut-&tre
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plus faible, néanmoins 1'écart entre les deux températures apparentes

doit rester suffisamment important pour que la détection soit possible.

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

Nous avons vu au début de ce chapitre qu'un hydrocarbure répandu
3 la surface de l'océan présente une température plus faible que celle de
1'eau sur laquelle il flotte ; ce phénoméne est dd & la fois au refroidis-
sement superficiel et & la différence de réflexion de 1'énergie rayonnée
par le ciel, que nous venons d'étudier en détail.
Les deux effets s'ajoutant, la température relevée par un radiométre visant
une nappe d'huile doit &@tre beaucoup plus froide que celle relevée par ce

méme radiométre quand il vide la surface dégagée de 1'océan.
a/ Calculs

Les calculs effectués précédemment nous ont permis de tracer

différentes courbes.

a-1/ Ciel rayonnant comme un corps noir

Nous avons reporté, sur la figure 40, les &carts entre la tempé-
rature apparente de l'huile et de 1'eau dus 3 l'erreur de réflexion pour
une position du polariseur tel qu'il transmette la vibration dont la di-
rection de polarisation est perpendiculaire au plan d'incidence. Cette
figure nous met 2 méme de constater que

huile eau

- Le maximum de ATr - ATr correspond 3 une incidence de 78°.

- La valeur du maximum dépend de la température de 1l'eau, nous avons

en effet :
T =280K AT = att PUilecggey | apT €3 gey g 4o ¢
pour eau ref ref ?
_ _ ap@D huile _oo0 1 eau,_ o, _ o
pour Teau = 296 K AT ATref (78°%) ATref (78°) = 2,9° ¢

Nous avons ensuite reporté sur la figure 41 les &carts entre le tempéra-

ture apparente de l'huile et de l'eau, pour une position du polariseur
PP P p
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tel qu'il laisse passer, sans l'affaiblir, la vibration dont la direction

de polarisation est parahléle au plan d'incidence ; ceci nous permet de
P P P

huil eau
constater que la courbe ATZUI € - AT

en fonction de 1'angle d'inci-
dence 1 passe par deux extremum :

- un minimum négatif pour une incidence proche de 65°

- un maximum positif pour i = 85°
Nous avons éliminé le point i = 0°, car le fait d'utiliser un radiométre

olarisé n'influe pas sur ce point.
p ; p

a~2/ Résultats obtenus avec un modéle de ciel réel

Les figures 42 ct 43 nous montrent les résultats obtenus avec
notre modéle de ciel réel. Nous pouvons constater que les courbes pré-
sentent des variations identiques aux précédentes ; les valeurs absolues

sont différentes mais 1'allure générale des courbes est semblable.

b/ Comparaison des calculs effectués avec des résultats

expérimentaux

Tous les résultats expérimentaux dont nous faisons état ici
ont té obtenus en laboratoire, donc avec un ciel rayonnant comme un
corps noir. Nous avons reporté sur les figures 44 et 45 les résultats

expérimentaux et théoriques, ce qui nous permet de les comparer ; la

r huile _r eau .
-AT expérimentaux

figure 44 nous montre que 1'écart entre AT
te . .

de 1'huile et de l'eau est beaucoup moins important que 1'écart théorique,

le maximum est déplacé et se trouve pour i = 55° environ. Le maximum a

atteint la valeur de 1,6° C environ. Nous avons reporté sur la figure 45,

AThuile _ aApau . .
3 'I.'2 en fonction de i nous pouvons constater que les valeurs

absolues sont différentes mais que les courbes théoriques et expérimentales
présentent un minimum assez marqué ; ce minimum correspond i un angle
d'incidence de 70° pour la courbe expérimentale, la valeur de ce minimum
est nettement plus importante pour la courbe expérimentale :

- 0,34° C pour i = 70°
alors que pour la courbe théorique nous avons :

- 0,15° C pour i = 65°
Comme prévﬁ les valeurs expérimentales sont différentes des valeurs

calculées mais 1'allure générale des courbes est identique.
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Nous pouvons donc penser que da.s le cas d'un ciel réel, les courbes
expérimentales correspondront aux courbes théoriques obtenues avec notre
modéle de ciel ré€el. Nous appuyant sur cette hypoth&se nous pouvons

proposer un mode de détection des nappes d'hydrocarbures.

¢/ Mode opératoire proposé

A la lumiére des divers calculs que nous avons effectués nous
sommes en mesure de proposer une méthode de détection des nappes d'hy-
drocarbures que l'on peut trouver & la surface de 1'océan.

11 est bien évident que cette proposition devra &tre vérifiée in situ,
et comparée a d'autres méthodes utilisées :

- photographies dans le spectre visible

- détection par ;éflexion d'ondes radar

- films de scanner infrarouge etc...
I1 nous faut tout d'abord revenir sur le refroidissement superficiel
(réf. 14 ) : celui-ci provoque un écart entre la température du film
d'hydrocarbure et celle de l'eau sur laquelle il flotte, cet écart varie
avec 1'épaisseur du film, il passe de 0,52° C pour un film de 0,77 mm
d'épaisseur % 2° C pour un film de 7 mm. Pour des films trés minces, le
refroidissement superficiel est inférieur 3 celui de l'eau qui est de
1'ordre de 0,50° C. Ce phénoméne explique que dans une expérience de
détection de film nous n'ayons pas pu détecter les bords de la tache qui
sont constitués d'une pellicule extrémement mince (fig. 46 ).

La mesure de la température de surface d'une nappe d'huile devra
étre faite en deux temps :

- une premidre mesure sera faite avec le radiométre polarisé
orienté de fagon & ce que le polariseur transmette la vibration dont

la direction de polarisation est perpendiculaire au plan d'incidence,
huile a
le_,reav,
) r r
Nous savons (cf. introduction) que nous avons entre la température radio-

l'angle de visde &tant proche de 55°, maximum présumé de AT

métrique de l'eau et celle d'une nappe d'hydrocarbure un écart de tempé-

rature AT défini par (IV-3).
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Cette formule nous permet de calculer approximativement T dans deux

cas : pour une couche &épaisse (de l'ordre de 5 mm) nous aurons

ATr eau_&,r Thu11e . - l,4° c
Tof Tef
ATeau - AThu:.le . - 1’55 c
s s
soit
AT = - 3% C

—

pour une couche mince (de 1l'ordre de 0,8 mm) nous aurons

eau _T huile
A -

Tef Tef

ATeau _ AT:ulle

- 1,4° ¢C

>
&
=3
n

8

est pratiquement nul
soit

AT = - 1,4° C

Dans ces calculs approximatifs nous avons tenu compte du fait que le

Agi ?U11e - ATie;au expérimental est beaucoup plus faible que celui
bE i . al e \ s fai

caléulé 3 1l'aide de notre programme.

- la deuxiéme partie de la mesure sera faite avec un angle
d'incidence de 70° environ, la direction privilégiée du polariseur étant
paralléle au plam d'incidence. Nous aurons alors

dans le cas d'une couche épaisse

g eau {4 huile

~ o
AT ref °°7 ref +0,3° ¢
AT:au _ AT:ulle = - 1,5 ¢C

soit

AT = - 1,2° C

dans le cas d'une couche mince

4 eau 2 huile

Z. - °
AT ref BT ref 0,3° ¢
AT:au - ATl;U11e trés peu différent de zéro

soit

AT = + 0,3° C
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Ainsi, en survolant une nappe d'hydrocarbure et en mesurant la tempé-
rature apparente & 1'aide d'un radiomitre polarisé dont la direction
privilégiée est perpendiculaire au plan d'incidence et dont 1l'angle de
visée est de 55° environ, nous verrons apparaftre tout d'abord les films
minces dont 1'écart de tempé&rature avec la surface de l'eau libre sera
de 1l'ordre de - 1,5° C puis la couche épaisse qui présentera un écart

de température de 1'ordre de - 3° C.

Un deuxiéme survol de la nappe sera réalisé, le radiométre étant orienté
pour que la direction privilégiée du polariseur soit paralléle au plan
d'incidence, et -que 1'angle de visée soit de 70° environ, nous aurons
alors, pour les couches miqges un écart de température de + 0,3° C et
pour la couche>épaisse un écart de - 1,2° C. La figure 47 montre les
courbes de température de surface que nous devrions obtenir.

Cette fagon de procéder €limine tout risque d'erreur, en effet une
remontée /d'eau froide, que l'on pourrait confondre avec une nappe d'hy-
drocarbure, aprés le premier survol, se différenciera aprés le deuxiéme,
car nous n'éurions pas dv’-éca:t positif dans ce cas.

D'autre part la méthode proposé; ici devrait permettre d’estimer sépa-
rément les dimensions de la tache centrale &paisse, et des films trés
fins qui forment le pourtour de la nappe. Cette méthode demande i Etre
essayée in situ, de fagon 3 pouvoir comparer les précisions de détermi-

nation d'étendue obtenues par les différents moyens utilisables.
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CHAPITRE V

ESSALS EN MER DU RADIOMETRE RALIL
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I - INTRODUCTION

Les différents essais qui ont été faits en laboratoire ont
permis de mettre au point une technique de mesure de la température de
surface 3 1'aide d'un radiométre polarisé. Avant d'effectuer des mesures
in situ ils restaient des probldmes i régler, problémes liés au fait que :

- la température extérieure n'est jamais constante, le modulateur ,
filtre et pdlariseur du radiométre vont donc voir leur température varier,
donc leurs coefficients de réflexion et de transmission vont se modifier.
Ce point ne sera pas abor@é ici, il est traité par J.C. VANHOUTTE (réf. 1),

- la surface de l'océan est rarement rigoureusement plane, or nous
avons vu que le choix de 1'angle d'incidence a une grande importance, nous
avons donc &tudié 1'influence de l'agitation de la surface sur la préci-
sion des mesures. ‘ "

Nous avons ensuite comparé les résultats de RALI & ceux que l'on peut ob-
tenir en appliquant une méthode de correction de 1l'erreur de réflexion
proposée par P .M. SAUNDERS.

Dans ce chapitre nous étudierons donc dans une premiére partie 1'influence
de 1'état de la mer, dans une deuxiéme partie les résultats obtenus par

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

II - INFLUENCE DE LA NON PLANEITE 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 radiométre ; nous
avons vu (chap. IITI-§I) 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 &té &tudié par P:Y. DESCHAMPS, P. LECOMTE et
J.C. VANHOUTTE (réf. 17). Nous rappelerons l'influence de la vitesse du vent
sur le coefficient d'amélioration B,» mous savons en effet que ce coef-
ficient ne dépend pas de la température de l'eau, et que connaissant ces
variations nous pouvons recalculer les variations de ATz, pour des condi-
tions déterminées (Teau et Iks(i))'

Nous avons introduit (réf. 16 ) dans le czlcul une distribution de pentes

de vagues définie par COX et MUNK :

) 1 Z}2{+Z2
PRI - dz dzZ
p(Zx,Zy) de dZy “62 exp 02 x %y
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la variance ¢ &tant liée & la vitesse du vent par la formule 3

6% = 0,003 + 5,12. 1072, v

V est la vitesse du vent exprimée en métre par seconde,

Les résultats obtenlis sont rappelés sur la figure 48 , ol on a porté
les variations du coefficient d'amélioration B, en fonction de l'angle
d'incidence i, pour différentes valeurs de vitesse de vent.

Ces courbes aménent a4 faire plusieurs remarques ;

- tout d'abord nous constatons une augmentation defsg avec la vitesse

du vent, c'est 3 dire que notre mesure va perdre de sa précision au fur
et 3 mesure de 1'augmentation de 1'agitation de la surface de l'eau ;

- nous pouvons constater ensuite que l’angle le plus favorable i la mesure
change avec l'augmentation de la vitesse du vent, il passg en effet de
50° pour une mer calme & 45° pour une mer agitée (vent de 15 m.s“l).
Néanmoins le facteur d'amélioration B2 reste inférieur i | méme pour les
vents les plus forts, quand l'angle d'incidence reste fixé i 50°, la
mesure sera donc toujours meilleure avec un radiométre polarisé incliné

i 50° qu'avec un radiométre classique visant la surface 3 l'incidence
q

normale.

Cette variation de By expligue une parfie des erreurs que nous avons cons-—
tétées dans les expériences effectuées en laboratoire (chap. III §I),
l'agitation de la surface, que nous étions obligés de maintenir pour sup-
primer les possibilités de gradient superficiel, correspondant A un vent de
3 ou 4 m.s—1 environ. En conclusion de ce calcul nous pouvons voir que

lors de mesures en mer nous constaterons une perte de précision dans la
mesure de la tempé&rature de surface de 1'océan, la surface de la mer n'é-

tant en effet jamais rigoureusement plane.

111 - EXPERIENCE EFFECTUEE A BORD DU NAVIRE METEOROLOGIQUE STATICNNAIRE
FRANCE 11

Afin ddessayer notre radiométre dans des conditions réelles,
nous avons monté une expérience 3 bord de N.M.S. FRANCE II qui partait
pour une campagne d'observation au point Kilo (45N, 16W) qui se trouve,

a 300 nautique environ du Cap Finistére, du 26 décembre 1973 au 24 janvier

1974,
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a/ Présentation

Le N.M.S, FRANCE II est un batiment 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 particuliérement :

mesure de la température de 1l'eau

-~ observation de la nébulosité

- 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 1'humidité relative
Afin de compléter ces mesures, qui sont faites réguliérement, nous avions
installé & bord un pyranométre et un pyrgéomdtre ; ces deux appareils
mesurent le flux descendant dans un angle solide de 2 w, le pyrgéométre
mesure le flux infrarouge, le pyrapométre le flux dans le spectre visible.
Nous avions monté, d'autre part, en plus du radiométre polarisé RALI, un
radiométre classique (BARNES PRT5) et 1a "thermopile du cfel" . €€ dernier
€tant utilisé pour mesurer le rayonnement infrarouge descendant dans une

direction (réf. ¢ chap. III §II).

b/ Dispositif expérimental

Les photos 1 et 2 nous montrent l'installation du matériel 3
bord du N.M.S. FRANCE II, le radiométre polarisé a &té& installé 3 babord
vers l'arriére du batiment (1), 1l vise 1l'eau sous une incidence de 50°
environ, grice 3 ce montage nous visons une surface peu troublde par la
présence ou la passage du bateau.

La thermopile (radiom&tre auxiliaire)(2) est fix@e sur le méme biti que
le radiométre, elle vise le ciel avec un angle de 50° environm.

Une thermistance (3) nous permet de mesurer la tempé&rature de l'eau 3 une
profondeur de 1| m environ, cette thermistance est €loignée du batiment

pour limiter au maximum 1l'influence de celui-ci sur la mesure. Les pyra-

nomeétre (photo 3) et pyrg€ométre (photo 4) ont &té installés de fagon



PHOTO N°1
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PHOTO N°2
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4 avoir un angle de vis&e le plus dégagé possible.

Le BARNES a &té installé sur le méme b3ti que RALI, som angle de visge

pouvant prendre deux valeurs : 35° et 60°.
)

¢/ Résultats

Les trés 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
météorologidues stationnaires, et un incident mécanique, survenu au

radiométre polarisé, ne nous a permis d'obtenir que trés peu de résul-~

tats exploitables,

c~1/ MBthode de correction de SAUNDERS

SAUNDERS donne comme méthode de correction pour un radiométre
non polarisé : AT(60°) = 2 AT(o). Nous avons réalisé 1'expérience, les
résultats sont reportés sur la figure 49. Nous avons fait le calcul et
avons obtenu : AT(60°) = 1,86 AT(0°). Nous n'avons pu mesurer AT(0°) pour
des raisons techniques mais par le calcul nous savons que AT(0°)

1,13 = AT(35°). |

Nous pouvons considérer que 1l'accord entre la théorie et 1'expérience

est relativement bon, il semble donc que cette méthode de correction
puisse &@tre appliquée avec succés, mais notre expérience nous a montré
que la dispersion des points expérimentaux est trés importante, nous

ne pourrons donc pas déduire la correction & appliquer en ré&alisant

deux mesures successives l'une 3 0°, 1'autre 3 60°, 1'écart instantané
entre ces mesures pouvant 8tre fort différent de 1'écart moyen AT(60°) -
AT(0°). Cette méthode demande donc pour &tre appliquée un grand nombre
de points traités de fagon statistique. Néanmoins, dans ce cas, cette
méthode doit donner de bon résultat. Il faut aussi noter que cette
méthode permet de tenir compte de 1l'erreur de transmission lors de me-

sures aériennes (réf. 18 ).
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c-2/ Analyse succinte des mesures de température de surface

obtenues 3 l'aide d'un radiométre polarisé

Les résultats obtenus avec le radiométre polarisé ont été
rporté sur la figure 504 il est bien &vident qu'ils sont en nombre
beaucoup trop faible pour que nous puissions en tirer des conclusions
définitives quant & la valeur de la méthode.

Nous avons porté, sur la figure 50, les droites calculées représentant
1'erreur de réflexion résjduelle en fonction de AW, ceci pour deux vi-
tesses de vent. Nous avons d'autre part porté sur cette figure les quel-
ques points expérimentaux obtenus.

On sait (réf. 4) que pour des vents supérieurs 3 18 m/s le refroidis-
sement superficiel est faible, nous devrions donc obtenir comme AT, le
ATref théorique résiduel ; nous pouvons constater que les points expéri-.
mentaux semblent vérifier ce fait.

Pour des vents inférieurs 3 8 m/s au contraire il existe un refroidis-
sement superficiel ; nous pouvons constater que c'est bien le cas, nous

avons en effet :
&Texp(v) > ATref(v)

ATref(v) est l'erreur de réflexion théorique pour un vent de vitesse

v (cf chap. V §1I).

En conclusion nous pouvons dire que cette expérience qui s'est déroulée
dans de trés mauvaises conditions atmosphériques a néanmoins montré que
1'installation d'un radiométre peut-8tre aisément effectuée 3 bord des
navires météorologiques ; ceci permettrait de disposer de mesures indis-
pensables aux océanographes et aux physiciens qui s'intéressent aux

échanges Océan-Atmosphére.
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CHAPITRE VI

ETUDE DE L'INFLUENCE DU VENT ET DU FLUX PERDU PAR
LA SURFACE DE L'EAU SUR LE REFROIDISSEMENT SUPERFICIEL
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I - INTRODUCTION

Nous avons étudié dans un travail précédent (réf. 14 ) le lien
entre le flux perdu par la surface d'une nappe d'eau et le refroidissement
superficiel (AT;) de cette‘surface. La mesure in situ de tels'refroidis—
sements superficiels a été effectuée, au cours d'une campagﬁe de mesures
3 bord de 1la ﬁouée BOHRA I (réf. 4 ) ; de telles mesures nécessitent un
traitement préalable 3 toute exploitation, il faut en effet soustraire
1'erreur de réfléxion du AT *observé pour obtenir le refroidissement super-
ficiel réel.

La dispersion des points obtenus au cours de ces mesures &tait trés impor-
tante et la correction de l'erreur de réflexion assez difficile, 1l nous

a donc semblé que 1l'emploi d'un radiométre polarisé devait permettre une
mesure plusg simple de ce ATS en atténuant 1'erreur de réflexionm.

Nous ferons quelques rappels avant d'étudier les résultats de l'expérience
que nous avons effectué dans la soufflerie de 1l'Institut de Mécanique

Statistique de la Turbulence (I.M.S.T.,) & Luminy.

I1 - RAPPELS

Ces rappels des travaux du laboratoire traitants du refroidis-
sement superficiel peuvent se diviser en deux parties : 1'une relative aux
variations de ATS en fonction du flux perdu par la surface et 1l'autre
relative aux variations de ce refroidissement superficiel en fonction de

la vitesse du vent.

‘a/ Variation du refroidissement superficiel en fonction du flux

perdu par la surface d‘une nappe d'eau

Nous avons étudié en laboratoire la relation qui lie le refroi-
dissement superficiel au flux total perdu par la surface d'un liquide en
contact avec l'air (réf. 14 ) ; pour faire cette &tude nous avons réalisé
une expérience consistant 3 mesurer le ATS par différence de température
apparente entre la surface calme et la surface brassée de fagon que la
température de 1l'eau soit homogéne. Le flux global était calculé en mesu-

rant la différence de tempé@rature de 1l'eau AT entre le début et la fin de
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1'expérience :

Q = M.C. AT s (VI_l)

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 1l'expérience.
Le flux global perdu par la wurface de l'eau se décompose de la fagon sui-

vante :

Q = Qe + Q, + Q (VI"Z)

v 1r s

Q,, est le flux d'évaporation

Qir est le flux di au rayonnement infrarouge de la surface de 1l'eau

Q est le flux de chaleur semnsible.

SAUNDERS (réf.l19 ) a proposé une loi reliant le refroidissement superficiel
au flux total perdu par la surface :

Q=8 .(ATS)M3 (VI-3)

dans laquelle B est un coefficient qui a pour expression :

1/3
B = A.k(gv‘H (VI-4)

avec

k coefficient de conductibilité thermique de 1'eau

g accélération de la gravité

o coefficient de dilatation thermique de 1l'eau

K coefficient de diffusivité thermique de 1l'eau

V coefficient de viscosité cinématique de 1l'eau

A est un coefficient donné &gal 3 0,20 par GLOBE et DROPKIN (réf.20 ),

Nous avons cherché @ comparer nos résultats i ceux obtenus par la
théorie de SAUNDERS;la figure 51 nous montre les résultats obtenus, nous
pouvons constater un &cart entre les résultats expérimentaux et théoriques
qui va en croissant avec le flux ; l'explication que nous avions avancée est
que cet &cart est df 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 1'écart de température
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entre l'eau et 1'air donc augmenter la température de 1l'eau. Pour vérifier
notre hypothése nous avons réalisé une expérience dans laquelle la tempé-
rature de 1l'eau reste constante, la variation du flux étant obtenue par
variations de m la température de l'air ambiant ; les résultats de cette
expérience sont représentés™sur la figure 52 nous pouvons constater que
l'accord est meilleur entre la théorie de SAUNDERS et 1'expérience, ce qui

semble valider notre hypothése.

Aprés ces expériences nous connaissions donc approximativement la loi qui
lie le refroidissement superficiel au flux perdu par la surface d'unme nappe
d'eau quand il n'y a pas'de vent.

Nous allons maintenant rappeler les principaux résultats obtenus dans 1'é-

tude de 1'influence du vent sur le refroidissement superficiel.

'b/ Variations du ATS en forniction de la vitesse du vent.

Les résultats d'une campagne de mesure en péditerranée a bord de
la Bouée Laboratoire ont &té exposés précédemment (réf. 4 ). La figure 53
présente les résultats de cette campagne qui nous intéressent, nous pouvons
constater que le refroidissement superficiel décroit quand la vitesse du
vent augmente. Le refroidissement superficiel (ATS) a été porté sur cette
courbe en fonction de AW (cf. chap.Il §I ) ; ce AW nous permet d'estimer le
flux infrarouge perdu par la surface mais il ne nous permet pas de déterminer

.les autres flux et .
(Qs Qev)

Aprés ces expériences nous sommes donc en possession de résultats
intéressants mais incomplets : dans l'une nous pouvons mesurer les flux mais
nous ne pouvons .étudier l'action du vent, dans 1'autre nous connaissons 1'ac-
tion du vent mais nous ne pouvons déterminer les flux ; il nous semblait donc
intéressant de pouvoir réaliser une expérience permettant d la fois de mesurer
les flux et d'étudier 1'action du vent, c'est ce qui nous a permis la souf-

flerie de 1'I.M.S.T.

IIT - EXPERIENCE EN SOUFFLERIE

a/ Présentation

Les figures 54 et 55 montrent le plan de la soufflerie et les dis-

positifs permettant de faire varier les différents paramétres :
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Température de l'eau

~ Température de 1l'air

Vitesse du vent

Degré hygrométrique de 1'air

L'ensemble du canal et de la veine sont calorifugés, le plafond du tunnel

est réglable en température dans une gamme agsez large grice a un circuit
d'eau chaude ou froide. La léngueur du canal est de 40 m, le radiométre a

été placé 3 environ 20 m du début de la surface de contact air-eau,

b/ Dispositif expérimental

La figure 56 montre le mode de fixation choisi pour le radiométre
polarisé, celui-ci vise la surface de 1l'eau sous une incidence de 50° envi-
ron ; la face arriére du radiométre a &té carénée de fagon 3 ce que sa
présence dans la veine trouble le moins possible 1'&coulement de 1'air.
L'emploi d'un radiométre polarisé limite 1l'erreur de réflexion}néanmoins
nous avons fixé la température du ''ciel" & une valeur proche de celle de
l'eau de fagon 3 ce que le rayonnement du 'ciel' réfléchi par la surface

dont nous voulons mesurer la température, ne trouble pas la mesure.

Un corps noir d'étalonnage a été placé dans le canal afin de permettre des
recalages du radiométre, en effet nous pouvons voir, sur la figure 57, que
les différents &talonnages effectués se décalent les uns par rapport aux
autres, par contre la sensibilité du radiométre reste constante (égale &
1,5.10_2° C/mm) ; au cours des expériences que nous avons effectuées nous

avons peu utilisé cette possibilité de recalage les mesures de refroidisse-

ment &tant faites de fagon relative (cf.§II a).

¢/ Calculs des flux

La mesure des paramétres de la soufflerie permet de calculer les
flux perdus par la surface de l'eau du canal. Il existe plusieurs méthodes
de calculs :

- la méthode intégrale

la méthode des profils
- une méthode de calcul moins précise que les précédentes mais qui néces-

site beaucoup moins de mesures. Elle fait intervenir des coefficients qui
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ont &té calculés par M. COANTIC ; nous avons utilisé cette méthode que nous
allons exposer briévement.

Le flux de rayonnement Q est nul dans notre expérience, la température du

IR
"ciel" étant &gale 3 celle de 1'eau.
Soit JO la masse d'eau qui s'@vapore par unité de surface et par unité de

temps, le flux de chaleur latente a pour expyession :
= J . -
Q,, = J b (VI-5)
J est la chaleur latente de vaporisation de l'eau en J/kg.

. 2 - .
Nous pouvons exprimer Jo (en kg/m .s) a partir du nombre de NUSSELT hygro-

métrique ; en effet nous avons

soit

o L (Vi-6)

De méme mous pouvons calculer Qs d partir du nombre de NUSSELT thermique Nu

L
Nu:.—-?.s___..
k A8
soit : (Vi-7)
Nu k A
QS=———___.
L

Pour la soufflerie dans laquelle nous avons travaillé les nombres de NUSSELT
thermique et hygrométrique sont liés au nombre de REYNOLDS par la loi :
Nu = 0,08 (Re)?*’°

(Vi-8)

Nu' = 0,08 (Re)o’75

Le nombre de REYNOLDS est égal a :

Re = 'U"GE (VI-9)
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Dans ces formules nous avons :

L est la longueur d'échange en m

p est la densité de 1l'air en kg/m3

D est la diffusivité massique de la vapeur d'eau dans l'air en mz/s
k est la conductibilité thermique de 1'air en W/m/K

. P e o . .. 2
est la viscosité cinématique de l'air en m /s
kg de vapeur d'eau
kg d'air humide

<

F est 1'humidité spécifique de l'air en

O est la température en K

u est la vitesse 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 situde nettement au-dessus
(un métre environ) ; ce AF est calculable 3 1'aide de la température - de
et T

T . . .
batterie froide air
AC est la différence de temp&rature entre l'eau et 1l'air,

l'eau et des données de

Nous obtenons donc comme expression pour les flux :

0,75
k.M L7? 0,75 _
Q = = 5,75 0,08. u (VI-10)
0,75
_ p.D.AF L’ 0,75 _
Q,, %Jo R E 0,08. u’*/%f (VI-11)
. 2
soit pour le flux total Q@ (en W/m") :
Q = Jo%+ Q, (VI-12)
Q= L0 895 0T (f o arek.ne) (VI-13)
\) )

Connaissant la température et 1'humidité de l'air, la température de 1l'eau
et la vitesse du vent, nous pouvons calculer le flux perdu par la surface.
Nous nous sommes placés dans différentes conditions, pour obtenir divers Q

et avons mesuré le refroidissement superficiel.

d/ Expérience réalisée 3 la soufflerie de 1'I.M.S.T.

Les conditions choisies pour Jes paramétres de la soufflerie sont

les suivantes :
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L'humidité est fix8e & 1'aide d'une batterie "froide" dont la température
a été fixBe 3 5° C pour un vent de 0,7 m/s, pour des vents dont la vitesse
est plus €levée la température de la batterie froid;\se fixera & une va-

leur comprise entre 5° C et 12,3° C, Les humidités obtenues pour les dif-

férentes valeurs de tempé&rature de la batterie froide ont &té reportées

sur la figure 58 en fonction de la vitesse du vent.

Nous avons tout d'abord essayé de travailler avec un flux de chaleur sen-
sible nul c'est-d~-dire en prenant la température de 1'air égale 3 la tempé-
rature de 1l'eau (Teau=20° C), les refroidissements superficiels obtenus

étant faibles, méme pour des vents faibles, nous, avons été obligé d'augmenter

.

1'écart entre T et T . nous avons choisi !
eau air
T . =15°¢
air

Nous avons fait varier la vitesse du vent de 0,7 m/s 3 10 m/s.

e/ Résultats

Les résultats des expériences effectudes ont €té reporté sur la
figure 59 , nous y avons porté en abscisse le flux total perdu par 1la
surface de 1'eau Q et en ordonnée le refroidissement superficiel observé
.ATS. Si nous comparons cette courbe & celle obtenue en laboratoire, sans
vent, il semble que nous obtenons des résultats opposés, pour 1l'une quand
le flux augmente le refroidissement superficiel augmente (fig. 52, pour
1'autre le ATS diminue quand Q croft (fig. 59 ). Cette opposition n'est
qu'apparente en effet dans le cas de la figure 59 1, vitesse .éu vent croit
en méme temps que le flux nous avons donc deur effets qui jouent en sens
contraire :

- l'augmentation du flux tend & faire croftre le ATs

- 1l'augmentation de la vitesse du vent tend 3 diminuer le ATS. AT

. P . . 8
Afin de mettre en &vidence 1'influence du vent, nous avons tracé ) en

fonction de u sur la figure 60.

Nous pouvons constater que, pour une flux constant, lerefroidissement
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superficiel décroit rapidement quand la vitesse du vent croit. Cet effet
avait été mis en évidence par les mesures effectuées 3 bord de la Boude
Laboratoire (réf. 4) et rappelées au § II-b) ; nous avons reporté sur la
figure 60 bis les ATs obtenus sur la bouée, pour un flux infrarouge constant,
en fonction de la vitesse du vent. Nous pouvons constater que les courbes

ont la méme allure. Nous ne pouvons pousser les comparaisons olus loin car

nous ne connaissons pas les flux autre que QIR pour les expériences Bouée.

IV - CONCLUSION

En conclusion de cette expérience nous pouvons dire que les
mesures que nous avons faites vérifient bien les résultats précédemment
obtenus. Nous avons pu tracer la courbe représentant les variations de
ATS en fonction du vent, pour un flux constant ; nous avons ainsi pu mettre
en évidence la décroissance de ATS trés rapide, pour des vitesses de vent
comprises entre 0,5 m/s et 4 m/s. La détermination des flux perdus par la
surface de 1l'eau ne pourra donc se faire que si l'on comnait avec préci-
sion la vitesse du vent au moment ou la mesure est effectuée.

I1 serait intéressant de reprendre ces mesures dans la soufflerie en pre-
nant d'autref conditions d'hygrométrie et d'autres températures d'air, nous
pourrions ainsi &tudier, pour une vitesse de vent constante, l'influence

relative des flux dans le refroidissement superficiel.

D'autre part il serait intéressant de choisir quelques valeurs de flux
perdu par la surface et d'étudier pour chacune de ces valeur:la variation du
refroidissement superficiel en fonction de la vitesse du vent, ce qui nous
permettrait de mieux comprendre les phénoménes complexes régissants les

échanges Oc@an—-Atmosphére.
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ANNEXE

CALCUL ‘DU COEFFICIENT DE ‘REFLEXION

Le coefficient de réflexion R(i)>dépend de 1l'indice du milieu
réflecteur et de 1l'angle d'incidence.

L'expression de ce coefficient est :

. . _2
r,.., _ |Z-N.cos i | . ' Z - cos i '2'
Rx(l) " |zZ4+N.cos i | R§u= Z + cos 1

avec
Z = (Nz--sinzi)l/2

et
N=n-1i.k n = indice de réfraction de la surface considérée

k = indice d'absorption du milieu réfléchissant

En posant Z = a - i.b il vient :

r i) = a2+b2-2.a.cos‘i+coszi

. 2,
a -b +2.a.cos i+cos 1

et . . . )
L. (a—(nz—kz).cos i)2 + (b-2.n.k.cos i)2
R, (1) = 2 2. ..2 ' 2
(at(n" k") .cos 1)° + (b+2.n.k.cos i)
avec o )
. | 1/2 1/2
a, = L {[knz-kz-sinzi)z + 4 u2k2] + uz—kz—sinzi}
Va2
nk
b2

Les valeuwrs de n et k que nous avons utilisé pour 1'eau sont celles
données par Pontier et Dechambenoy (ref. 21).

Les resultats obtenus pour R; et R: sont représentés sur la figure 61,
nous avons pris pour 1l'eau deux valeurs : A = 8 uym et X = 13 um.

Il est 3@ remarquer que k étant different de zéro le minimum correspondant

3 1'angle de Brewster n'est pas nul,d'autre part sa position varie avec
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la longueur d'onde.
Le calcul a été fait également pour des hydrocarbures dont M.Viollier
a mesuré les indices n et k (¥ef. 15),les resultats obtenus ont &té

reporté sur la méme figure 61.
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Ce travail nous a permis de verifier le bon fonctionnemeat du
radiométre dans des conditions diverses et de chiffrer experimentalement
le gain apporté 3 la mesure de la temperature de surface par l'utilisation
d'un radiométre infrarouge polarisé.

Nous avons d'autre part proposé une méthode de détection des
hydrocarbures en mer, utilisant des levers aériens de temperature de
surface par radiométrie.

Nous avons entrepris une &tude en soufflerie du refroidissement
superficiel qui a confirmé les resultats préliminaires obtenus en mer

et en laboratoire. Nous envisageons de poursuivre cette &tude en

approfondissant 1'influence du vent sur la couche froide de surface.
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