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INTRODUCTION

L'immense &tendue que constitue les oc@ans est un désert
quasiment inhabité ; la connaissance que nous avons du milieu n'est bien
souvent que trés localisée dans le temps et l'espace, et tout l'art de

~1'océanographe réside dans sa capacité i &tendre et i généraliser des
résultats ponctuels 3 1'ensemble du milieu fluide. Alors que les possi-
bilité&s d'intervention de 1'homme sur 1'océan sont limitées par la vitesse
de déplacement d'un navire, le vecteur aérospatial offre le moyen de

prospecter rapidement de trds grandes étendues.

Mais ayant perdu le contact physique avec l'eau, on est obligé
de faire appel & la télédetection, c'est-i-dire 3 la mesure 3 distance d'un
certain nombre de paramitres du milieu marin par 1'intermédiaire des ondes
electromagnétiques interagissant avec ce milieu. Malheureusement la péné-
tration de ces ondes dans 1l'eau de mer est relativement faible et on n'a
accés directement qu'd des paramétres de surface : températuré de surface
dans la partie infrarouge et hertzienne du spectre, propriétés optiques de

la couche de surface dans la partie visible.

La télédétection de la température de surface par radiométrie
infrarouge permet de préciser 1'étendue horizontale d'un certain nombre
d'événements océanographiques (remontées d'eaux froides, fluctuations
tourbillonnaires des frontiéres de courants, ...) &tudiés jusqu'ici de
facon plus statique et approfondie par le navire océanographique. Quelques
bons exemples ont ainsi &té fournis durant les deux derniéres décennies,
plus particuliérement sur des cas ol l'amplitude du front thermique &tait
assez importante pour que les problémes de précision liés 3 1'emploi de
la télédétection par radiométrie infrarouge puissent &tre ignorés. Pour-—
tant si nous désirons élargir le champ d'application de cette nouvelle
technique et essayer de répondre aux souhaits de l'océanographe habitué
d travailler avec des températures ayant deux chiffres aprés la virgule,
un gros effort de méthodologie reste 3 faire pour corriger et &liminer

les diverses causes d'erreur que comporte la mesure radiométrique.

Une seconde motivation nous pousse 3 améliorer la précision

de la télédétection de la température de surface. Les variations clima-




tiques de notre globe sont fortement influencées par la température de
surface que définit un certain nombre de paramétres au bas de 1'atmos-
phére. Une variation de | K est de ce point de vue significative, et la
télédétection de la température de surface de 1'ensemble du globe peut
fournir sinon la réponse, du moins un des &léments de réponse, i l'incer-
titude sur 1'évolution actuelle du climat de notre planéte. Ceci n'est
possible qu'avec une précision accrue de cette mesure : le premier pas

sera fait en 1977 avec le lancement prévu de TIROS~N qui comportera un
systéme radiométrique (AVHRR : Advanced Very High Resolution Radiometer)
devant fournir une précision absolue de 1 K sur les températures de

surface de 1'ensemble du globe. Mais 13 aussi 1'état actuel de la technique,
bien qu'en pleine &volution, est sans aucun doute encore en deca des désirs

exprimés par la discipline et nous invite 3 dépasser les résultats actuels.

Le travail qui suit a essentiellement pour objectif d'améliorer
la précision des mesures radiométriques et le premier chapitre discute des
sources d'erreurs possibles : facteurs technologiques (bruit radiométrique
et précision de 1'é&talonnage de 1'instrument), facteurs liés i la signifi-
cation radiométrique du rayonnement mesuré (influence de 1'émissivité
infrarouge de la surface de la mer, et de 1'émission des gaz absorbants
sur le trajet radiométrique), facteurs 1iés 3 la signification physique
de la température superficielle mesurée (variation diurne de la tempéra-

ture de surface, phénoméne dit de 'refroidissement superficiel').

Un deuxiéme cﬁapitre expose les diverses méthodes qu'il est
possible de mettre en oceuvre pour la mesure 3 partir d'un avion. L'effet
principal est alors 1ié 3 1'émissivité de la surface de la mer et une
partie du rayonnement détecté provient du ciel aprés réflexion sur la
surface. La correction peut &tre faite en employant un radiométre annexe
visant le ciel, ou éliminde en visant la mer 3 1'angle de BREWSTER (=45°)
avec un radiométre 3 polarisation tel qu'il a &té réalisé et essayé au
laboratoire. L'émission sur le trajet atmosphérique peut 8tre paramétriséde
et calculée, avec une précision suffisante & partir des mesures de tempé-
rature et d'humidité de 1'air faites par 1'avion. Le choix du capteur
lui-méme est bridvement discuté : qu'apporte le scanner ou radiométre i
balayage latéral du point de vue de la mesure aérienne ?

Nous avons appliqué ces méthodes de mesure lors de plusieurs campagnes de

levé aérien de température de surface.

Le troisidme chapitre aprés une revue des applications i




1'océanographie, expose les résultats que nous avons obtenus pour deux
exemples caractéristiques. Le premier concerne les levés aériens faits
dans le cadre des campagnes MEDOC (1972-1973) qui constituent un excel-
lent test des méthodes de mesure par radiométrie infrarouge puisque
1'amplitude totale des variations de la température de surface sur la
zone considérée ne dépasse pas | K et que des variations de 0,1 K sont
significatives. Le second exemple concerne le Golfe de Guinée (Cap
Lopez) et est typique de l'application & un phénoméne d'amplitude trés
marquée mais dont la rapidité de 1'&volution échappe & 1'observation i
partir d'un navire océanographique ; ces résultats sont 8galement exem-
plaires car ils permettent d'envisager d'explorer de fagon opérationnelle
des zones souvent peu connues et qui sont cependant le siége d'une forte

productivité biologique.

L'utilisation du satellite comme vecteur pour 1'observation
de la température de surface a 1'immense avantage de fournir une vue
globale de 1'ensemble des surfaces marines. Les principales sources d'er-
reur, en dehors du bruit radiométrique et de la précision de 1'étalonnage,
sont alors la présence de nuages dans le champ de vue de 1'inst;ument et
1'influence de 1'émission des gaz absorbants, principalement de la vapeur
d'eau sur 1l'ensemble du trajet atmosphérique. L'élimination des nuages fait
principalement appel & un traitement statistique des données. L'erreur due
d 1'émission de 1'atmosphére est plus spécialement envisagée dans le qua-
triéme chapitre. Ses caractéristiques sont étudiées 3 partir d'une statis-
tique de radiosondages au point K (navire météorologique stationnaire).
Plusieurs méthodes d'élimination sont discut&es : calcul 3 partir de radio-
sondages, corrélations statistiques 3 d'autres quantités mesurables, correc-
tion multispectrale. Cette derniére méthode a particuliérement retenu notre
attention car elle sera employée par 1'expérience AVHRR sur le satellite
TIROS = N (1977), et le choix des longueurs d'onde et du nombré des canaux

est discuté en fonction de la précision obtenue.

La réalisation de radiométres infrarouges ayant une bonne
précision nous a conduit 3 les utiliser pour &tudier le phénoméne de refroi-
dissement superficiel de la surface de 1'eau, (chapitre V). Cette &tude
a 8té faite en laboratoire sur une cuve pour obtenir la limite naturelle
de 1'épaisseur de la couche superficielle thermique, due 3 la convection
déclenchée par instabilité gravitationnelle. La turbulence induite par le

vent tend 3 détruire cet effet et ceci a été& observé dans la soufflerie




de I'T.M.S.T. de Luminy. Les conséquences du refroidissement sur 1'8valu-

ation des termes de 1'échange oc@an-atmosphére sont discutées.

La détection infrarouge de nappes d'hydrocarbures en mer
fait 1'objet d'un dernier chapitre. On discute des effets utilisables
pour cetke détection : plus faible émissivité des hydrocarbures,
refroidissement superficiel plus important. On propose des améliorations

aux systémes existants essayés lors d'expériences aériennes de détection.



CHAPITRE I

GENERALiTES SUR LA MESURE RADIOMETRIQUE DE TEMPERATURE DE SURFACE DE L 'OCEAN
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I-1 - L'EMISSION INFRAROUGE D'UN CORPS A TEMPERATURE T

Le rayonnement infrarouge &mis par un corps a la température absolue
T est r&gi par un certain nombre de lois que nous rappelons tr&s bridvement.
On trouvera une description plus compléte dans HOLTER et al (1962), SMITH et
al (1938).

Nous nous intéressons 3 la mesure de la température d'un corps noir
par l'intermédiaire du rayonnement infrarouge qu'il émet selon les lois dites
du "corps noir".

Ces lois précisent que le flux énergétique du rayonnement W émis par

un corps noir ne dépend que de sa température T

W(T) = oT” W'l (1-1)

avec g, constante de STEFAN-BOLTZMAN,

g = 5,7.10’8 W 2.4 ,

et que 1'intensité de ce rayonnement, ou luminance énergétique, est indépendante

de la direction dans laquelle il est émis

4
oW aT -2 -1 _
B(T) = T (W.m  .sT ). (1-2)

La répartition spectrale de ce rayonnement, ou luminance énergétique

monochromatique BX ou Bv, est donnée par la formule de PLANCK

2
dB 2hc -3 -1
B R T LR, M)
® KT

!

(1-3)
2.3
3B _ 2hcV -1 -1
™ v} hcg (Wem .sr ) ,
(e T -1

|

B (D)

si 1'on préfére exprimer les valeurs monochromatiques en fonction du nombre

d'onde v = % ;
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h est la constante de PLANCK, h = 6,62.10'34 J.s,
c la vitesse de la lumiére, c = 3.108m.s—

' -
k est la constante de BOLTZMANN, k = 1,38.10 23 J.X ].

La luminance monochromatique présente un maximum pour
A x T = 2897 (m.K) (I-4)

ce qui correspond 3 0,5 um pour T = 6000 K (cas du soleil) et & 10 yum pour

T = 300 K (émission de la terre).
Corps gris
Un corps gris est un corps qui émet wn rayonnement inférieur i celui

du corps noir : on lui attribue alors un coefficient d'émissivité e, inférieur

31, et la formule (I-1) devient

W = edlT, (1I-5)
Nous noterons sa luminance énergétique par
4
I'=€B=-€-—o:'—r—-—
(1-6)

‘En général 1‘'émissivité peut elle-méme &tre fonction de la longueur

d'onde

I. =¢. B . (1-7)

Cas de l'eau

D'aprés les lois de KIRCHOFF, tout corps émet comme il absorbe, et il
s'ensuit que la surface @&mettrice réfléchit une partie du rayonnement incident

avec un coefficient de réflexion
r, = (I‘EA) ; (1-8)

Si le corps gris est constitué par la surface d'un diélectrique d'indice o,
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connu, rk et €1 peuvent &tre calculés. Ce sera le cas pour 1l'eau ; ry et €l
dépendent &videmment de la longueur d'onde, mais aussi de 1'angle d'incidence
sur le milieu, et des paramétres de rugosité de la surface (état de la mer) qui

définissent une réflexion plus ou moins spéculaire ou diffuse.

Cas de 1'atmosphére

L'atmosphére absorbe une partie du rayonnement incident et on appellera i

a, cette absorption. En appliquant les lois de KIRCHOFF, il s'ensuit qu'elle
réémet 3 sa température propre, selon le méme coefficient a, @ sa transmission
est
= - -9
ty 1 ay (1-9)

Si Iko est le rayonnement incident & la base, le rayonnement émergent Il au

sommet est

= + B - (I-1

I, =ty I, *a B(D (I-10)
L'atmosphére n'étant pas homogéne, on devra en général intégrer cette

relation sur l'ensemble du trajet atmosphérique, par exemple de P, a 1% (niveau

.de pression limitant la couche considérée)

P, dhk(p],pz)
I, = t,(p,sP,) Iy~ . BX(T(p))-~—-—75;-—— dp. (I-11)
1

I-2 - LA MESURE RADIOMETRIQUE DE LA TEMPERATURE DE SURFACE DE L'FAU : MISE EN
EVIDENCE DES TERMES D'ERREUR

La mesure de luminance énergétique &mise par un corps au moyen d'un
radiométre infrarouge permet de connaitre sa température par 1'intermédiaire
de la dépendance de la fonction de PLANCK BX(T) 3 la température T, si 1l'on
connait les propriétés du corps considéré : émissivité ou absorption monochro-
matique.

La précision de la mesure de température de surface dépend de la con-
naissance de ces propriétés, mais aussi des facteurs technologiques propres

au radiométre employé. Ces derniers ont &té discutés plus en détail par DESCHAMPS
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(1968) lors de la réalisation d'un radiométre, et nous rappelons simplement que
les deux caractéristiques essentielles caractérisant l'appareil sont le bruit
de la mesure ramené 3 son équivalent en température et exprimé en NET (Noise
Equivalent Temperature), et la précision de 1'&talonnage en température. Le (NET)
est 1ié 3 la qualité du détecteur employé et de 1'électronique associée ; la
précision de l‘'étalonnage dépend du soin apporté 2 la calibration et de la fidé-
lité de cet étalonnage qui repose sur le choix et la disposition des composants
optiques employés. On rencontre couramment des valeurs de (NET) comprises entre
0,01 et 0,5 K et de précision sur 1'étalonnage entre O,1 et 1 K. Ces ordres de
grandeurs sont utiles pour les comparer & 1'importance des autres sources d'er-
reur.
Dans la publication (publication 1) qui suit, on a mis en &vidence

les deux termes d'erreur liés 3 la définition du rayonnement infrarouge mesuré.
Ils sont dus a :

- 1'émissivité de la surface de la mer,

- 1'émission des gaz atmosphériques sur le trajet entre l'appareil et la

surface de 1l'eau.
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Interprétaticn des mesures de température de la mer
psr radiométrie infrarouge #

P.Y. DESCRAMPS, .P. LECOMTE, J.C, VANHOUTTE
Laboratoire d'Optique Atmosphérique - Université des
Sciences et Techniques de Lille - France.
Laboratoire d'Océanocgraphie Physique du Muséum

43, rue Cuvier ~ Paris Ve.

el

REsumé

On Etudie la correction qui doit &tre apportée i une mesure radiométrique de temp@rature de
surface de la mer pour obtenir la température réelle. La premi&re cause d'erreur est la ré&flexion sur la
surface, du rayonnement du ciel ; elle est &tudide @ partir des mesures affectudes au niveau de la mer.
La deuxidme cause d'erreur est la transmission de la couche d'air entre la mer et le radiométre ; elle
est &valude théoriquement. On espére en effectuant ces corrections pouvoir dé&duire la température absolue
de surface 3 partir de mesures aériennes avec une précision de 1l'ordre de 0,1 degré.

i/ Introduction

Le travail que nous présentons ici a pour but de préciser les erreurs intervenant lors d'une
mesure aérienne de la température de la mer, par radiométrie infrarcuge. Celle-ci permet couramment d'ob-
tenir une bonne résolution en valeur relative (quelques centidmes de degré C), malheureusement la préci-
sion sur la température absolue de 1'esu est beaucoup moins bonne {1 ou 2 degrés C). Il semble assez
important 4'évaluer les corrections nécessaires, pour obtenir une précision absolue de 1'ordre de 0,1 de-
gré C, susceptible d'intéresser vivement les océanographes.

2/ Mise en &vidence des termes d‘erreur

Un radiomdtre est généralement &talonné en mesurant le rayonnement I &mis par un corps noir i
1a température T, dans un domaine spectral ol la fonction filtre du radiométre a une transmission T,.
Nous appellerons 1 {T) 12 luminance monochromatique @nergétique du corps noir & la température T.

I(T) = 1, LD & : n
-]

La mer est un corps noir imparfait et a une Smissivité £ Le rayonnement émis par 1'eau 2 la température
T est en réalité :

I'i(T) -e IA(T) + (111) Ixs - IX(T) + (l-sk) (’IS-IX(T)) (2)

ol IAS est la luminance énergétique monochromatique du rayonnement &mis par le ciel et requ 3 la surface
de 13 mer. .
L'atmosphidre n'est pas parfaitement transparente, et la luminance effectivement regu par 1'appa-

reil placé 3 1'altitude z est :
z dth(ﬁ) .
4 A(‘!') - 1h(2) (1 A(T)) - . !x(’E‘(E)) —-;E—-—di (&)

ol v a(E) est la transmission monochromatique d'une couche stmosphérique d'épaisseur £, et T.(E) la tewpé-
tntu%e de 1'air & la distance £ de 1'appareil, donc & 1'altitude z - £,

# Ce travail a fait 1'objet d'une aide financidre de la part du Centre National pour 1’'Exploitation des
Océans.
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z dTM(E)
En tenant compte de (1) et de Yh(z) =1+ —aE d&, on aboutit 3 l'expression :

°

2 d'rh(E)
" (T) = IA(T) + (X-EA) (IAS-IA(T)) ~ . (IA(T‘(E))—I'A(T)) T d§ (4)
Le tlfonnement I" regu par 1'appareil est alors

. - O £ dr, (8)
I'"(T) = I(T) + . TA“_CA)(IAS-IA(T)) da - . Y . (IX(T“(E))-I')‘(T)) —i dg 42 (5)

On voit ainsi apparaitre deux termes d'erreurs correspondant l'un 3 la réflexion sur la surface de 1'eau,
1'autre 4 la transmistion de 1'atmosphire.

La mesure de I"(T) conduit en se rapportant i 1'étalonnage effectué & l'aide d'un corps noir,a
une température radiométrique apparente de l'eau Tra 4 et nous avons donc une erreur AT

AT =T . ~-T ’ (6)
avec
(M = (T ) )

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

41, (T)
ey - . gy AL(D) A
I = D) = (T gD T 36T | Ty g 4 ®
L]
d'ol en utilisaant (5)

ar = Krrifl * ﬂtrans 9
° r“l*e,\)(lxs-l\('r))dl

Ooen " AL A(T) , erreur due 3 la réflexion. (10
L] A
L tA a7 dx

- z , dz,, (O
L T, I° (IA(T‘(E))-I AT gy e dx

, erreur due 3 la transmigsion.

AT - -
trans r 41, (T)
T dx

o A

dT

L'erreur due I la ré&flexion apparalt de la méme fagon quelque soit 1l'altitude de 1'appareil et
rous l'avons &tudiée systématiquement pour l'interprétation de nos mesures effectudes en Méditerranée sur
la Bouée Laboratoire du CNEXO (1) ; les résultats de ce travail sont résumée dans le paragraphe 3.

Pour l'erreur due 3 la transmission qui n'apparait que pour les mesures faites en avion, 'nous
ne disposons pas encore de résultats expérimentaux et nous présenterons seulement une premiére évaluation
théorique dans le paragraphe 4,

3/ Erreur due 3 la réflexion sur la surface de 1l'eau

Dans 1'expression (10) le démominateur dépend trés peu de la température T de 1'eau dans une
gamme assez large de température et peut 8tre calculéd théoriquement pour les conditions moyennes d'une
campagne. Seul le numérateur dépend des conditioms expérimentales de chaque mesure. S' il est assez dif-
ficile de le mesurer, une autre quantit& est directement accessible :

‘X(IAS_IX(T)) d) = AW ) (12)

et nous al{.ons définir un coefficient ¢* tel que
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- - ¥ -
. Tx(l-cl)u)s LA & = (1-e7) . L{Ls L) & 13

11 est évident que cet ¢* dépendra de la répartition spectrale de I (T) qui se modifie trés lé&gérement
avec T, et surtout de celle de I . trés variable selon 1'état du ciél. L'introduction de ¢¥ ne présente
évidemment d'intérét que si ces éanauons sont assez faibles, ce qui sera v&rifié plus loin.

3-1/ Etude théorique

“ Le coefficient e¥ peut &tre calculé théoriquement, si on se fixe la température de la mer et
le rayonnement du ciel I _. C'est ce que nous avons fait 3 titre d'exemple pour deux modiles de ciel
(clair et couvert)établis de fagon empirique 3 partir des données de OETJEN et Coll (2). Nous avons pris
le cas d'une réflexion parfaitement spéculaire sur une surface plane. Le coefficient de réflexion mono-
chromatique nous a été communiqué par PONTIER (3). La courbe de transmission spectrale du filtre utilisé
(8-14 microns) est donnée en figure (1). Nous avons obtenu pour T = 285 K les résultats donnés su tableau
1.

Tableau |

Aw_z -1 \—g‘
W em © sr

ciel clair 2090 0,0135

ciel couvert 1080 0,0126

3-2/ Etude expSrimentale

La figure (2) donne le schéma synoptique du radiomitre réalisé au laboratoire (4) et utilisé
sur la Bouée-Laboratoire du CNEXO ; la précision sur la mesure de la température apparente est de l'or-
dre de + 0,02 degré C. Simultanément pour mesurer l'émergie émise par le ciel nous avons comstruit um
radiométre auxiliaire trds simple composé essentiellement d'une thermopile Kipp placée dans une enceinte
thermostatée et utilisasnt un filtre ayant la méme bande passante que celle du radiométre principal.

De trés nombreuses mesures ont &té effectuées, et nous ne présenterons ici que les résultats
pour la période du jer au 15 février 1970. Les donnkes recueillies sont réparties en classes selon les
paramétres météorologiques suivants : vent, écart entre température de 1'eau et de l'air, humidité, afin
de dégager leur influence. Une premidre &tude 2 permis de se rendre compte que le seul paramitre important
était le vent. Pour chaque classe de vent (O 3 3, 4 2 7, 8 3 15, 16 3 34 et au deld de 35 noeuds), on a
tracé le nuage de point représentant AT en fonction de 4W. La figure 3 montre l'allure d'un de ces aua-
ges ; AT = 'r - T est la différence existante entre la température de 1'eau mesurée par un mwoyen
classique a quelques Centimétres au dessous de la surface et la température de l'eau mesurée 2 1'aide du
radiométre ; AW est la différence entre 1'&nergie &mise par le ciel et 1'énergie émise par 1‘'eau définie
par (12) et mesurée avec le radiomdtre auxiliaire,

Les nuages de points ont &t@ exploités par une méthode de moindres carrés pour obtemir une
droite de régression représentant au mieux AT en fonction de &AW, Les résultats sont présentés dans le
tableau 2.
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Tableau 2

Vent 03 4 -7 8 - 15 16 - 34 35 - 98
(noeuds)
Nombre de 588 145 1112 1486 472
mesures
Pente de la 3745 3208 3109 2385 2200
droite

1 - ¢* 0,0202 0,0174 0,0168 0,012¢9 0,0117
Ordonnée 2 + 0,07 - 0,02 "~ 40,02 + 0,06 + 0,06
l'origine

°c

Coefficient de 0,818 0,908 0,895 0,750 0,729
corrélation -

On a représenté sur le méme graphique (figure 4), la courbe obtenue 3 partir du calcul théorique
et leg droites correspondantes aux différentes classes de vent.

3-3/ Discussion .

On trouve donc expérimentalement une relatiom linéaire entre AW et 4T, qui peut permettre d'ex~—
pliquer totalement (puisque l'ordonnée & 1l'origine des droites est pratiquement nulle) la différence
entre la température radiométrigue et la température de la masse d'eau par la réflexion 3 la surface du
rayonnement du ciel ; ceci exige d'admettre un coefficient de réflexion de la surface variant de 0,020
par calme plat 3 0,012 par mer fortement agitée.

Par contre le coefficient de réflexion théorique’pour une surface plane d'eau pure n'est que de
0,013 ; si on effectue la correction sur pos mesures avec ce coefficient, il reste une différence de
température entre la masse et la surface de l'ordre de 0,4 °C maximm par temps clair et mer calme.

Deux hypothéses sont donc possibles :
= le coefficient de réflexion de la mer est voisin de 0,013 et la différence de température restant entre
la masse et la surface est réelle ; le fait qu'elle soit proportionnelle 3 AW signifierait qu'elle est
due 3 un refroidissement radiatif de surface ; l'agitation tendrait 3 empécher 1'&tablissement de cette
couche froide de surface ;

- le coefficient de ré&flexion de la mer varie entre 0,012 et 0,020 suivant son &tat et la température
réelle de surface est bien &gale 3 celle de la masse.

Pour choisir entre ces deux hypothéses, il faut une étude précise du coefficient de réflexion
de la mer ; cette &tude est en cours. Quand on en aura les résultats,; on pourra calculer le Arréfl a par-
tir de W avec une précision de 1'ordre de 0,05 °C.

4/ Erreur due 3 la transmission de 1'atmosphére

Nous avons vu que l'erreur due 3 la transmission pouvait s'exprimer par la formule (11).
Nous poserons

' - [ A
I A(T) I)‘(T ) (14)
ou T' est la température apparente de l‘e;u au niveau de 1'eau

L
T T+ ATréfl «T .- (15)

(1)-12
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car 1l'erreur due ¥ la v&flexion est toujours inférieure au degré C. Au premier ordre pris,

41, (T)
- "y = Tt
Ix(ra“” IX(T ) ('l‘a(E) T) iT (16)
d'od am dr, (0
L L8
P o A dr dE
- - )
Attrlns . (T‘(E) T') dIX(T) dE 17)
° *\'A T dax
En posant
s LGN
. o X 4T p¥ |
T(E) = dIX(T) (18)
’ 1, ——e—— di
o A 33
on peut Ecrire
z »
-- —pry S CE)
AT“‘M(:) (T, (8)-1") T d& (19)

o

Nous avons calculé 3 titre dlsxemple T*(E) pour le filtre de la figure ! en tenant compte de l'abgorption
du €O, (concentration 3,3 10 ') et de la vapeur d'eau avec diverses concentrations (5, 10, 20 g.‘; ). La
figure 5 donne (1-7*(£)) dans les différentes conditions, en fonction de £ exprimé en métres. Nous avons
utilisé les données de WYATT et PLASS (5) pour l'absorption du co, et celles de SAIEDY (6) pour 1'absorp-
tion de H, 0.

La figure 5 montre que la plus grande partie de 1'absorption se produit dans les 100 ou 200
premiers métres, prés de l’'observateur. -

Dans le cas d'une couche d'air 3 température homogéne Ta' 1'erreur s'exprime simplement par

4T ) = (1—1'(:)) (Ta-'r’) ' (20)

(z
trans

Le cas le plus fréquent est celui d'un gradient linéaire de température entre l'eau et l'altitude de 1'ob-
servation,

T.(:) « T+ az . [¢3)]

uous avons calcul& l'erreur en fonction de 1‘altitude 2 pour ce cas & partir de (19).
AT (2)
Sur la figure 6, on a —Lr288 .. fonction de z pour diverses concentrations de vapeur d'eau. On a

cherché & en donner une expression analytique approchée et 1'on trouve :

AT (z) = (T‘(z)-'!‘) (0,052+(0,031+0,0036 p)z) (22)

trans

ol ¢ est 1l'altitude de la mesure exprimée en km, p est la concentration de vapeur d'eau en g.m'3.
Cette formule empirique a 1'avantage d'exprimer le terme correctif i partiy de paramétres facilement me-
surables ; il reste &évidemment & la tester expérimentalement.

I1 faut souligner que les calculs ont &té faits sur un filtre passant de 8 & 14 microns, et que
1'stmosphdre présente une forte absorption due au CO, & partir de 12,5 microns. Les valeurs de 1-v¥(z)
et le ATttans seraient beaucoup plus faiblessi 1l'on iimitlit la bande passante du filtre 2 12,5 microns.

5/ Conclusion

Nous avons mis eén évidence deux types d'erreurs intervemant au cours de la mesure radiométrique
2 distance de la température de la mer. Chacune de ces erreurs peut~&tre &valuie sé&parément 3 partir de
parandtres mesurables au nivesu de }'aviem :
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~ &oergie vegue du ciel dans la wéme bande spectrale que le radiomitre (I varie peu svec 1'altitude),
- température de 1l'air et humidité,

- altitude du vol,

= &ventuellement &tat de la mer,

- et d'une connaissance approximative de la température T de la mer.

Nous pensons que l'erreur due 2 la réflexion i la surface de 1'eau peut-étre &valuée 3 % 0,05 degré C, 2
1'aide de coefficients trouwés expérimentalement. L'erreur due 3 la transmission de l’atmsphere devrait
pouvoir @tre appréciée avec une précision Equivalents, 3 partir d'une formule semblable 3 celle qui est
proposée. Il serait donc possible d'espérer ume précision absolue de ¢ 0,] degré C sur la mesure aériemne
de la température de 1'eau dans la fenftre atmosphérique autour de 10 microns.

Une autre mithode de correction de la température radiométrique a &té proposée par SAUNDERS (7):
par inclinaison du radiomdtre d'un angle de 60° autour de la verticale, on double statistiquement les
deux erreurs. La précision d'une telle correction serait de 1'ordre de 0,2 degré C. Cependant elle pré-
sente les inconvénients suivants : i
= 1'angle de 60° doit &tre repéré avec ume bonne précision, 1'erreur variant trds rapidement autour de
cet angle ; or 1'assiette d'un avion est susceptible de variations
= l'erreur de réflexion est &évaluée en utilisant le fait que le coefficient de réflexion double au voi-
sinage de 1'incidence 60°. Dans le cas d'un ciel variable et partiellement nuageux, cette méthode devient
peu siire.

Pour ces raisons, il nous semble qu'il sera possible d'obtenir une meilleure précision en es-
sayant de corriger chacun des termes séparément et de fagon continue, comme nous 1'avons indiqué.
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Figure | Transmission du filtre fonction de 1a loagueur d'onde.

IS'/

Thermopilc du cisi

3
%

80

60

40

v
20
(AN

24-7

=

~—

Amgli N
di(f;mpmiel Saptilecter
et . L3
Anpli ! puissaisoe
sdectil !

)
i

-

i

{R étalon

p——f Déphaseur

Enzegistrenr

synchrorc

|
|

synslirere

.

-

Figure 2 Schéma synoptique du radiomatre

(I)-15




248

=OEL T .

BEPNANIEGPINNT S S INUII IV araCaYIINE

2

-
o
I R SR SR S,

tr s e 00 b0 e

o6

R R

v .
o [
PE e P rIrIIELE LIt r ety

[}
.
“
*

-»oooo"v¢ooool‘ooooosoooobolooooooco»oo‘o

!
1
tt
b3
! 21141
| Sta
ttag23

0 2.8

FIPIALTLEI08000000 0000 eRsistAVIAGE

¢ o n e o

8 '
2 L]
1 &13
20 10
! t41
1
152 I
22 25 bl
112 13N
a3 126 2%
! 237720735444

323 1AeseSRen2 o

24311641817406553 7

IS 12824101 34534493124 3
1672218 3 524323767361 |

] FhAGLLI41725%532%074%1
1 834+83334 23 2 | 2
i3 S5 324tt2213 2 4 4
[ ) f L2103 1 25 i
' ©oI201924232453 2142
20 1 612 4 11 oy
2 133 30121y !
242 1231 t 1y
bhE 1 1121829 231 ) 2 !

1212151741 N t 2
72322412341
211 R212 3634 2
1 23e41 1 [
n5327 2 ¢
29442 15 | |
15«03 1
231 )
[}

.

£00 tonn

10eNR <20
20<nE<S0
30<«nR<csgq
4OCHBC. .

1800

[

NB=NOMRKE DE roinTs

Sresdsesevinenrsors

LA R N L R R R T T T A A I I 4

1400000040000l 0000000000000

2400 3000
~0ELTH.

!iﬂre 3 Nuages de points pour un vent compris entre 8 et 15 noeuds.

Pigure 4 Droites de régression obtenues 2 partir des

nuages de points comparfes i la courbe théorique.

clar . 1
0.8
0.7 ] 3
2
0.8 4 .
s
0.5 ]
0.4 J
1T VENT 9.3 wey
0.3 > LI Y
L~ 3T sl mes
’ _4"/, : ¢ ' re.zames
92 ./‘/ s ' 3s.eemas
0.1 ) - - COURAL THIORIQUE
<
- 800 | 1000 1500 2000 pw.om-tgoet

(D-~16




1.1°(C)
20g.0"3. 4320

02

o1 4

o

(1)-17

249

104.m"3. M0

5..-‘3-t|30

O340

) 500 1000 1500»

g

Pigure 5 Absorption de 1'atmosphire 1-™(£) en fonction de la longueur du trajet £, et pour diverses-

concentrations de vapeur d'eau (8 3 14 microns).

Ar
o¢ 10g.0°3. 420
[ 204073090
02,
5'.-'3. Na0
0g.w3.Ha0
01
Q T - v
(-] 500 1000 1500~ 1

Pigure 6 Erreur de transmission en fooction de 1'altitude de mesure pour un gradient linéaire de tempéra-
Tigure O

ture d'sir ‘l‘.(z) = T+ az (83114 microns),




(1)-18

I1 ressort de cette &tude que l'on peut séparer théoriquement 1'in-
fluence des termes d'erreur, effet de réflexion et effet atmosphérique, 1'in-
teraction entre les deux effets n'intervenant qu'au second ordre. Il convient
d'autre part de faire les remarques additionnelles suivantes qui permettent
d'actualiser ce travail réalisé en 1971.

I1 a été mis en évidence 3 partir des mesures expérimentales (LECOMTE
et DESCHAMPS (1970)) un écart entre l'effet de surface observé et le coefficient
de réflexion théorique et deﬁx hypothéses ont €té avancées : influence de la
vitesse du vent ou refroidissement superficiel. Depuis, le coefficient de ré-
flexion a été calculé en tenant compte de 1'état de surface relié i des vitesses
de vent jusqu'd 15 m.s_I (voir figure 5 de la publication 3 au chapitre II) : la
variation du coefficient de réflexion est inférieure 3 5 Z. Il a donc &té possible
de conclure 3 l'existence dans ces mesures faites sur la Bouée Laboratoire d'un
phénoméne de refroidissement superficiel aux faibles vitesses de vent. Ceci a &té
confirmé par des mesures faites par la suite en laboratoire et en soufflerie: Le
chapitre V développe plus particuliérement les mesures ultérieures sur le refroi-
dissement superficiel et leur interprétation. On peut par ailleurs conclure i la
validité du coefficient de réflexion calculé théoriquement pour 1l'intervalle 8-
14 ym,

L'évaluation de 1'influence du trajet atmosphérique est reprise et

discutée au chapitre II.

I-3 - SIGNIFICATION PHYSIQUE DE LA TEMPERATURE RADIOMETRIQUE MESUREE

La température radiométrique mesurée correspond physiquement 3 celle
d'une couche superficielle trés fine dont 1'épaisseur est donnée par la pémétra-
tion moyenne du rayonnement infrarouge dans l'eau (10 3 20 um) dans la fenétre
infrarouge entre 8 et 14 um. Cette température superficielle peut différer nota-
blement de la température de la masse d'eau classiquement mesurée 3 une profon-
deur de quelques dizaines de centimétres. Deux effets interviennent : le refroi-

dissement de la couche superficielle et 1l'échauffement diurne de la couche de

surface.

I1-3-1 - Refro’dissement superficiel

Le refroidissement superficiel est 1ié 3 l'existence prés de l'inter=-
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face eau-air d'une couche d'épaisseur de l'ordre du millimétre dans laquelle
la turbulence devient trés faible : les échanges se font alors uniqueient par
conduction thermique, et le flux total perdu en surface provoque un refroidis-
sement superficiel qui peut atteindre quelques dixiémes de degré K, principa-
lement aux-faibles vitesses de vent. Ce point est discuté de fagon détaillée

par la suite (chapitre V).

I-3-2 - Echauf fement diurne de la couche de surface

L'absorption du flux solaire dans la couche de surface crée un gradient
thermique assez important qui peut se développer pendant la journée sur plu-
sieurs métres et atteindre une amplitude de plusieurs degrés K dans certaines
conditions (fort ensoleillement, vents modérés) ; par contre lors de la nuit
le flux perdu en surface céntribue a4 annuler le gradient ainsi créé et la couche
de surface tend d redevenir homogéne a4 la fin de la nuit. Ceci se traduit par
une variation diurne de la température de surface qui peut étre génante pour

1'exploitation des mesures : il est bien connu que la température de 1'eau

passe par un minimum vers 3 3 6 heures locales et par un maximum vers 15 heures

(KRAUS, 1972).

I1 semble que la température la plus significative du point de vue de
1'évolution & long terme soit obtenue lors du minimum nocturne lorsque la cou-
che de surface est plus homogéne. Un exemple caractéristique nous a &té donné
3 partir d'un enregistrement effectué sur la Bouée-Laboratoire (18-31 juillet
1969, campagne COFRASOV) des températures en surface, 8 -~ 5m, - 10 m, - 15 m,
- 20 m, - 30 m, - 60 m, dans l'eau (figure I-1).

Jusqu'au 29 juillet, les vents restent assez faibles et inférieurs 3
8 m.s-l, et dans ces conditions on observe une oscillation diurne permanente
de la température de surface. L'amplitude de cette oscillation est assez va-
riable et dépend certainement de nombreux facteurs (ensoleillement, vitesse du
vent, structure de la couche de surface). Son amplitude moyenne est de 2° C,
et atteint parfois 4° C. Cette variation journalidre n'est pas du tout percue
au niveau - 5 m.

Les minima de température en surface sont bien marqués et se produisent
tous entre 3 et 6 heures du matin. Lors de ces minima, elle rejoint la tempé-
rature des couches plus profondes (-5 ﬁ au début de la période), et une couche
homogéhe de plusieurs métres se forme en surface. Jusqu'au 29 juillet, les
eaux de surface étaient en réchauffement. Il est intéressant de noter que cela

se traduit par une évolution lente et réguliére de la température des minima,
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FIGURE I - 1 : Evolution des températures journaliéres

(Campagne COFRASOV) : températures maxi-
males et minimales de 1'eau en surface, et

températures 3 5 et 10 m de profondeur.
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de 19,5° C le 19 juillet i 23° C le 28 juillet. Aux niveaux = 5 met - 10 m
correspond un léger &chauffement de 1° C et 0,5° C respectivement (figure I-1).
Par contre, 1'évolution de la température des maxima est beaucoup plus erra-
tique et traduit mal cet &chauffement régulier.

Les maxima de température se produisent aux alentours de 15 heures.
Au cours de 1'é@volution diurne, les &carts entre les températures de l'eau en
surface et de l'air 8 + 15 m étaient faibles et inférieurs 4 1° C, montrant le
couplage important existant 3 l'interface air-mer. Par ailleurs, si l'on s'in-
téresse aux échanges d'énergie entre l'air et 1'eau qui sont directement liés
a la valeur de la température de surface, on ne peut pas toujours négliger cette
variation diurne.

Du point de vue de l'utilisation des données de températures de

surface fournies par un satellite, le champ de température le plus significatif
est obtenu vers 3 heures locales le mat%n, heure d laquelle la couche de sur-

face est la plus homogéne.

I-4 - CONCLUSION

I1 semble donc s'avérer nécessaire de tenir compte de ces différents
effets, sources d'erreur quant 3 l'interprétation des mesures de tempé@rature de
surface de la mer, particuliérement si l'on désire obtenir une précision meil-
leure que le degré K. Certains de ces effets (réflexion, trajet atmosphérique)
peuvent &tre corrigés et des méthodes sont proposées pour celd au chapitre
suivant. Les limites physiques telles que refroidissement superficiel et &chauf-
fement diurne n'interviennent que pou& des vitesses de vent faibles et repré-

sentent une faible probabilité pour les mesures en milieu marin.
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A partir de 1972 et sous 1'impulsion du C.N.E.X.0., un certain nombre
d'expériences de levds adriens de la température de surface par radiométrie
infrarouge ont pu &tre réalisées.Ces diverses expériences nous permettent 3 ce
jour d'effectuer une synthése, d'une part des techniques de corrections permet-
tant d'améliorer la précision, d'autse part des recommandations pour l'emploi

-~

d'un systéme bien adapté i ce genre de mesure.

LI-1 - PRESENTATION

On a mis en &vidence précédemment (§ I-2) les deux termes d'erreur .
L'un est di & 1'émissivité de la surface de la mer qui est inférieure i 1 et
entralne une réflexion du rayonnement en provenance du ciel, ce qui se traduit
pPar une diminution de la luminance mesurée, soit en terme de tempé&rature radio-
métrique Tr une valeur mesurée plus faible que la valeur réelle de la tempéra-
ture de surface To' Le second terme est di 4 l'absorption et & 1'émission in-
frarougeide l'atmosphére sur le trajet surface de la mer-radiométre et se tra-
,duit égalemenﬁ par une diminution de la température radiométrique dans la mesure
ol la température de l'air est inférieure 3 celle de l'eau, ce qui se produit
généralement dés que 1l'on effectue les mesures 3 une cértaine altitude.

Les ordres de grandeurs sont respectivement les suivants dans la fe-
nétre atmosphérique uti}isée (83 14 ym ou 10,5 3 12,5 um).

- 043 0,5 K pour 1'effet de réflexion sur la surface de la mer, d'aprds LECOMTE
et DESCHAMPS (1970), selon que 1'on passe d'un ciel couvert et bas & un ciel
clair. .

= 0 3 plusieurs degrés K pour 1l'émission de l'atmosphére, selon 1'altitude
de vol et les paramétres atmosphériques : pour les vols 3 basse altitude, l'er-
reur dépasse rarement 1 K,

J Bien qu'inférieur en ordre de grandeur, l'effet de réflexion présente
une plus grande variabilité dans le temps et l'espace, liée 3@ la structure
nuageuse, au-dessus de l'avion, alors que l'émission de 1'atmosphére peut €tre
supposée plus constante 3 l'échelle d'un levé aérien. Pour cette raison, on
attachera une plus grande importance 3 la correction de l'effet de réflexion :

une fluctuation de 0,5 K due 3 la couverture nuageuse peut faire apparaitre des

fronts thermiques en réalité inexistants.
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I1-2 - REVUE DES TECHNIQUES DE CORRECTION

La publication suivante (publication 2) reprend la mise en évidence des
termes d'erreurs faite dans la publication |, puis résume et discute diverses
techniques de correction employables :

- basculement de l‘apparéil 3 un angle d'incidence voisin de 60°, proposé par
SAUNDERS (1967) qui corrige 3 la fois les effets de réflexion et d'émission
atmosphérique, mais n'est pratiquement utilisable que par ciel clair ;

- correction de l'effet de réflexion en utilisant les données d'un radiométre
annexe mesurant le rayonnement descendant ; 3 défaut on peut estimer cette cor-
rection d'aprés une estimation visuelle de la couverture nuageuse ;

- élimination de l'effet de réflexion par visée a& l'angle de BREWSTER (45°)

et adjonction d'un polariseur au radiométre.
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and Ocean Utilization, Dusseldorf, Germany, 13-18 nov. 1973,

Proc., vol.2.

AMELIORATIONS APPORTEES AUX TECHNIQUES DE MESURE DE LA
TEMPERATURE DE SURFACE DE LA MER PAR RADIOMETRE
INFRAROUGE, ET APPLICATIONS AUX LEVES AERIENS DE
TEMPERATURE

improvements on Infrared Sea Surface Temperature Measurement
Techniques and Applications in Airborne Surface Mapping

P.Y.D

, P. Lecomte et J. C. Vanhoutte, Laboratoire d'Oceéanographie Physique du Museum, Paris

ot Laboratoire d'Optique Atmosphérique, Université des Sciences et Techniques de Lille

ABSTRACT

Aerial measurements of sea surface tempe-
rature by infrared radiometry (8-13 m) now
provide oceanography with a new tool. The
detectivity of the available radiometers is
good enough at the present time, but the
accuracy of this method is still limited
by various errors which have to be elimi-
nated.

The emissivity of water is lower than umity
and there is an error which depends on the
sky radiance after reflexion on the sea
surface. This reflexion error can exceed
0.5°C and is strongly variable under clou-
dy conditions.

The atmospheric path absorbs and reemits
at the air temperature. This transmission
error is typically a few tenths of degree
but is nearly constant during a flight
over a large area.

Drifts of calibration can be brought about
by changes of ambient temperature and the
air ventilation from the outside of the
aircraft. They have to be carefully elimi-
nated by resetting over a surface reference
and inflight recalibrations.

Various methods for correcting these errors
are stated.

Empirical methods can be used : visual es-
timation of sky conditions for the refle-
xion error, changes of altitude for eve-
luation of the transmission errors. But
flights have generally to be restricted to

clear sky conditioms.

The correction can be done by viewing at an
incidence of about 60° which approximatly
multiplies both the transmission and refle-~
xion errors by two.

These two methods cannot be used under bro-
ken cloudy conditions because of fast chan-
ges of the reflexion error. Measuring the
sky radiance by means of s second radie-
meter in the same spectral bandpass allows
to work in almost all weather conditions.

This last method was used for aerial sur-
veys during MEDOC 72 and 73 cruises (Wes-
tern. Mediterranean Sea) and sea surface
temperatures were provided within a rela-
tive accuracy of 0.1°C over the area. The
absolutate accuracy was about 0.25°C without
any surface reference, and lowered to 0.1°C
if a surface dats were provided. Such sur-
veys can be used for exploration before a
cruise, or for widening measurements which
are done aboard a vessel during the cruise.

Sea surface temperature measurements can be
improved by fitting the radiometer with a
polarizer. The reflexion error is then great-
ly reduced by viewing at brewsterian inci-
dence, and the difference between the two
polarl:“? gLves an estimate of the residual
error so that aerial measurements have only
to be corrected for atmospheric emission.

Such a radiometer has been developped with
great care to avoid thermal drifts which
are induced by ambiant changes. The internal

871
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blackbody is cooled by a frigistor and its
temperature can be controlled by the output
voltage so that it equals the sea surface
temperature; the whole body of the appara-
tus is thermostated.

For measurements aboard a vessel, the sea
surface temperature could thus be obtained
with a better accuracy (0.03°C) than with
the existing captors which are influenced
by the presence of the ship.

RESUME

La mesure aérienne de la température de
surface par radiométrie infrarouge (8-13 um)
offre maintenant un nouvel outil 3 1'océano-~
graphie. La précision de ces mesures est en-
core limitée par diverses erreurs qui peu~
vent étre éliminées.

L'émissivité de la mer est inférieure 3 1,
mais l'erreur due 3 la réflexion du rayon-

nement en provenance du ciel (typiquement
0,5°C) peut &tre éliminée en ajoutant un po-
lariseur au radiométre et en visant la sur-
face de 1'eau sous incidence brewstérienne.
Ceci &vite d'avoir 3 utiliser des systémes

de correction plus complexes : basculement

du radiométre & 60°, mesure annexe du rayon-|
nement du ciel.

L'erreur due 3 1'émission du trajet atmo=
sphérique peut €tre calculée 3 partir des
paramétres météorologiques au niveau du vol,
et par des passages & diverses altitudes.
Un réétalonnage en vol doit &tre prévu si
1'on veut conserver une bonne précisiom.

Plusieurs expériences de levés aériens ont
été réalisées dans le cadre de campagnes
océanographiques, montrant que 1'on peut es-|
pérer obtenir une bonne précision. Plus par-
ticulidrement au cours des campagnes MEDOC
72 et 73 (Méditerranée Occidentale), le
champ thermique de surface a pu étre resti-
tué malgré la faible amplitude des contras-
tes thermiques : la précision en valeur re-
lative est de 0,1°C et il subsiste un déca-
lage en valeur absolue de quelques dixiémes
de degré qui peut &tre ramené a 0,1°C si 1'
on dispose d'une mesure en surface pour re-
caler les mesures. Des résultats intéressant
peuvent &tre obtenus soit dans une phase de
reconnaissance avant la campagne, soit en

complétant et &largissant 1'étude faite a
partir du navire durant la campagne.

{ météorologique, 1l'assistance i la péche, par

ppeuvent &tre utilisés pourvu qu'ils fournis-
q

Un radiométre &quipé d'un polariseur a été
réalisé et spécialement &tudié pour &limi-
ner les dérives éventuelles, notamment par
l'emploi d'un corps noir interne de réfé-
rence qui peut &tre refroidi et asservi i
la température de la mer, et par un thermo-
statage de toute 1l'enceinte. Dans le cas de
mesures 3 partir de navires, la température
de surface de la mer serait obtenue avec
une tré&s bonne précision (0,03°C). Pour les
mesures aériennes, seule intervient encore
l'erreur due au trajet atmosphérique.

INTRODUCTION

Depuis plusieurs années des levés aériens
de température de surface ont &té expérimen-
tés sur diverses parties des océans et c'est|
actuellement une technique d'un emploi cou-
rant et prometteur, soit dans un but de re-
cherche océanographique, soit pour des applir
cations telles que la prévision océanique et

la fourniture de cartes thermiques de surfa-
ce, et pour 1'étude des pollutions thermi-
ques cOtiéres. '

On rappelle que la mer émet un rayonnement
infrarouge qui dépend de la température de
1'eau selon les lois du corps noir. Une me-
sure de ce rayonnement permet donc de con-
naiftre la température de surface de l'eau;
généralement cette mesure est faite dans le
domaine spectral 8-14 um qui correspond i
une bonne transparence atmosphérique, i un
maximun du rayonnement émis par un corps
noir aux températures ambiantes et 3 une
bonne détectivité des récepteurs. L'autre
"fenftre atmosphérique” disponible dans 1'inf
frarouge autour de 4 ym présente une moins
bonne transparence et des interférences gé-
nantes avec le rayonnement solaire. Dans le
domaine millimétrique les récepteurs arri-
vent a une bonne sensibilité, mais l'émissi-
vité de la mer est faible et dépend forte-
ment de son &tat de surface,

L'appareil utilisé en général pour les levés
aériens est un radiométre qui donne un pro~
fil thermique le long de la ligne de vol.

Les systémes & balayage latéral ou 'scanners

sent des données quantifiables, ce qui n'esti
pas toujours le cas. Mais il faut souligner
qu'id l'exception d'études cBtidres, les
phénoménes thermiques de surface en mer ne

872
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demandent pas ume résolution spatiale aussi
poussée que celle des scanners actuels qui
ont été développés pour la télédétection
terrestre et sont plus que suffisants pour
1l'emploi aérien au-dessus de la mer (évi-
demment les systémes embarqués 3 bord de
satellites ont toujours besoin de cette ré-~
solution).

Le bruit équivalent en température des ra-
diom@tres dispomibles est inférieur 3 0,1°C
mais la mesure elle-méme est entachée d'er-
reurs dues 3 1'émissivité de 1'atmospére
sur le trajet mer-radiométre, ainsi qu'aux
dérives d'étalonnage de 1'appareil.

Dans ce qui suit nous analysons ces diver-
ses sources d'erreur 3 la lumiére des expé-
riences de mesures aériennes auxquelles
nous avons eu l'occasion de participer du-
rant ¢es derniéres années. Nous discutons
des méthodes de correction utilisables et

de leur perfectionnement &ventuel.

LES CAUSES D'ERREURS SUR LA MESURE

"Erreur due 3 la réflexion du rayonnement
:en_provenance du ciel sur la surface de
1a mer

La mer ayant un coefficient d'émissivité e,
inférieur 3 1, ou équivalemment un coeffi-
cient de réflexion r; = (l-g ) non nul, une
partie du rayonnement mesuré par le radio-
métre provient du ciel aprés réflexion sur
la surface de la mer. L'erreur ou écart en-
tre température apparente et tempé@rature
vraie peut €tre en premiére approximation
exprimée de la fagon suivante :

j: an (s~ B(T) 4
dE! T
Io o d'l(: X a

AT, (5)

ol t), est la transmission spectrale du fil-

tre,

Ty, est le coefficient de réflexion de
1l'eau, :

By (T) est la luminance énergétique &mise
par un corps noir 3 la température de
l'eau T,

Ny g est la luminance énergétique en pro-
venance du ciel, se réfléchissant sur
la surface de 1l'eau.

Ny s est faible pour un ciel clair et se
rapproche de By (T) pour un ciel bas et cou-

vert. Il s'ensuit une erreur AT, variant
d'une valeur typique de -0,5°C par ciel
clair 3 0 pour un ciel bas et couvert. Le
calcul de AT, demande uniquement la connais-
sance de la seule inconnue Ny ;. En fait, on
peut se contenter de mesurer :

o= [T

o B (hem B(D) &

(2)
en visant le ciel avec le méme radiométre,
ou avec un second radiométre ayant le méme
filtre. De nombreuses mesures faites sur la
Bouée-Laboratoire du CNEXO en mer Méditer-
ranée (réf. |) montrent que la corrélation
entre ATy et AW est trés bonne et que l'on
peut donc obtenir l'erreur de réflexion uni-
quement 3 partir de la mesure de AW,

Une des caractdristiques de l'erreur de ré-
flexion AT, est de présenter une forte va-

. g, . - . . - AP
riabilité puisqu'étant liée 3 la couverturd !
celd entrai-|

qui peut &tre trés inhomogéne :
ne des fluctuations génantes de la tempéra-
ture apparente. D'autre part, elle peut con~
duire 3 des erreurs d'interprétation : son
amplitude de 0,5°C est assez grande pour
faire apparaltre des fronts thermiques qui
n'existent pas en réalité,

Erreur due 3 l'émission du trajet atmosphé-
rique

Méme dans la "fenftre atmospérique" 8-13um,
la transparence n'est pas parfaite, et l'at-
mospére absorbe et réémet un rayonnement qui
dépend de la température de l'air. L'erreur
introduite est en premiére approximation :

dta(l) dz

iz 3

20
8Ty = [ 7 (T - Ta(2))
ol z, est 1'altitude de 1'avion,
Ta(z) est la température de l'air 3 l'al-
titude z,

dt,(2)

A est 1'absorption atmosphérique,

liée 3 1la concentration en gaz

(vapeur d'eau et gaz carbonique) et en

aérosols.
L'erreur est de plusieurs dixiémes de degré
a4 300 métres d'altitude et dépend de nom-
breux paramétres :profils verticaux de tem-~
pérature et d'humidité, difficiles 3 connai-
tre de fagon permanente. La figure | donne
l'erreur de transmission calculée en fonc-
tion de l'altitude pour un gradient linéaire
de la température de l'air T, (z) = T + az,
et pour diverses valeurs de la concentration
en vapeur d'eau.
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La mesure des paramétres météorologique au
niveau du vol peut &tre suffisante pour en
donner une bonne estimation au moyen de

formules empiriques telles que

AT = A (T~ T) )]
proposée par Saunders (réf. 2), ou A est
une constante valant environ 0,1 & 1000

a
pieds d'altitude ; ou bien

H

ATy = (Tg- T)(0,05-+ 24(0,03+0,0350a)) (5)

ol T, et p, se référent 3 la température de
1'air et 3 la concentration en vapeur d'eau
au niveau de vol z, (réf. 3).

I1 faut souligner d'autre part que cette
erreur présente une faible variabilité, et
si 1'on travaille i altitude constante sur
une zone donnée, les variations sont trés
lentes et n'entrainent pas de détection er-

ronnée de fronts thermiques.

Erreurs dues aux variations de 1'Etalonnage!

Généralement,
s'écrire dans
treinte, sous

la courbe d'étalonnage peut
une gamme de température res-
la forme

.
.

v = To < Q(T - To) (6)
ol v est la tension de sortie,
T, dépend de la température du corps
noir de référence interne,

a est 1ié 3 la sensibilité du détecteur,

Les diverses parties de l'optique (lentil-
les, miroirs, détecteur, référence interne)
produisent des dérives thermiques liées aux
conditions ambiantes de température qui se
traduisent principalement par une variation
de T, et donc par un décalage de 1'ensemb17
de la courbe d'étalonnage, accessoirement
par une variation de la sensibilité moins
génante car 1'amplitude de la gamme de tem-
pérature mesur@e reste limitée 3 quelques
degrés au cours d'un vol., Les variations dj
T, sont liées 3 celles de la température
ambiante ; des performances typiques sont
un rapport de quelques pour cent entre
leurs fluctuations respectives. Un terme
1ié a la dérivée premiére de la températureg
ambiante s'ajoute parfois.

L'utilisation aéroportée présente souvent

des conditions rigoureuses la température
ambiante peut varier en fonction de la cli-
matisation si 1'appareil est placé 3 1'in-
térieur de l'avion., D'autre part il est gé-
néralement placé au-dessus d'une trappe ou-
verte vers le bas. Ceci est une source de
ventilation par 1'air extérieur et 1l'expé-
rience nous a montré que celd pouvait par-
fois introduire des décalages d'étalonnage
d'autant plus génants qu'ils sont difficiles|
3 paramétriser. Chaque installation sur avi-
on demande une étude minutieuse et des es—
sais divers afin de trouver la meilleure so-
lution. Avant le début des mesures un cer-
tain temps doit &tre consacré i la stabili-
sation thermique du radiométre dans les
conditions de vol, et si possible des rééta-
lonnages fréquents en vol doivent &tre fait
si l'on veut espérer conserver une bonne pr:L
cision sur les mesures.

LES METHODES DE CORRECTION

Diverses méthodes de correction ont &té pro-
posées. Le choix d'une méthode dépendra fi-
nalement de l'avion utilisé : possibilités
d'ouvrir des trappes de visée directe, équi-
pement de 1l'avion ...

On peut se contenter d'estimer empiriquement
la correction de réflexion d'aprés la cou-
verture nuageuse, en lui affectant +0,5°C
pour un ciel clair, +0,1°C pour des nuages
bas. Une telle méthode restreint les vols 3
une couverture nuageuse trés homogéne, c'est
3 dire en fait 3 un ciel clair et plus rare-
ment 3 une couche nuageuse uniforme. Lotsque
1'on rencontre des éclaircies ou des nuages
isolés, ceux-ci produisent une fluctuation
de plusieurs dixiémes de degré qui géne trés
fort 1'interprétation.

L'erreur de transmission peut également &tre
évaluée de fagon empirique en effectuant un
passage 3 une altitude aussi basse que pos-
sible sur un méme point. L'altitude de vol
étant faible en général, typiquement 1000
pieds, pour éviter des effets de transmis~
sion trop importants, le changement d'alti-
tude ne demande pas trop de temps. Si 1l'a-
vion est par ailleurs &quipé d'un thermomé-
tre mesurant la température de l'air, on peuf
de plus surveiller que celle-ci varie peu
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durant le reste du vol, et au besoin appli-

quer une correction supplémentaire obtenue

d'aprés (4) et du type :

ATE = A (T32° Ta]) (7)

ol Tyy est la température de 1l'air au ni-
veau de vol au moment ol l'erreur de
transmission a &té évaluée par chan~
gement d'altitude,

T,2 est la température de 1'air em un
autre point de la zone.

De plus il est préférable de prévoir chaque
fois que celd est possible un recalage dans
la zone au moyen d'une donnée de températu-
re de surface fournie par un navire ou une
bouée. Ceci permet d’éliminer des décalages
éventuels de 1l'étalonnage dus i 1'installa-
tion sur 1l'avion. Evidemment 1'évaluation
de l'erreur de transmission par changement
d'altitude est alors faite au~dessus de ce
point de référence. Au cours de ce recalage
il faut faire attention a 1'écart de quel-
ques dixiémes de degré qui peut parfois se
présenter entre la température de surface
mesurée par le navire i une profondeur va-
riable et la température superficielle me-
surée par le radiométre et qui est causé
par l'échauffement diurne ou par le refroi-
dissement superficiel lorsque les vents
sont faibles ou modérés. Etant donné qu'un
levé agrien dure plusieurs heures, il faut
d'ailleurs &viter d'effectuer les vols du-
rant la journée en période estivale, car la
variation diurne de la tewpérature de sur-
face peut géner la restitution du champ
thermique de surface ; les mesures les plus
significatives sont alors obtenues aux alen-
tours de 3 46 heures locales, ce qui cor-
respond au minimum nocturme et 3 la couche
de surface la plus homogene.

Correction par basculement i 60°

Saunders (réf. 4) a expérimenté cette métho-
de qui consiste 3 évaluer la correction en
basculant 1'appareil de 60® environ. Ceci

a pour effet de doubler le trajet atmosphé-
rique et donc 3 peu prés l'erreur de trans-
mission. Comme d'autre part il se trouve
que l'erreur de réflexion est elle-méme
sensiblement doublée 3 cet angle d'inciden-
ce, on a alors : -
AT, + ATy = T,o - T (8)

0* 60°

Cette méthode donne de bons résultats, mais
peut demander une trappe de visée plus im-
portante que sous incidence normale. Elle
est également difficile 2 employer lorsque
la couverture nuageuse est discontinue car
les nombreuses fluctuations de l'erreur de
réflexion se retrouvent différemment lors
des mesures sucessives a 0° et 60° d'inci-
dence.

Correction par un radiométre annexe visant
le ciel

On peut mesurer de fagon permanente le ra-
yonnement émis par le ciel M g au moyen
d'un second radiométre visant vers le haut
et mmi du méme filtre que le premier. En
fait ce qui est mesuré est la quantité :
Wy = o (as- BT @ (9
oii T' est une température de référence queld
que peu différente de celle de 1l'eau, mais
aprés étalonnage

iy = [To BTN B(D) & (10)
est connu, et on peut obtenir
AW = AWy + AWy

= [Tt (- B(D) & (1

qui correspond 3 l'expression (2), et nous

avons vu qu'il existait entre AW et AT une

corrélation suffisante pour que l'on puisse
déduire 1'un de 1l'autre. :

La réalisation d'un radiométre annexe de-
mande beaucoup moins de soin que le radio-
métre principal car il s'agit uniquement
d'un terme correctif, et il est donc peu
coiiteux. :

L'erreur de transmission peut &tre &valuée
commne précédemment décrit par variations
d'altitude et d'aprés les formules (4) et
(5).

Cette derniére méthode de correction nous
semble préférable si 1'on veut obtenir une
précision suffisante par tous les types de
couverture nuageuse et faire un emploi opé-
rationnel du levé aérien de température de
surface de la mer. Les seules limitations
seraient alors dues 3 la présence de brouilf
lards marins opaques a l'infrarouge.
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APPLICATION AUX LEVES AERIENS - CAMPAGNES
MEDOC 72 ET 23

Plusieurs campagnes de levés aériens ont été
réalisées en 1972 et 1973 pour le compte du
CNEXO (Centre National pour 1'Exploitation
des Océans) avec des buts d'application di-
vers. ‘

Nous avons pu expérimenter la méthode de
correction par un radiométre annexe au cours;
des campagnes MEDOC 72 et 73 qui se dérou~ |
lent en Méditerranée Occidentale en période ;
hivernale. Le champ de température de surfa-
ce y est alors trés homogéne et les contras-
tes thermiques sont peu marqués, inférieurs
au degré, ce qui permet de mieux évaluer les|
performances des mesures. Les navires océa- |
nographiques "LE NOROIT" et "JEAN CHARCOT"
ont travaillé sur la zone pendant la pério-
de des levés aériens et fourni des données
de température de surface permettant une
comparaison.

L'avion utilisé &tait un DC7/AMOR du Centre
d'Essais en Vol de Brétigny et il &tait |
€quipé d'un radiométre Barnes PRTS (8-14 um).

=

Le radiométre annexe a &té réalisé 3 partir
d'une thermopile Kipp 3 laquelle on a ad- S
joint un filtre et une fenétre en KRS5 ; le |
tout est placé dans un boitier thermostaté. |
Un corps noir d'é&talonnage permettait d'ef-
fectuer les étalonnages en vol : les dérives
se sont montrées étre de l'ordre de 0,2°C f
pour des vols d'une durée de 4 3 5 heures.

Les signaux fournis par les deux radiomdtres
étaient enregistrés simultanément, et la fi~
gure 2 donne un exerple d'enregistrement :
montrant des fluctuations corrélées de la
température apparente radiométrique et du
rayonnement du ciel lorsque la couverture
nuageuse est discontinue.

L'erreur de transmission &tait &valuée 3

partir de passages i 1000 pieds, altitude

de vol, 600 et 300 pieds, et extrapolés au |
niveau 0. Plusieurs recalages ont été faits '
au-dessus des navires oc@anographiques tra-
vaillant dans la 28ne. Aprés les diverses ‘
corrections, la température mesurée par l'a-
vion s'avérait inférieure en général de !
0,2°C environ 3 celle du navire :'celad peuc:
en partie &tre attribud a la dérive du ra- |
diométre lorsqu’'il est installé sur la trap{

| pe de visée.

Les figures 3 et suivantes donnent les car-
tes de température de surface obtenues au
cours des 3 premiers vols de 1972. Les ré-
sultats du 15 février 1972 (figure 3) peu-
vent étre comparés 3 ceux obtenus au cours
de 1l'exploration de surface faite par "LE
NOROIT" pendant la premiére semaine de fé-
vrier (figure 6). Les traits géméraux sont
bien concordants : une zone centrée suz
42°10'N et 4°40'E avec des températures su-
périeures 3 12,8°C, et entourée d'eaux plus
froides 3 12,5°C. Au sud, les températures
remontent jusqu'ad 13,2°C avec un front thert
mique de 0,5°C bien prononcé.

Les vols suivants des 22 et 25 février con-
firment cette allure générale et en donnent
1'&volution. La tache centrale plus chaude
reste centrée autour du méme point et est
entourée d'eaux de surface plus froides,
puis d'une deuxiéme ceinture 3 environ
13,0°C. La partie centrale correspond i la
zone active dans laquelle se déclenchent
des phénoménes convectifs intéressant toute
la hauteur de la colonne d'eau (xé&f. 5).

La précision des levés a &té évaluée 3
0,1°C en valeur relative, c'est 3 dire sur
la différence de température entre deux
points de la zone ; en 1l'abscence de réfé-
rence fournie par un navire, il peut sub-
sister un écart de quelques dixiémes de de-
gré sur la valeur absolue de la température
Néanmoinsg, les faibles gradients thermiques
rencontrés au cours de ces campagnes con-
stituent un bon test des possibilités de

la méthode de mesure.

AMELIORATION DES TECHNIQUES DE MESURE

Plusieurs améliorations peuvent &tre appor-
tées aux radiométres actuels pour la préeci-
sion des mesures et leur simplicité.

Utilisation de la polarisation pour élimi-
ner l'effet de réflexion

Si le radiométre est &quipé d'un polariseur
et vise la mer sous incidence brewstérienne
(environ 45° pour l'eau 3 10ym), le coef-
ficient de réflexion est fortement diminué
en mesurant la composante polarisée paral-
lélement. Une discussion générale de ce
principe est faite par ailleurs (réf. 6) et
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nous en avons vérifié le primcipe en labora-
toire.

La figure 7 donne 1l'erreur de réflexion me-
surée au—dessus.d'upe cuve d'eau, en fonc-
tion de 1l'angle d'incidence pour les deux
composantes polarisées ; la figure 8 donne
un enregistrement. simultané des températures
radiométriques mesurées sans polarisation et
en polarisation paralléle i une incidence de
45°, en présence de fluctuations du rayonne-
ment du ciel dus au passage de nuages. On
peut remarquer que les effets de réflexion
sont inexistants sur 1'enregistrement en po-
larisation paralléle.

L'effet polarisant est légérement détruit

par l'agitation de la surface induite par le/précédents et balayant lentement, ou méme

vent, mais l'erreur de réflexion reste quan
méme notablement réduite. On peut donc espé
rer diminuer fortement 1'effet de réflexion
par ce procédé ; la faible erreur résiduell
peut de plus étre obtenue d'aprés la diffé-
rence entre les mesures faites avec les deux
composantes polarisées.

Un tel radiomdtre a &té réalisé et est ac-
tuellement essayé sur avion pour tester ses
performances. Cette méthode de mesure nous
semble particuliérement avantageuse car elle
évite d'avoir recours 3 des systémes de cor-
rection plus complexes qui ont &té décrits
auparavant.

Correction de 1l'erreur de transmission par
des mesures & deux longueurs d'onde

Ceci a &té suggéré par plusieurs auteurs
(réf. 6 et 7) pour les mesures a partir de
satellites. La méthode consiste & choisir
deux intervalles spectraux pour lesquels le
rapport des coefficients d'absorption est
double : la différence entre les deux mesu-
res donne alors l'erreur. Il semble que les
deux intervalles puissent &tre 10,5~11,8 um
et 12,0~13,3 um (réf. 7).

On pourrait ainsi évaluer la correction de
transmission sans avoir a faire de change-
ments d'altitude. De plus la correction
pourrait &ventuellement &tre faite automa-
tiquement et de fagon permanente.

Dispositif de balayage

les radiom@tres embarqués sur avion ne don-
nent qu'un profil le long de la ligne de

vol. Les scanners infrarouges actuels sont
inutilisables pour des mesures précises car
‘les données qu'ils fourniseine sont pas tou-
jours &talonnées et quantifiables, et d'au-
tre part le systéme de balayage latéral fait
varier 1'angle d'incidence, donc l'erreur de
réflexion. Leur résolution spatiale est su~
perflue aux altitudes ol l'on travaille pour
avoir une mesure précise et wvu l'échelle des
phénoménes thermiques en mer.

Par contre une information intéressante &-
chappe actuellement 3 la mesure : c'est 1'ant
gle que fait l'isotherme, ou le front ther-
mique s'il est bien marqué,avec l'axe de la
ligne de vol. Ceci peut &tre obtenu au moyen
d'un radiométre &quipé des perfectionnements

effectuant simplement deux points de mesure
latéralement sur les deux cdtés de la ligne
de vol. Cette information supplémentaire est
suffisante pour préciser le tracé des iso-
thermes sans faire appel 3 des dispositifs &
balayage rapide et & trés bonne résolution
spatiale.

Stabilité de l'étalonnagg

Les radiométres existants comparent le ra-
yonnement 3 mesurer i celui d'un corps noir
interne qui sert de référence et qui est star
biligé en température. Cette stabilisatiom
est faite par chauffage et impose de travailf
ler @ une température largement supérieure i
la température ambiante. L'amplitude du si-
gnal 3 mesurer est alors assez importante et
une partie des dérives de 1l'étalonnage pro-
viennent de légdres variations de la sensi-
bilité du détecteur et des amplificateurs.
Cela peut @tre évité en réalisant un corps
noir thermostaté au moyen d'une batterie 3
effet Peltier : on peut alors travailler &
des températures indifféremment plus ou
moins &levées que l'ambiante et régler la
température du corps noir au voisinage de
celle de 1l'eau 3 mesurer. Eventuellement la
température du corps noir peut &tre asservie
4 celle de 1l'eau en bouclant sur la temsion
de sortie du signal aprés amplification :
on réalise ainsi une méthode de zéro ; 1la
mesure est faite sur le corps noir et on
s'affranchit ainsi des variations de la sen-
sibilité du détecteur. Ceci a &té réalisé
sur le radiomdtre construit au laboratoire
et fonctionne correctement.

T

De plus un grand soin a été-apporté 3 la par
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CONCLUSION

tie optique pour éviter les autres dérives |REYERENCES

thermiques, et l'ensemble de l'appareil est
thermostaté-pour €liminer l'influence des
variations de temp&rature ambiante.

Ewployé 3 bord d'un navire, un tel radiomé-
tre est capable de domner de fagon perma-
nente la température de surface de 1'eau
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Figure | : Erreur de transmission en fonction de 1'altitude de mesure
pour un gradient lin€aire de température d'air T,(z) = T + az

et pour diverses concentrations de vapeur d'eau (8-14 um).

Figure 2 : Enregistrement simultané des fluctuations :
(1) du rayonnement du ciel AW mesuré au radiométre

annexe,
(2) de la température apparente radiométrique.

(Vol du 2 mars 1972).
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"Figure 3 : MEDOC 72.
Levé aérien du 15 février 1972.
* Carte de température de surface. {
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Figure & : MEDOC 72.
Levé aérien du 22 février 1972,
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Carte de température de surface d'aprés les mesures
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faites par le NOROIT durant la premiére semaine de
Février,
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Parmi les améliorations envisagées dans la publication précédente, 1'une
d'entre elles, utilisation de la polarisation pour éliminer l'effet de réflexion
a 8té effectivement &tudiée et réalisée par la suite. Ce point est développé en
détail dans la suite (§ II-3, publication 3).

L'intérét de corrections multispectrales de 1'émission atmosphérique
initialement suggéré par ANDING et KAUTH (1970), pour les mesures 3 partir de
satellites, reste discutable pour 1'emploi sur avion volant 3 basse altitude.
Dans ce cas, 1l'erreur 3 corriger est faible et par contre cette méthode risque
d'entrainer d'autres causes d'erreur : le chapitre -V discute des corrections

-

multispectrales i partir de satellites.

Les applications des levés adriens de température de surface sont abor-

dées dans cette publication et reprises de fagon plus compléte au chapitre III.

II-3 -~ RADIOMETRIE INFRAROUGE POLARISEE

L'élimination de 1'effet de réflexion par visée a 1'angle de BREWSTER
est plus particuliérement développée dans l'article qui suit (publication 3).
Ce procé&dé de mesure est relativement original et a fait 1l'objet d'un brevet. Il
nous semble le mieux adapté i la mesure 3 partir d'un avion volant 3 basse alti-
tude. Il présente &galement un trds grand intérét pour la mesure 3 partir de

navires, qui doit se faire en se dégageant du navire et donc 3 incidence oblique.
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Améliorations apportées a la mesure de la
température de surface de I'océan par l'utilisation
d'un radiometre infrarouge polarisant

P. Lecomte, P, Y. Deschamps et J. C. Vanhoutte

When the water surface temperature is measured with an infrared radiometer (8-13 um), there is an error
due to reflection on the water surface which is about 0.5°G and depends on sky radiance. This reflection
error can be divided by more than four if the infrared radiometer is fitted with a polarizer and sights the

water surface at Brewsterian incid

e. Two ive measurements give an estimate of this error, the

first one with the polarizer axis parallel to the incidence plane and the other one with this axis perpen-
dicular to it. Experiments have been performed on a laboratory water tank to check that point. The re-
sults are little modified by taking into account the surface roughness induced by wind.

Introduction

Un radiométre placé devant un corps noir recoit
un rayonnement fonction seulement de la tempé-
rature de ce corps. De cette mesure de rayonne-
ment, les lois du corps noir permettent de déduire
immédiatement sa température.

Dans notre probléme qui est la mesure radiomé-
trique de la température de surface de.l’océan, une
difficulté apparait due au fait que ’eau n’est pas un
corps noir parfait et des corrections doivent étre in-
troduites pour déduire la température réelle de la
surface & partir de la “température apparente” me-
surée au radiométre. Nous considérerons ici le cas
ol le radiométre est a faible distance de la source et
ol on peut négliger 'influence de l'absorption de
I’atmosphére. Dans ce cas, le rayonnement regu par
P’appareil est le rayonnement provenant directement
de la source auquel on doit ajouter le rayonnement
du ciel réfléchi par la source. Une mesure de tempé-
rature implique alors la connaissance de «a,. émis-
sivité monochromatique de I'eau, et de I, lumi-
nance monochromatique du ciel, pour toute la bande
spectrale de sensibilité du radiomatre.

Dans le domaine visible pour une surface d’eau
plane, une méthode trés simple consisterait a ef-
fectuer les mesures sous I'incidence brewstérienne en
ajoutant un polariséur devant le détecteur. Ce
polariseur, orienté de telle sorte qu’il ne laisse passer
que la vibration dans le plan d’incidence. éliminerait
completement le terme réfléechi et donnerait 2 ¢, la

The authors are with Laboratoire d’Océanographie Physique du
Muséum, Paris, and Laboratoire d’Optique Atmosphérique de
I"Université des Sciences et des Techniques de Lille 1, B.P. 36,
59650 Villeneuve d’Ascq. France. -

Received 19 January 1973.

valeur 1. Dans ce cas, la mesure radiométrique don-
nerait directement la température de la source
comme pPour un Corps noir.

En réalité le probléeme est plus complexe car (1)
les mesures radiométriques sont effectuées noh pas
dans le visible mais dans I'infrarouge, généralement
entre 8 et 13,6 microns, domaine correspondant a la
fenétre de transparence atmosphérique et au maxi-
mum d’énergie du corps noir 4 la température am-
biante. A de telles longueurs d’onde, V'indice de
I'eau est complexe et l'incidence brewstérienne ne
correspond pas a une extinction totale de la vibra-
tion transversale; de plus 'angle de Brewster dépend
un peu de la longueur d'onde dans lg bande considé-
rée. (2) La mer n'est pas parfaitement plane et il
faut tenir compte de l'influence des vagues sur le
coefficient de réflexion.

Nous allons maintenant dans une premiére partie
rappeler le principe de la mesure de la température
de la surface de I’eau au moyen d’un radiometre et le
calcul de la correction de réflexion, puis nous mon-
trerons dans une deuxiéme partie comment 'emploi
d’un polariseur permet d’améliorer la mesure, nous
calculerons le facteur d’amélioration pour une mer
plane et nous donnerons les premiers résultats expé-
rimentaux. Et enfin, dans une troisiéme partie,
nous calculerons le facteur d’amélioration pour une
surface de mer agitée sous l'effet du vent.

1. Principe de ia mesure radiometrique de la
‘température de surface de 'océan

Un radiométre est généralement étalonné en
mesurant le rayonnement [ émis par un corps noir &
la température T dans un domaine spectral ou la
fonction filtre du radiométre est .. Nous appelle-
rons I,(T) la luminance monochromatique énergé-
tique du corps noir a la température T
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I= J: rINT)dA. (1)

La mer est un corps noir imparfait et a une
émissivité e (/) et un coefficient de réflexion rj (i) = 1
= e (i). Le rayonnement émis par l'eau a la tempé-
rature T et dans la direction d’observation i est en
réalité:

T = «@LT) + I — «®OUWD), @
= I - [1 — «@OIIT) = L]
= I(T) = nGIXD) = L)) @

od Is (i) est la luminance énergétique monochroma-
tique du rayonnement émis par le ciel et recu a la
surface de la mer.

Le rayonnement recu par I’appareil est donc:

IT) = KT) - j;.nm(i)[h(T) - L\ @

La mesure de I’ (T) conduit en se rapportant 3 !’é-
talonnage effectué a I'aide d’un corps noir, & une
température radiométrique apparente de l'eau Tyaq
définie par I’ (T) = I (Traq). L'erreur est AT aq =
Tiaa — T. En utilisant un développement limité au
ler ordre ay voisinage de T, on obtient:

(T) = KT) = HTwa) — IT) i
= (Tos = TXAKT)/dT] = ATewdi) f .
0
: X [d1T)/dTH\. (5)

En comparént (4>) et (5),

[ rntnm = nom
AT d = X
4D [ rtancaTian

L]

®

L'erreur due 3 la réflexion a été étudiée de fagon
systématique pour les mesures effectuées en Mé-
diterranée sur la Bouée Laboratoire du C.N.E.X.0.
(réf. 1). L’ordre de grandeur de ATrer(0) est de
0,5°C sous une incidence voisine de la normale. dans
le cas d’un ciel clair et pour une température de Uair
peu différente de la température de '’eau. On con-
¢oit que la connaissance de AT,er(i) soit indispen-
sable pour déterminer la température de la surface
de leau de fagon précise. La connaissance de
ATyec(i) quirevient a la mesure de

exige une mesure annexe de I\ (T) — L (i); cette
mesure doit étre effectuée & 'aide d’un radiometre
auxiliaire qui mesure la différence entre le rayonne-
ment émis par 'eau et le rayonnement émis par le
ciel. Il serait trés intéressant d’annuler ou tout au
moins de réduire AT,er. C’est ce que 'emploi d’un
polariseur va permettre.

2116 APPLIED OPTICS / Vol. 12, No. 2 / September 1973

(I1)-18

H. Utitisation d’un radiometre polarisant pour
une mer plate )

A. Principe

Nous supposerons le rayonnement du ciel non po-
larisé. Siun radiométre muni d’un polariseur vise‘la
surface plane de ’eau sous un angle i, toutes les
équations établies dans le paragraphe précédent res-
tent valables en décomposant la vibration en ses
deux composantes paralléle et perpendiculaire au
plan d’incidence pour lesquelles le coefficient de ré-
flexion est respectivement ry; et ry,. Si nous suppo-
sons le polariseur parfait ne transmettant que la vi-
bration dans le plan d’incidence, 'erreur sur la me-
sure est:

j;‘hfu(i)[h(T) -~ LdHA
fo “rl1dy(T)/dT]

AT (i) = ¢)]

On peut alors définir un facteur de diminution d’er-
reur qui sera

. AT ()

Fﬁ) ATM‘( 0)
o4 ATrer (0) est 'erreur sur la mesure commise lors-
que le radiometre non palarisant vise I'eau sous une
incidence normale: |

j; .Tx"xr(i){lx(T) - LD

Fli) = == .®
]; nr(O{INT) = L(0)]dA

B. Résultats

Nous avons effectué le calcul de F, (i) pour une
surface d’eau plane, en considérant le cas d’un ra-
diometre ayant une fonction filtre r, = 1 pour 8 um
<A <'136umetry =0pour A <8umeth > 13,6
um, ce qui correspond & peu prés au radiomeétre du
laboratoire. Nous avons envisagé également le cas
d’une fonction filtre 7, = 1 pour 10 um < A <12 um,
w=0pourA <10umetA > 12um.

Pour définir I s (i), nous avons utilisé les modeles
décrits précédemment (réf. 1). Comme forme de ciel
fonction de I'incidence, nous avons choisi d’aprés les
mesures de Sloan et al.? et d'Oejten et al.3, un modéle
de la forme:

L) = 5L,0) + [IAT.) = LJ(0)IKG),
dans lequel [, (T,;,) est la luminance du corps noir &
la température de l'air au niveau de la mer et K (i)
est donné dans le Tableau I. Dans le cas. particulier

Tableau |. Coefficients de forme de ciel

iem® 0 10 20 30 40 50 60 76 80 90
K (i) 00,01 0,02 0,04 0,075 0.125 0,2 0,3 0,5 1
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Facteurs de diminution d’erreur Fy (i) fonction de 'angle
d’incidence i pour une mer plate et un ciel clair.

Fig. 1.

ou I'air est & 1a méme température que V'eau (cas fré-
quent), I\ (Tair) = I (7). Dans ce cas, la formule
(8) s’écrit:

n- K(i)]j; AT = LA
J noinm - noonan

On a effectué le calcul en séparant I'intervalle 8-
13,6 um en quatre intervalles correspondant aux lon-
gueurs d’onde 8-9, 9-10, 10-12, 12-13,6 um et en
utilisant les valeurs de l'indice de I’eau déduites des
mesures de Pontier.# Les résultats sont donnés & la
Fig. 1. Cette figure montre que 'erreur sur. la me-
sure de la température d’une surface d’eau parfaite-
ment plane qui était de I’ordre de 0,5°C lorsque I'on
‘travaillait sous une incidence normale avec un ra-
diomeétre non polarisant est diminuée lorsque l'on
utilise un radiométre polarisant. Pour une incidence
de 50°, elle n’est plus que de 0,04°C. Ce gain n’est
que trés légirement augmenté en réduisant la bande
de sensibilité du radiométre & 10-12 um et cette
modification semble inutile.

Au contraire, I'élargissement de la bande de sensi-
bilité du coté des grandes longueurs d'onde est a
éviter: dans ce domaine, 'indice de 'eau a sa partie

Fl) = (9

(II)-1¢

complexe qui augmente trés vite, et le minimum de
F,; (i) va-augmenter.

Un avantage supplémentaire important du ra-
diometre polarisant est qu’il permettra de s'affran-
chir de l'emploi d’un radiométre auxiliaire pour
évaluer le terme [, (T) ~ I,s (i) nécessaire pour con-
naitre AT er ({). En effet, deux mesures successives
du rayonnement émis par 1'eau lorsque le polariseur
transmet la vibration dans le plan perpendiculaire
au plan d’incidence puis lorsque le polariseur trans-
met la vibration dans le plan d’incidence permettent
d’évaluer le terme:

AW, = fo “Hind) = m O = LM\ (10)

Connaissant ry; (i) et r\, (i), on [Soui"ra‘en déduire I
(T) — Ixs (i) et donc évaluer le terme

AW, = j;r,\r“(i)flx(T) ~ DDA, . an)

ce qui permettra de connaitre AT e (1).

Inversement, mesurant AWp et In — I)s, on peut
en déduire r.(i) = r(i) = 2 r({). Ceci peut servir a
améliorer les possibilités de détection des nappes
polluantes.

C. Vérification expérimentale

On a voulu vérifier, en laboratoire, le principe de
la méthode ainsi mise au point. L’appareil utilisé
est un radiomeétre réalisé au laboratoire et décrit pré-
cédemment (réf, 53). On a simplement ajouté une
lentille en KRS 5 entre le détecteur et le modulateur
afin de focaliser le faisceau. Le champ de 'appareil
est tel que la moitié de I’énergie recueillie par le dé-
tecteur est concentrée dans un cone dont ’angle au
sommet est de 4°. Le polariseur a grille d'or est
placé entre la lentille et le détecteur. II est tres dif-
ficile de le tourner en cours de manipulation et il a
paru plus simple de faire pivoter 'appareil tout en-
tier autour de son axe de visée. L’axe détecteur-
modulateur et 'axe privilégié du polariseur restant
inchangés au cours des mesures, les erreurs causées
par les propriétés polarisantes du miroir modulateur
restent constantes.

Le radiometre vise la surface d'une cuve d’eau suf-
fisamment agitée pour éviter la formation de gradi-
ents superficiels. Le rayonnement réfléchi a la sur-
face de ’eau et pénétrant dans le radiomeétre ne pro-
vient pas du ciel mais d’une plaque'd’aluminium
peinte en noir et maintenue & une température con-
stante au moyen de fils chauftants et d’un systéme
de régulation en température. La température de
cette plaque est d'environ 37°C alors que la tempé-
rature de la masse d'eau est de 15°C.

La manipulation consiste a faire viser au radiome-
tre la surface de l'eau sous différentes incidences.
Pour chaque incidence, on mesure successivement
la température apparente de surface lorsque l'axe
privilégié du polariseur est dans le plan d'incidence
puis perpendiculaire & ce plan. Afin de s’affranchir
des dérives thermiques de 'appareil. on: procede a de
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Fig. 2. Erreurs de réflexion AT,er” (i) et ATrer! (i) fonction de
I'angle d’incidence i mesurées au radiométre polarisant.

trés fréquents étalonnages a 'aide d’un corps noir de
cuivre presque totalement immergé dans la cuve.
La température de la masse de l'eau est mesurée
par une sonde de platine reliée 3 un thermométre
numérique.

La figure 2 donne AT%¢¢ (i) et AT yer (). La fi-
gure 3 donne F; {I). On constate que "amélioration
est moins importante que le calcul ne le laisse sup-
poser. Ceci est di principalement aux causes sui-
vantes: (1) L’agitation a la surface de I'eau. Cette
agitation est provoquée par le brassage nécessaire
pour éviter la formation de gradients superficiels. Il
est évidemment trés difficile de chiffrer cet effet
d’agitation de surface, mais nous verrons par la suite
que l'agitation de l’eau sous l'action du vent a pour
effet de détériorer F, (i). Cette détérioration aug-
mente avec la vitesse du vent, mais est relativement
rapide pour un vent trés faible. Il n'est pas dérai-
sonnable de penser que 'agitation de la surface de
I'eau contenue dans la cuve provoque une pente
moyenne de surface équivalente a celle que I'on ren-
contrerait dans le cas d’une mer agitée sous effet
d’un vent ayant une vitesse de 1 ou 2 noeuds. -(2)
La plaque d’aluminium noircie rayonne comme un
corps noir, alors que la répartition spectrale d’un ciel
clair est trés différente.

Si nous calculons F; (i) dans le cas d’une surface
d’eau agitée sous I'effet d’un vent de lm.s.”1, pour
un ciel émettant comme un corps noir et pour un ra-
diométre muni d’un filtre de transmission r, = 1
pour 8 < A < 13,6 um et 7, = 0 partout ailleurs,
nous trouvons F; (i) représenté a la Fig. 3. On re-
trouve alors un F; (i) mesuré trés peu différent du F,
(i) calculé.

Cette vérification peut étre considérée comme trés
valable compte tenu que: (1) On ne connait pas ex-
actement l'influence de l'agitation de l'eau. (2)

2118 APPLIED OPTICS / Vol. 12,MNo.§ / September 1973

(ID-20

L’angle d’ouverture de l'appareil est assez mal dé-
fini. (3) L’influence de la forme de la courbe de
transmission du filtre a été négligée. (4) L'angle de
visée du radiométre est assez mal repéré. (5) AT rer-
(0) ne peut pas étre mesuré, mais est évalué par ex-
trapolation des courbes donnant AT  ,or (i) et AT rer
(1) (Fig. 2), le dernier pointé étant effectué pour une
incidence de 20°.

it. Cas d'une mer non plate

A. Position du probléme

On introduit, pour traiter le cas réel de la surface
de la mer, une distribution de pentes de vagues dé-
finie par Cox et Munk,® c’est-a-dire une distribution
gaussienne de la forme:

Zx + Zy
pz.20dzdz, = 1.,—10—2 exp{——x—?—zl}dz,dzy (12)

dans laquelle p (z;,2,) dz; dz, représente la probabi-
lité de rencontrer des pentes de vagues comprises
entre 2, * 1/2 dz, et zy + 1/2 dzyv. La variance o2
est liée & la vitesse du vent V exprimée en m.s~! par
la relation a2 = 0,003 + 5,12.10-3 V.

En coordonnées sphériques, la direction de visée

. F'(i )
14 T eaiene
e
"2
N\,
N\

0.75. ’r
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|
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i
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Fig. 3. Facteurs de diminution d'erreur F; (i) fonction de I'angle
d’incidence i.
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du radiometre sera représentée (Fig. 4) par PI (4, ¢),
la direction normale au plan de la vague sera repré-
sentée par PN (6,, ¢.), la direction du rayonnement
venant du ciel qui, réfléchie par la surface est regue
par le radiomeétre, sera représentée par PR (8, ¢') et
Pangle { = (P1, PN). Remarquons que lorsque la
mer est parfaitement plane, I'angle # est confondu
avec I'angle .
Dans le nouveau systéme choisi,

Kz.2.)dz.dz, = p(O, @080, sec?d,db,dd,.

On peut l'interpréter comme la fraction de 'unité de
surface horizontale, ayant des pentes de vagues com-
prises entre les angles 8, £ 1/2df, et 9n % 1/2den.

pupn*
0

i =1 0

(I1)-21

T = KT) - sec(iJ; “fo OUNT) ~ 148))
X D6, &,)fd8.dd.dN (13)

avec [ = cositgh,/ cos*d,

et que AT er qui était donné par la formule (6), vaut
maintenant:

AT ¥(8)
= 2z w2
et fo . fo fo POUT) = L@ lpfddds,dn

f TW(dI\(T)/dT XA
0

(14)

Le calcul effectué au paragraphe précédent et don-
nant AT (i) pour un radiométre muni d’un polari-
seur ne transmettant que la vibration dans le plan
d’incidence n’est valable que pour une mer dont la
surface serait parfaitement plane. Dans ce cas parti-
culier, le plan vertical contenant |'axe privilégié du
polariseur est perpendiculaire au plan tangent a la
surface de 'eau. Ce n’est plus vrai lorsque la sur-
face de la mer est agitée. [l faut alors reprendre les
calculs en introduisant la matrice colonne formée des
paramétres de Stokes que nous utiliserons sous la
forme (I}, I, U V.

Si on décompose la vibration lumineuse A ete!
suivant deux axes perpendiculaires { et r de vecteurs
unitaires e; et e,, on obtiendra:

A= A[ez + Arer 15
= a'em,e’ + a,e“"e, = ale“’iel “+ a,e“""”'e,. (16)

Les intensités des deux composantes seront:

I = AIA[* = a?, amn)
I, = AA*=q? (18)
et on définira les deux autres parameétres par:
U= AA" + A A" = 24 coss, a9
Vo= (AAY - 44" = a, sind  (20)
De méme, on introduira la matrice réflexion
0 ] 0
PrrPr*
1 i (21)
0 §(PA19M* + oo™ §(Pupxr* = oY)

i 1
0 “Q(Puﬁxr* = o™ "-‘_i(ﬂupxr* + oou®)

ol p; et pr sont les coefficients de réflexion en ampli-

Avec ces hypothéses, on peut montrer que I’ (7),
rayonnement regu par [’appareil, qui était donné par
la formule (4) dans le cas d’une mer plane, vaut
maintenant:

tude pour la vibration paralléle et pour la vibration
perpendiculaire au plan d’incidence. p;* et p,* sont
les quantités conjuguées.

Enfin, on introduira la matrice changement d’axes
L (—=¢) permettant de calculer les nouvelles compo-
santes d'un vecteur I dans un nouveau repére ortho-
normé R, faisant un angle | avec le repére d’origine
Ri,I'=L(-y)1
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costy  sin' —sindy O

L(—¢) = |sin’y  cos?y %sin‘z\!/ 0

(22)
sin2y —-sin2y cos2y O
0 0 0 1

Les parameétres de Stokes &tant additifs, la ma-
trice caractérisant le rayonnement re¢u par le ra-
diométre sera la somme de deux termes: le premier
représentant le rayonnement émis par la mer, le se-
cond, le rayonnement provenant du ciel et réfléchi par
la surface de 'eau.

La matrice donnant le rayonnement émis par la
mer, rapportée aux axes paralléles et perpendiculaire
au plan (PI, PN, PR), est:

[1 = @I,

14V
avee TWT) = | 172 @)
0
| ¢!
1 {E @
AN :
]
.:'.:
0.754 il
|
il
050 '
H [
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Fig. 5. Facteurs de diminution d'erreur F'y» (8) fonction de I'an-
gle #, pour un ciel clair et une mer agitée.
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Rapportée & ce méme plan, la matrice donnant le
rayonnement provenant du ciel, réfléchi a la surface
de I’eau et recueilli par le radiométre, est:

nOLLY, ¢,

Ih/‘l

In
0
0

avee 1,(#,¢") = (W)

En se ramenant aux axes paralleles et perpendicu-
laire au plan vertical contenant l’axe de visée du ra-
diométre (plan PI, PZ), la matrice du rayonnement
regu sera:

Iy = L=p)1 = nOIT) + L=n) L8, ¢).
(25)

En intégrant sur toutes les pentes de vagues, le
rayonnement détecté par le radiométre sera caracté-
risé par:

'_I,;\lJ

Y %secﬂ

[ p2r pri2

j; j; Iy = Iy = Lry cos®y + r,, sin¥)
2r x/2

j; _f; Iy = (I, = Lu)ry sin® + r,, cos?)

j:’j;”(rx, = XD T D) sin2y

0
pfdb,dg,.

-

(26)

-

Lorsque le polariseur est placé devant le détecteur
de fagon A ne laisser passer que la vibration située
dans le plan vertical contenant la direction de visée
du radiométre. I'énergie recue sera:

I = fr‘,\lu'dk = %secﬂf T*f-'f ’
o 0 0 [

X [Iy = (I, = I\Xry cos®y + r, sini)]

ofdb.de,d\ (27)




L’erreur sur la mesure sera:

ar = gsect [0 [ [

X (I, = L)ry cos?y + ry, sin%)

pfdb.de,d\ (28)
ce qui entrainera une erreur en température
241,/
AT"(8) = - (29)

: ior,[dI;(T)/dT]JA

On peut alors définir un facteur de diminution d’er-
reur:

Fi"%8) = AT./"P(8)/ATA0) (30)

B. Résultats

Nous avons effectué le caleul de FiNP (6) en con-
sidérant le cas d’un radiométre ayant une fonction
. filtre 7o = 1 pour 10 um < A < 12 um, 7, = O pour A <
10umetA >12um.

Les résultats sont donnés & la Fig. (5) qui donne le
facteur de diminution d’erreur en fonction de I’angle
d’inclinaison du radiomeétre par rapport a la verti-
cale. Cette figure montre que méme dans le cas
d’une mer assez fortement agitée, l'erreur de ré-
flexion est diminuée lorsque V'on travaille en polari-
sation. Cette erreur est minimale pour un angle
d’environ 50° pour une mer plane, cet angle dimi-
nuant trés légérement & mesure que |'agitation de la
surface de I'eau est plus importante. Cette erreur de
réflexion, pour une incidence d’environ 45°, est di-
visée par un facteur 4 pour un vent de 5 m.s~! par
rapport au cas ou l'on travaille sans polariseur sous
une incidence normale. Pour un vent de 15 m.s-1,
le facteur de diminution d’erreur est d’environ 0.4.
Si l'on désire que l'erreur de réflexion dépende
moins de I'état de la mer, on peut se placer sous une
incidence de 'ordre de 35°; dans ces conditions, le
facteur de diminution d’erreur sera moins affecté par
la variation de la pente moyenne des vagues, mais il
sera un peu augmenté.

Il restera donc nécessaire d’introduire dans tous les
cas un terme correctif
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mais ce terme devra étre évalué avec d’autant moins
de précision qu’il est plus faible. On pourra le dé-
terminer, comme dans le cas d’une mer plate. en ef-
fectuant deux mesures successives du rayonnement
émis par ’eau lorsque le polariseur transmet la vi-
bration dans le plan vertical, puis lorsque le polari-
seur transmet la vibration dans le plan horizontal.

Conclusion

Alors que la mesure radiométrique sous incidence
normale effectuée 4 l'aide d’un radiométre non
polarisant donne seulement la valeur de la tempé-
rature de l'eau, avec une erreur de réflexion attei-
gnant dans certains cas 0,5°C, et nécessite donc une
mesure auxiliaire du rayonnement du ciel pour cor-
riger cette erreur de réflexion, la mesure en lumiere
polarisée sous une incidence de I'ordre de 45° fournit
deux informations. La premiére permet de connai-
tre la température de surface de 1’eau avec une er-
reur par temps clair variant de 0,05°C dans le cas
d’une mer plate & 0,15°C pour une mer agitée par un
vent de ordre de 10 m.sec-1. Ces erreurs seraient
encore réduites dans le cas ou le ciel serait couvert
de nuages. La seconde permet d’évaluer cette erreur
de réflexion. La méthode proposée semble donc ap-
porter une amélioration dans le domaine des tech-
niques de mesures de la température de surface de
Peau. Elle peut aussi étre appliquée & la mesure de
température de surface de tout corps présentant des
propriétés polarisantes par réflexion.

Ce travail a fait l'objet d’une aide financiére de la
part du Centre National pour ’Exploitation des
QOcéans.
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Une seconde version du radiométre infrarouge initialement congu au
laboratoire (DESCHAMPS, 1968), a &té réalisée pour inclure un polariseur
(VANHOUTTE, 1974). Cet appareil a permis de vérifier le principe de la correc-
tion de réflexion par polarisation. Il a également servi & exécuter des mesures
précises de refroidissement superficiel dans la soufflerie de 1'I.M.S.T. 3
LUMINY et 3 étudier les possibilités de détection de nappes d'hydrocarbures en
polarisation dans 1l'infrarouge (FUSEY,(1974) voir chapitres V et VI).

Alors que dans le domaine des micro-ondes, 1l'emploi des 2 composantes
polarisées en télédétection est trés courant, il ne semble pas que les possibi-
lités dans 1'infrarouge aient été trés largement étudiées. RAZUMOVSKIY (1973) a
€galement souligné 1'intér@t d'8liminer 1'effet de réflexion par polarisation.
EGAN et HILGEMAN (1977) se sont intéress&s aux modifications entraindes par
1'état de surface de la mer, et HALL (1968 a et b) 3 la polarisation infrarouge
de 1'atmosphére. On trouvera par ailleurs dans cette &tude des suggestions concer-
nant 1'amélioration de la dé&tection infrarouge des nappes d'hydrocarbures en po-
larisation (chapitre VI) et la mesure 3 partir de 1'espace des transmissions

atmosphériques dans la fenétre infrarouge (chapitre V, publication 4),

II-4 - EVALUATION DE L'ERREUR DE TRANSMISSION ATMOSPHERIQUE ENTRE 10,5 et 12,5 um

Dans la publication 1, (chapitre I, § I-2), l'erreur due i l'émission
atmosphérique sur le trajet radiométre-surface de la mer avait été évaluée 3
partir de données sur la transmission atmosphérique d'aprés STULL et al (1964)
et SAIEDY (1960). Cette &valuation faite en 1971 ne tenait pas compte du conti-
nuum d'absorption de la vapeur d'eau dite de type e, c'est 3 dire dépendant de
la pression partielle de vapeur d'eau. Ce type d'absorption a &été mis en évidence
en cuve en 1970 (BIGNELL, 1970, BURCH et GRYVNAK, 1970) et sa présence dans l'at-
mosphére a été confirmée par la suite (LEE, 1973, GRASSL, 1973). L'effet de cette
absorption de type e est particuliérement important dans la fen@tre atmosphérique

au maximum de transparence entre 10,5 et 12,5 um.
Alors que les premiers radiométres utilisaient de préférence la bande

spectrale 8 3 14 ym, qui inclue des raies d'absorption assez fortes de HZO et
COZ’ 1'évolution technologique a permis de restreindre cet intervalle a 10,5 -
12,5 um qui est le plus couramment utilisé actuellement.

Pour ces raisons, nous développons dans ce qui suit une nouvelle for-
mule paramétrique permettant d'effectuer des corrections atmosphériques pour

un avion volant i basse altitude, et tenant compte de 1'absorption de type e.
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L'émission atmosphérique a été calculée 3 partir du modéle de transmission
qui est décrit en détail en annexe et tient compte de 1'absorption par les
ailes de raies de la vapeur d'eau, et des absorptions dues aux continuums

de type e et des ailes de raies. Les autres absorbants, CO. et 03, ont un

2
effet négligeable.

Les seuls paramétres dont on dispose pour décrire 1'atmosphére en-
tre l'avion et la surface de 1'eau sont TO, mesuré radiométriquement, et
T(p), mesuré au niveau du vol p, avec &ventuellement 1'humidité H(p). On
fera 1'hypoth&se que l'atmosphére entre 1'avion et la surface peut &tre
décrite par un gradient linéaire de température entre To(po) et T(p), et
une humidité relative H(p) constante, ce qui correspond assez bien 3 1la
description de la couche limite atmosphérique au-dessus de 1'océan.

Le calcul de l'erreur atmosphérique ATa a été fait pour une fonc-
tion de transmission entre 10,5 et 12,5 um correspondant i celle du VHRR
des satellites NOAA (voir figure V-!, chapitre V). On a pris une humidité
relative constante et &gale 3 100 7 et un gradient vertical de température
de -6,3 K.km-l. Le tableau II-1 et les figures II-l et 2 présentent les
résultats obtenus pour des altitudes de survol, exprimées par Ap = P,~ P >
comprises entre 0 et 100 mb, et des températures de la mer To allant de
280 a 300 K, ce qui a pour effet principal de faire varier la concentration
en vapeur d'eau. L'erreur atmosphérique croit 3 peu prés comme le carré de
Ap, et exponentiellement avec To. On a approximé les résultats obtenus

pour %} = -6,3 K.km-1 et H = 100 7 par la relation

17

- 2
AT, = 1,55.10 " exp(0,1018 T ) (p_- p) (II-1)

avec p ~ p en mb .
Comme 1'erreur atmosphérique croit linéairement avec le gradient vertical

de température , et avec le contenu en vapeur d'eau (de fagon approchée

dT
dz
au premier ordre et pour les faibles absorptions), la formule (II-1) peut

€tre étendue de fagon plus générale par

. -18 2 dT ’ _
AT = -2,46.10 exp(0,1018 To) (p0 p) e H(p) , (I1-2)
et comme
ar I 7T g
dz dz ’
P =P



(1I)-26

| |
gi‘e | s9%¢ _ 61°C | 8L I M 6€°1 %01 SL‘0 6% ‘0 | €10 00¢
80T . 9sfL - eyt | g1t g6 69°0 050 €€‘o | 60°0 967
6E°1 w L1ty m L6°0 M 6L°0 w 190 9%°0 €e‘o zzeo w 90°0 767
760 80 590 | Zso W 170 1€°0 zzo 1 wi‘o - 70°0 88¢
190 ¢s‘o . gv'o . se‘0 1z' lz'o | si'o | o010 | €00 782
Ivy'o  sg'o . 6z0  €z0  sI‘0 y10 or‘o . 90‘o w 200 087
: | | e M o1
ot ool 06 | 08 oL 09 0S oy | oz
. | w Anavmq/J/

‘(2 001 = H ._ wy °Y €°9 - 3uerpeas) d - °d - dy sepn3iie §9SI2ATp 39
ou. 99B3INS 9p saanjeigdwsy sasaealp anod enbragydsomje U0T13991109(Y 2189p :mvm.:

111 NVATEVL




¥ T T Y T
(K)| AT,
To = 300/K
2,5_
-
2. 296 -
1,5 -
29
1.
288
0,5 28 ]
80 K
J fo
o = ’; L L T T
o 20 40 60 80 100 (mb)

FIGURE II - 1

Correction atmosphérique ATa, en fonction
de 1'altitude Ap = P,~ P , pour l'intervalle
spectral 10,5 - 12,5 um.

( %g = -6,3 K.km | , H= 100 %)
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FIGURE IT - 2

: Correction atmosphérique ATa, en fonction de

la température de surface, TO, pour l'inter-

valle spectral 10,5 3 12,5 um.

(-g—Z—=-6,3K.1m'1 . H=1009%).
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aT, = -3,1.107'6 exp(0,1018 T)) (p,=-p) (T(p) - T_) H(p) (II-3)

avec p - p en mb. |
L'humidité. relative H(p) et la température de 1'air T(p) peuvent Etre me-
surés au niveau du vol. La formule (II-3) présente 1‘'avantage principal
de permettre une estimation de 1'erreur atmosphérique ATa uniquement a
partir des param@tres mesurés en vol sans avoir i effectuer de sondage
vertical. La précision ainsi obtenue est de l'ordre de 10 & 20 Z pour
(po—_p) < 100 mb.

Dans la publication précédente (publication 1), l'erreur atmosphé&-
rique calculée entre 8 et 14 um, 3 une altitude de 900 - m, et pour un gra-
dient vertical de température de -6,3 K.km—l, était respectivement de
0,44 , 0,66 et 0,85 K pour des contenus en vapeur d'eau de 0 , 10 et 20
g.m73. L'altitude de 900 m correspond i environ 110 mb et les températures
équivalentes aux contenus en vapeur d'éau précédents sont approximative-
ment : O , 284 et 296 K., La réévaluation faite dans ce paragraphe eﬁ;re
10,5 et 12,5 um donne alors les erreurs atmosphériques suivantes : 0 ,
0,61 et 2,08 K. Aux faibles contenus en vapeur d'eau, le désaccord s'ex-

" plique par 1'influence de 1'absorption du co, qui intervient dans 1'in-

tervalle spectral utilisé (8-14 um) pour 1'évaluation de la publication 1.

Par contre, la mise & jour du modéle de transmission atmosphérique en te-
nant compte de 1'absorption de type e de la vapeur d'eau, donne des valeurs
beaucoup plus importantes de 1'erreur pour les contenus en vapeur d'eau
€levés. L'emploi de la formule proposée dans la publication 1, basée sur
des données non actualisées de 1'absorption est donc 3 rejeter. Cette com-
paraison démontre la nécessité de tenir compte de l'absorption par le con-~

tinuum de type e pour &tudier la correction atmosphérique sur la température

de surface.

II-5 - CHOIX D'UN CAPTEUR : SCANNER OU RADIOMETRE ?

Les expériences de levé aérien de température de surface que nous
avons faites ont toutes été effectuées au moyen d'un radiométre, Barnes
PRT-5 ou RALI développé au laboratoire, fournissant un profil de tempéra-
ture sous l'avion, le long de 1l'axe de vol. Bien souvent, il nous a été

demandé pourquoi nous n'utilisions pas plutdt un "scanner' ou radiométre
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d balayage pour ces vols. Apparemment, cet outil est plus performant
et fournit des informations trés complé&tes puisque le alavage élargit
l'enregistrement 3 toute la zone vue latéralement i 1'appareil dans un
angle de * 45°, Cependant ceci ne lui donne pas un avantage décisif et
le but de la discussion qui suit est de fournir des &léments éventuels
de réponse i la question : quel outil employer, le scanner ou le radio-
métre ? ' |

Tout d'abord les inconvénients du scanner font intervenir.son
pPrix, d'un ordre de grandeur supérieur, dG i la plus grande complexité
mécanique, optique et du systéme d'acquisition de données , et au cofit
de sa mise en oeuvre (personnel plus qualifié, installation sur 1'avion
plus contraignante du point de vue du poids, de la puissance &lectrique,
des dimensions de la trappe de visée, du refroidissement par azote liqui-
de). La quantité de données enregistrées est grande : il faut ensuite les
traiter pour restituer une information complé&te et exploitable par l'uti-
lisateur avec une intervention parfois assez lourde de moyens en informa-
tique. A 1'inverse, l'enregistrement du signal du radiométre peut &tre
fait de fagon quelconque et exploité directement, y compris lors du vol,
ce qui peut @tre extrémement précieux lors de certaines applications opé-
rationnelles. Parfois la précision de la mesure du scanner est entachée de
certains défauts : les premiers scanners ''CYCLOPE" de la S.A.T. ne permet-
taient pas de restituer une tempé@rature faute d'avoir prévu une calibra-
tion ; par contre le scanner ARIES, réalisé par le Laboratoire de Météo-
rologie Dynamique et commercialisé par MATRA, a vu ses problémes de ca-
libration particulié@rement soignés. La précision de la mesure est aussi
limitée par les variations angulaires des termes d'erfeurs, réflexion de
surface et émission atmosphérique, qui dépassent en ondre de grandeur le
degrélK ; ceci se traduit sur la cartographie thermique restituée par un
effet assez désagréable de refroidissement aux extrémités latérales : les
moyens d'y remédier existent mais ils compliquent l'utilisation du scanner
pour les scénes ol le contraste thermique est faible.

L'avantage certain et unique du scanner est sa capacité de resti-
tuer une cartographie sur une zone qui couvre 2 h sous un avion volant 3
1'altitude h qui est typiquement de 5 & 10 km. Mais 3 ces altitudes, une
contrainte supplémentaire s'ajoute : 1l'abscence de couverture nuageuse sous
l'avion, ce qui peut limiter certaines applications i des cas de ciel par-

faitement clair. Enfin, signalons que cet avantage n'est pas déterminant
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dans le cas de prospection de zones &tendues et situes trés au large
ot 1'échelle des variations spatiales du phénoﬁéne devient grande. I1
est alors hors de question de couvrir par bandes jointives de largeur

2 h toute la zone et on tend vers une situation voisine de celle du
radiométre : profil thermique le long de 1'axe de vol, avec toutefois
une information supplémentaire, 1'angle que font les fronts thermiques
ou les isothermes avec 1'axe de vol de l'avion, 3 condition que les va-
riations de l'erreur en fonction de l'angle signalées ci-dessus ne
soient pas trop génantes.

Le satellite ou plutdt les données acquises 3 partir de radiomeé-
tres embarqués sur satellites entrent &€galement en compétition avec les
moyens précédents. Bien que le sujet soit abordé dans le chapitre IV de
cette étude, nous faisons intervenir ici la discussion concernant 1'em-—
ploi de ce type de mesure. Couramment, les performances actuelles des
radiométres embarqués 3 bord des satellites de la série NOAA sont les sui-
vantes : ré&solution au sol de lkm, bruit &quivalent en température de
0,5 K, répétitivité supérieure a deux fois par jour & nos latitudes
(pour le V.H.R.R.). Avec 1'expérience H.C.M.M. sur le satellite AEM-A
(1978), on descendra 3 une résolution spatiale de 400 m et un bruit équi-

valent en température de 0,2 K, mais avec une répétitivité plus faible.

Le radiométre embarqué sur satellite rencontre la méme limitation due aux
nuages que sur un avion & haute altitude. Par contre les coiits d'acquisition
des données, dans la mesure ol ils sont marginaux, sont faibles et le trai-
tement des données peut €tre centralisé et automatisé en vue d'une cartBo-
graphie de la température de surface.

Le résultat de la comparaison entre les trois méthodes, radiométre
sur avion a basse altitude, scanner sur avion 3 haute altitude, ou satellite,
dépend finalement de 1'échelle des phénoménes, échelle spatiale et amplitude
des variations de température de surface. De fagon trds grossidre, cette
échelle varie progressivement lorsque l'on s'éloigne des cBtes et que 1'on
s'intéresse 4 des masses d'eau plus homogénes : on passe alors de variations
spatiales de plusieurs degrés K en quelques centaines de métres a des varia-
tions de 0,1 K en 10 km (ceci n'est qu'un schéma qui ne saurait illustrer la
variété du ph&noméne marin). Ceci améne & choisir les systémes de la fagon

suivante, en fonction des applications :

-
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- utiliser les données fournies par satellite chaque fois que cela
est possible , c'est 4 dire que les exigences sur la résolution spa-
tiale et la précision ne sont pas supérieures 3 ses limites actuelles
(1 km. , 0,5 K.) ou futures : application typique & 1'étude d'upwellings.

~- réserver l'emploi du radiométre sur avion & basse altitude aux
missions opérationnelles pour lesquelles la couverture nuageuse géne
l'acquisition de données par le satellite , avec une résolution au sol
de 10 km. , une précision de 0,1 K : application typique 3 1'aide 3 la
péche en zones tropicales .

~ réserver l'emploi du scanner sur avion i haute altitude & des mis-
sions demandant une grande finesse spatiale , pratiquement prés des
cOtes , avec une é&chelle spatiale inférieure i quelques centaines de

métres : application typique 3 1'étude d'effluents thermiques .

II-6 - CONCLUSION.

Plusieurs méthodes sont proposées pour éliminer 1'effet de
réflexion , principalement génant pour les mesures & partir d'avion :
correction par un radiométre infrarouge annexe ,visant le ciel, ra-
diométre i polariéation visant la surface de la mer 3 1'angle de
BREWSTER. Cette derniére méthode est particuliérement originale et
a fait 1'objet d'une réalisation qui a permis de vérifier 1'efficacité
de la méthode : la précision sur la mesure est alors d'environ 0,1 K

pour des vents inférieurs a 10 m.s” ).

La correction atmosph@rique a une moins grande variabilité
que la couverture nuageuse et peut €tre estimée avec une précision
suffisante & partir de la formule paramétrique proposée,pour des
altitudes de vol de quelques centaines de métres .

Le chapitre qui suit décrit les résultats ainsi obtenus lors

d'expériences de levés aériens de température de surface par radiome-

trie infrarouge .
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CHAPITRE III

APPLICATIONS OCEANOGRAPHIQUES DU LEVE AERIEN DE TEMPERATURE DE SURFACE
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I1I-~]1 - PRESENTATION GENERALE

I1 y a possibilité d'application de la radiométrie infrarouge chaque
fois qu'un phénoméne physique dans l'océan (ou dans 1'atmosphére) peut étre
relié 34 la température de surface de 1'eau.

Rappelons par exemple que des recherches sur les mesures de température
de surface par radiométrie infrarouge ont &té menées dans un cadre militaire
(A.S.W.E.P.S.) dans le but d'obtenir des informations rapides sur la bathyther-
mie probable d'une zone, et par conséquent sur la propagation des ondes sonores.
Ces recherches tendent & affecter i une température de surface donnée, pour une
époque- et poui une zone, la bathythermie la plus probable. A ce titre, une sur-
veillance de la limite des eaux du Gulf Stream est effectuée couramment
(WILKERSON et NOBLE, 1970).

Nous développerons ici deux points pour lesquels des mesures aériennes
de température de surface peuvent apporter une aide appréciable :

- océanographie physique et interactions océan-atmosphére,

- assistance a la péche.

Océanographie physique

De nombreux phénoménes océanographiques se traduisent par des variations

de la température en surface : plongées et remontées d'eau associes 3 des di-

vergences et convergences, parfois liées i des ondes internes, limites des aires
intéressées par des fronts thermiques, frontidres entre courants superficiels.
Les levés aériens permettent dans ce cas d'avoir une vue synoptique du phénoméne
et de compléter les observations d'un navire océanographique beaucoup plus limi-
té dans ses déplacements et qui ne peut surveiller qu'une aire petite, ou méme
de suivre 1'é@volution du phénoméne en l'absence de navires.

Plusieurs expériences d'applications de ce type ont précédemment &té
effectuées, principalement sur les zones oii se rencontrent des fronts thermiques
prononcés, 4 la limite de courants froids et chauds :

- la frontiére Nord du Gulf Stream, dans le cadre des recherches A.S.W.E.P.S.
(WILKERSON et NOBLE, 1970) ;

- le front thermique & la limite des eaux polaires en Mer de Norvége (PICKETT
et ATHEY, 1968, NOBLE et WILKERSON, 1970) ; ’

- 1a limite Sud du courant du Cap Est en Nouvelle Z&lande (RIDGWAY, 1970) ;
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- le courant Tsushima au large des cOtes du Japon (OGURA et al, 1969) ;

- 1l'expansion des eaux du Mississipi dans le Golfe de Mexico (DRENNAN, 1967).
La plupart de ces expériences portent sur des fronts thermiques accusés (plusieurs
degrés K) et bien connus, et se contentent de préciser leur emplacement. Un des
problémes qui se pose est de savoir si 1'on peut dans certains cas en obtenir
des renseignements sur le mouvement des masses d'eau.

Des expériences intéressantes ont &té menées dans ce sens par la
W.H.0.0. : étude des méandres du Gulf Stream, de leur énergie potentielle et de
leur destruction (SAUNDERS, 1971), formation des eaux profondes en hiver en
Méditerranée Occidentale (BUNKER, 1972). Une autre expérience a montré la corré-
lation existant entre une zone frontale au niveau de la thermocline et un fromnt
thermique de surface (WOODS et WATSON, 1970). Le spectre de variation spatiale
de la température de surface a également été &tudié par radiométrie infrarouge
(Mc LEISH, 1970, SAUNDERS, 1972).

Dans le domaine de 1l'océ@anographie physique, des levés aériens de tempé-
rature de surface par radiométrie infrarouge peuvent donc apporter une aide aux
moyens classiques pour 1'é@tude de mouvements verticaux ou horizontaux, en les
localisant et en suivant leur évolution.Les facteurs qui limitent les'possibilités
d'application sont les suivants :

- Manque de précision de la mesure aérienne de température de surface & cause
des dérives propres aux instruments, et des erreurs dues aux conditions de mesure
(réflexion , transmission). En 1'absence de corrections on obtient une précision
d'environ 0,5 K ; les erreurs d'étalonnage viennent éventuellement augmenter ce
chiffre. Des méthodes de correction plus ou moins éléborées (¢f chap. II) per-
mettent d'envisager d'obtenir une précision de 0,1 30,2 K, plus comparable 3
la précision des instruments classiques 3 la mer.

- Fluctuations dans le temps de la température de surface de la mer qui varie
sous l'effet de divers facteurs : pertes thermique et latente au profit de l'at-
mosphére (§ I-3). Ces facteurs doivent &tre &valués lorsque l'on désire surveil-
ler 1'évolution de masses d'eau au moyen de levés aériens répétés (SAUNDERS,

1974) et particuliérement lorsque les fronts thermiques sont peu accentués, pour
obtenir les conditions les plus favorables & une bonne cohérence des résultats.

- Manque de représentativité de la température de surface de la mer : la
plupart des mouvements dynamiques se traduisent en surface par des variations en
témpérature qui ne sont que des effets secondaires. La températuré de surface ne

sera la plupart du temps, qu'un indice qui demande 3 &tre recoupé avec d'autres
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mesures faites 3 partir de l'avion (par exemple A.X.B.T. : bathythermographe
largué a partir de l'avion) et surtout 3 partir d'un navire de recherches tra-

vaillant conjointement.

Interactions

La température de surface est un des param@tres essentiels des &changes
océan—-atmosphére et définit une des conditions 3 la limite des 2 milieux. Des
phénoménes de microclimats sont =3sociés & la présence de masses d'eau ayant
des températures plus ou moins contrastées entre elles, ou avec la terre. A
1'&chelle synoptique, il existe une certaine corrélation entre les anomalies de
la circulation atmosphérique et celles de température de surface. Le climat de
l'ensemble du globe et son &volution est souvent exprimé en faisant référence
& la notion de température de surface. Pour ces études la télédétection de la
température de surface 3 partir d'avions ou de satellites permet d'avoir le::

champ thermique sur des &tendues plus ou moins grandes.

Assistance 3 la péche

La densité de population de certaines espéces (thon, maquereau, sardine)
est liée 3 la temﬁérature de 1l'eau. Une péche scientifique fait de plus en plus
appel 3 des informations (cartes de tempé&rature de surface, bathythermographes)
qui permettent de guider la recherche de bancs de poissons.

Des levés aériens de température de surface péuvent dans ce domaine :

“aider & la compréhension des phénoméneé physiques (upwellings par exemple)
qui déterminent les zones de forte concentration de poisson ;
- apporter une assistance 3 la péche en complétant les renseignements de la
~flotille de péche avant son appareillage, ou pendant la campagne de pé€che, selon
ses besoins.

Des levés aériens de température pour l'assistance & la péche ont ainmsi
été effectuds depuis quelques années Sur les cOtes Est et Ouest des Etats-Unis
avec le .cacours de 1'U.S. Coast Guard, (WEISS, 1969, PANSHIN et GOSSER, 1971),
ainsi qu'autour de 1'Islande. |

Les problémes qui se posent dans ce domaine sont les suivants :

- relation entre la température de l'eau et la population de poisson(cette

relation existe pour certaines espéces et est plus ou moins étroite).
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- relation entre la température de surface et la bathythermie (profondeur
de la thermocline), afin de déterminer 1'épaisseur probable de la couche de mé-
lange.

- efficacité et rentabilité de ce type d'assistance & la pé&che. La précision

demandée pour ce genre d'application dépasse rarement 0,25 K.

Nous avons choisi de donner deux exemples d'applications pratiques,
et qui présentent des caractéristiques différentes. Alors que les phénoménes
hivernaux au large du Golfe du Lion (campagnes MEDOC) sont caractérisés par des
températures de surface ne couvrant qu'une gamme de quelques dixidmes de degré
K, le Golfe de Guinée autour du Cap Lopez voit le développement de phénoménes
trés marqués (plusieurs degrés K) et évoluant rapidement. Le Golfe du Lion a
été €tudié lors de nombreuses campagnes de navires, et constitue en quelque
sorte un test pour l'emploi et la précision des mesures radiométriques. Par
contre les campagnes aériennes dans la zone du Cap Lopez ont permis d'explorer

une situation océanographique jusque 1li peu connue.

III-2 - CAMPAGNES MEDOC

6 vols ont été effectuds durant l'hiver 1972 sur la zome au large du
Golfe du Lion, et 4 vols en 1973, en liaison avec les campagnes . oc&anogra-
phiques MEDOC du Laboratoire d'Oc&anographie Physique du Mus€um.:

L'installation réalisée sur un DC 7/AMOR du Centre d'Essais en Vol de

(+)

Brétigny comportait :

- un radiométre infrarouge Barnes PRT 5 (8-14 um) visant vers le bas,

- un radiomdtre infrarouge annexe constitué d'une thermopile visant le ciel
pour la correction de 1'erreur de réflexion,

-~ un dispositif d'étalonnage constitué d'un corps noir régulé en température,

- l'enregistrement des données.

(+) La Direction de la Recherche et des Moyens d'Essais du Ministére de la

Défense Nationale a financé les heures de vol.
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Résultats

En 1972, le premier vol a eu lieu le 15 février, fournissant une pre-
thiére carte de température de surface (figure 3 de la publication 2 au chapitre
II) qui peut &tre comparée & celle relevée par le N.O. NOROIT lors d'une explo-
ration rapide de l'ensemble de la zone effectuée entre le 27 janvier et le 5
février (figure 6, publication 2, chapitre II). En dépit de 1'écart de temps,
plus de 10 jours, séparant les deux séries de mesures, certains des traits
caractéristiques de la zone MEDOC en hiver se retrouvent : maximum relatif de
température (12,9 °C au centre, le long du paralléle 42°10' N, entouré d'ume
premiére ceinture d'eaux relativement plus froides (12,5 & 12,6 °C) et d'une
deuxiéme ceinture d'eaux plus chaudes (12,9 3 13,0 °C). Sur ce dernier point
on note de légéres différences entre le levé aérien du 15/2 et 1'exploration
du NOROIT. Dans la partie Nord, la maximum relatif de la ceinture n'est que de
12,7 °C, alors qu'au contraire, dans la partie Sud les eaux 3 plus de 12,9 °C
s'étendent plus largement et atteingnent la zone centrale.

Les vols suivants, 22 et 25 février (figures 4 et 5, publication 2,
‘chépitre IT) confirment 1'allure générale de ce dispositif. La zone centrale
(maximum relatif a 12,9 °C) a migré vers le Nord-Ouest de 42°05' N, 4°40' E, i
42°20' N, 4°25' E entre le 15 et le 22 février. Ce déplacement de la zone cen-
trale avait également &té observé par le NOROIT et peut étre attribué 3a 1'in-
fluence des vents d'Est qui se sont établis dans 1'intervalle de temps.

On peut observer dans la partie Sud de la zone observée (41° N & 41°40'N)
une frontiére thermique de quelques diziémes de degrés K assez bien marquée qui
sépare la premiére ceinture de masses d'eau relativement plus froide {<12,6 °C)
des eaux plus chaudes (>13 °C) qui se trouvent au Sud de 41°°N. Cette zone fron-
tale présente des oscillations ou méandres autour d'une position moyenne,
41°20' N pour 1'isotherme 12,9 {C, que 1'on retrouve sur les levés des 15, 22,

25 février et 4 mars.

Interprétation

Le refroidissement hivernal au large du Golfe du Lion provoque 3 la
fois une diminution de la température et une augmentation de la salinité danms
la couche de surface. La densité dans la couche de surface augmente, et la

. . o]
stratification verticale devient instable. Cet effet est maximum vers 42° N,
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5° E au centre de la circulation cyclonique qui intéresse la partie Nord-Ouest
du Bassin Méditerranéen Occidentay,oﬁ se déclenchent des phénoménes convectifs
amenant en surface de 1'eau intermédiaire, puis de 1'eau profonde (LACOMBE,
TCHERNIA, 1974) qui ont une température de 12,9 a 13 °C légérement plus élevée
que celle de l'eau de surface. Ceci explique 1'observation lors des levés aé-
riéncs d'un maximum relatif de. température de surface au centre de la zone &tu-
diée.

D'aprés GASCARD (1977), la circulation cyclonique dans le Golfe du
Lion associée & la faible stratification en densité de la situation hivernale
crée des conditions analogues & celles du front polaire atmosphérique, le centre
dﬁ‘front étant vers 42° N, 5° E. Le "front polaire" situé tout autour présente-
rait uﬁ certain nombre de méandres anmalogues aux perturbations atmosphériques
et se propageant comme elles dans un sens cycionique. Un certain nombre de ces
méandres, délimités pér les isothermes 12,8 - 12,9 °C, se retrouvent sur les
cartes de levés aériens, particuliérement dans la partie Sud, expliquant les
oscillations observées. Ce phénoméne est moins net dans la partie Nord, et la
simple observation des tempé@ratures de surface ne permet pas d'y conclure.

La figure III-] rassemble les observations de méandres obtenues dans
la partie Sud lors des 4 premiers levés aériens (15,22,25 février et 4 mars).
On y a tracé 1l'isotherme 12,85 °C (12,95 °C pour le 15 février) considérée
comme frontiére du méandre. Les figures III-2 3 III-4 reprennent les observa-

tions obtenues lors de 2 levés successifs pour essayer d'en déduire une vitesse

de phase des méandres. L'intervalle de temps entre les 1évé§ successifs méne 3
une certaine ambiguité sur les observations de vitesses de phase, particuliére-
ment entre lés 15 et 22 février, 7 jours {(figure III-2), et les 25 février et

2 mars, 6 jours (figure III~-4). On est alors amené 3 faire 2 hypothé&ses. Dans

la premiére, on mesure un déplacement obtenu en prenant le méandre le plus proche
dans le sens cyclonique lors du vol suivant, ce qui donne une vitesse assez
faible (5 et 7 cm.s_l). Dans la seconde hypoth&se on suppose une évolution plus
rapide, et on n'obtignt qu'une limite inférieure de la vitesse (15 cm.s-l) basée
sur le fait que le méandre se serait propagé en dehors de la zone étudiée lors
du vol suivant. Cependant, le plus faible intervalle de temps entre les 22 et

25 février, 3 jours (figure I-3), permet d'avoir une estimation moins douteuse
de la vitesse de phase : 25 cm.s—l, qui est compatible avec la limite inférieure
de 15 cm-] trouvée pour les autres vols dans la seconde hypothése. Ces vitesses
sont par ailleurs du méme ordre de grandeur que les vitesses de phase prédites

par similitude avec l'atmosphére (GASCARD, 1977).
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FIGURE III - 1 : Méandres dans la partie Sud de la zone MEDOC :

le 15 février 1972 (isotherme 12,95 °C),
- = —~ le 22 février 1972 (isotherme 12,85 °C),
“sie o dinmsia le 25 février 1972 (isotherme 12,85 °C),

—.—-= le 2 mars 1972 (isotherme 12,85 °C).
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Les résultats obtenus au cours de ces levés aériens n'ont pu &tre mis
en €vidence que grdce 3 une bonne précision relative et absolue (*0,1 K) des
mesures de température de surface. Il faut néanmoins souligner que 1l'interpréta-
tion que 1'on en a faite, particulidrement sur 1'&volution des méandres, est 3
la limite potentielle des mesures aériennes. Il est certain aussi que seule la
bonne connaissance de la zone MEDOC, acquise par le Laboratoire d'Océanographie

Physique du Mus@um, a permis d'aboutir & une interprétation.
D'un autre point de vue, l'exploration de surface par le NOROIT a de-

mandé prés d'une semaine, alors que le levé aérien a fourni des résultats, cer-
tainement moins ;récis et complets, mais dans un temps beaucoup plus court, per-
mettant d'avoir un apergu plus synoptique. L'emploi de l'avion dans une phase
d'exploration présente d'ailleurs un intéré@t économique permettant d'épargner

un certain nombre de journées en mer du navire oc@anographique.

III-3 - CAMPAGNES CAP LOPEZ

La zone étudiée {1° N 3 1° 30' s, 6°30' E & 9°30' E) se situe sous
1'Equateur dans 1'Atlantique Central Est, entre le Cap Lopez et 1'fle de

Sao Tomé, au large du Gabon. A la fin de 1'automme austral, les eaux froides

- salées (©< 24 °C, S> 35 Z.) progressent trés rapidement vers le Nord le long

de la cote OQuest de 1l'Afrique, pour venir rencontrer, au début de 1'hiver
austral, 1l'eau guinéenne, chaude et dessalée (0> 24 °C S< 35 Z,). De juin & aodt,
une zone frontale s'établit alors sous l'Equateur, qui correspond au dévelop-
pement maximum vers le Nord de l'eau froide et qui est connue sous le nom de
front BERRIT ou front du CAP LOPEZ (BERRIT, 1961).

Une premiére campagne aériennevde mesure de température de surface en
1972 (LE GUEN et al, 1972) avait montré que loin d'é&tre staticue ce front ther-
mique &tait animé de déplacements horizontaux trés rapides (DUFOUR, STRETTA,
1973) . Des cam?agnes aériennes plus systématiques ont eu lieu en 1974, 1975 et
1976 pendant une période de ! mois en juin et juillet pour préciser 1'évolution
de ce front par des vols quasi-journaliers. Ces campagnes ont &té assurées en
collaboration avec une &quipe d'océanographes de 1'0.R.S5.T.0.M. (Centre de
Recherches Océanographiques a Abidjan). Nous présentons ici un exemple de
chronologie de cartes de température de surface recueillie en 1975.

Les vols ont &€té effectués par un bimoteur Britain-Norman équipé d'un

radiométre infrarouge Barnes - PRT-5., Les corrections de réflexion étaient faites
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de fagon empirique en observant la couverture nuageuse, et en appliquant ume
correction allant de + 0,4 K pour un ciel clair 3 0 K pour un ciel couvert
bas. L'étalonnage du radiométre est effectué au sol. La précision des mesures
est moins bonne que lors des campagnes MEDOC, particuliérement des dérives im-
portantes de 1'étalonnage ont &té observées. Cependant elle reste suffisante

pour décrire le phénoméne frontal qui a une ampleur de plusieurs degrés K.
Résultats

En 1975, des vols quotidiens ont été effectués sur la zone du Cap Lopez
depuis la mi-juin jusqu'au 16 juillet. Les figures III-5 3 III-I12 présentent
les cartes de température les plus caractéristiques obtenues le 30 juin et du
6 au 13 juillet.

Jusqu'au 30 juin (figure III-5), l'ensemble de la zone est couverte
par l'eau chaude guinéenne ayant une température supérieure 3 25 °C et dépas-

sant 27 °C au centre. La zone frontale (23 3 24 °C) a été rejetée beaucoup plus

,au Sud vers 3° S et est trés diluée.

Du ler au 6 juillet on note une apparition d'eau froide d'abord de
fagon trés limitée autour du Cap Lopez, puis envahissant trés rapidement toute
la zone située entre le Cap Lopez et 1'Tle de Sao-Tomé. Le 6 juillet (figure
III-6) la situation hydrologique a connu un bouleversement complet par rapport
au 30 juin, 3 peine 6 jours plus tdt. On assiste alors au maximum d'expansion
de l'eau froide vers le Nord, provoquant un front thermique assez aigu, 2 de-
grés K sur une dizaine de miles nautiques, bien dessiné en forme d'arc de
cercle entre le Cap Lopez et 1'fle de Sao-Tomé. On reléve un minimum de tempé-
rature inférieur i 22,5 °C au centre de la zone.

Du 7 au 11 juillet (figures III-7 3 III-10) on assiste 3 une nouvelle
évolﬁtioﬁ“radicale. L'eau chaude guinéenne réapparait dans le secteur Nord-Est
et repousse vigoureusement 1'eau froide dans un premier temps, vers 1'Ouest,
puis s'enfonce vers le Sud en formant une langue d'eau chaude entre deux masses
d'eau froide, l'une rejetée plus 3 1'Ouest, 1'autre persistant en s'appuyant
sur le Cap Lopez. Entre les 6 et 11 juillet, le front thermique en surface s'est
déplacé trés rapidement, parfois de plus de 100 miles nautiques en 5 jours, soit
d une vitesse moyenne proche de | noeud. 7
: Les 12 et 13 juillet (figures III-11 et 12), l'eau froide qui a ré-
sisté autour du Cap Lopez reprend son extension et une progression vers le Nord

qui se poursuit jusqu'au 16 juillet.
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Les campagnes effectuées en 1974 et 1976 confirment ces résultats et
présentent des situations similaires. On constate une succession de phases
chaudes puis froides, avec en moyenne deux cycles complets sur une période

d'un mois allant de mi-juin 3 mi-juillet.

Interprétation

L'établissement du front thermique au niveau du Cap Lopez au début
de la saison froide est indéniablement 1ié & 1'apparition d'eaux froides pro-
venant d'upwellings cOtiers plus au Sud et entrainées par les dérives cltiéres
du courant de Benguela (BERRIT, 1961, STRETTA et al, 1975).

| L'envahissement brutal de la zone du Cap Lopez par l'eau froide tel
que rencontré entre le 4 et 6 juillet 1976, est 1ié 3 un upwelling qui renforce
localement la progression générale des eaux froides vers le Nord. Des observa-
tions simultanées de concentration en chlorophylle par télédétection (VIOLLIER
et al, 1977) confirment cette hypothése : lors de leur apparition les eaux
froides sont pauvres et s'enrichissent progressivement. Cet enrichissement a
été également observé par DUFOUR et STRETTA, 1973). Le mécanisme qui déclenche
ce upwelling est encore discuté. Les conditions météorologiques jouent sans
doute un rdle, mais les vents du secteur Sud-Ouest sont relativement constants,
10 noeuds. I1 semble que les apparitions périodiques d'eaux froides soient
liées 3 des poussées du contre.courant &quatorial ou courant de LOMONOSOV
(HISARD et al, 1975).

La formation du front thermique au Cap Lopez et le développement bio-
logique important qui en résulte créent en juillet une situation favorable 2
de fortes concentrations de thon tropical (STRETTA et al, 1975) . Une grande
partie des captures de thons sont obtenus & cette &poque dans la régiom du
Cap Lopez et les campagnes aériennes de 1974 a 1976 avaient pour but d'@tudier
les relations existantes entre les situations hydrobiologiques et la présence
de rassemblement de thons.

L'intérét apporté par des mesures aériennes de température au Cap Lopez
est remarquable 3 plusieurs titres. Le vecteur aérien y a €té utilisé sur ume
base opérationnelle, et journaliére, assurant le suivi d'un front thermique
évoluant rapidement. Les buts appliqués de ces campagnes ressortent a la fois
de 1'océanographie physique et de l'assistance a la péche.

Le résultat le plus spectaculaire est la mise en évidence d'une évo-
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lution extridmement rapide et brutale des phénoménes hydrologiques dans la
région du Cap Lopez, évolution qu'il est difficile d'appréhender a partir d'un
navire faisant route lentement. En 1l'espace de 10 jours, du 30 juin au 6 juil-
let, et du 6 juillet au 11 juillet 1976, la situation s'est par deux fois ra-
dicalement modifiée, le front thermique qui séparé les eaux chaudes guinéennes
des eaux froides a oscillé du Nord au Sud sur des distances supérieures i

100 miles nautiques. L'emploi de mesures aériennes a permis d'explorer et de
mettre en évidence ce phénoméne précédemment inconnu et seulement suspecté

lors de précédentes campagnes de navires,

III-4 - CONCLUSION

Deux exemples d'applications des mesures aériennes de température de
surface par radiométrie infrarouge ont &té exposés. Lors des campagnes MEDOC
on a montré que des mesures précises (0,! K) ont été obtenues et ont confirmé

sur une zone 3 faibles gradients thermiques horizontaux, quelques dixiémes

de degré K, les connaissances 3 l1'échelle synoptique que l'on avait du bassin
Méditerranéen occidental au large du Golfe du Lion en saison hivernale. Par
contre dans la région du Cap Lopez on a étudié une zone frontale bien marquée
et on a mis en évidence des évolutions de ce front jusqu'alors inconnues.

Ces résultats permettent d'affirmer 1'utilité des mesures aériennes
soit comme un complément et une assistance 3 des campagnes océanographiques
de navires élargissant la zone étudiée, soit comme un moyen d'exploration &ven-
tuellement autonome permettant l'exploration de phénoménes dynamiques inconnus.
Les résultats obtenus au Cap Lopez sont significatifs de ce dernier point, et
il est certain que de nombreuses autres zones intéressantes sur les cOtes
d'Afrique et dans 1l'Océan Pacifique sont potentiellement justifiables de cette

méthode de mesure.
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CHAPITRE IV

MESURE DE LA TEMPERATURE DE SURFACE A PARTIR DE SATELLITES

Etude de la correction Atmosphérique entre 10 et 13 ym
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IV - 1 - INTRODUCTION

La mesure radiométrique de la température de surface & partir d'un
satellite en orbite terrestre offre évidemment le grand avantage de fournir
un relevé périodique sur l'ensemble du globe. Le premier radiométre infra-
rouge a balayage a &8tre embarqué sur un satellite scientifique a été le
H.R.I.R. (High Resolution Infrared Radiometer) sur NIMBUS - 2, satellite
expérimental de la NASA., Aprés divers perfectionnements sur les NIMBUS
suivants, il a donné naissance aux radiom@tres des satellites NOAA qui sont
opérationnels depuis plusieurs années. Puis les premiers satellites météo-
rologiques ont ét& mis sur orbite géostationnaire (36.000 km ) fournissant
des données avec une grande répétivité. En 1977, une nouvelle génération
de satellites NOAA débutant avec TIROS - N sera lancée comportant notamment
un systéme multispectral & 2 ou 3 longueurs d'onde pour la mesure de tem-
pérature de surface. Le tableau IV-1! résume les performances des divers
capteurs embarqués sur satellites.

Les données recueillies 3 partir de satellites permettent d'obtenir
un relevé de température de surface sur 1l'ensemble du globe, ce qui est
particulidrement précieux en dehors des routes maritimes et dans 1'hémisphére
Sud. Elles ont également &té utilisées avec succés pour fournir une carto-
graphie régionale de phénoménes océanographiques et le résultat le plus
spectaculaire a été la mise en évidence de méandres et de tourbillons & la
frontiére du Gulf Stream (WARNECKE et al, 1971, DERYCKE et RAO, 1973,
RICHARDSON et al, 1973, GOTTHARDT et POTOCSKY, 1974, STUMPF et RAO, 1975,
LEGECKIS, 1975, VUKOVICH, 1976) . Les données des satellites NOAA sont
regues 3 Lannion en France par la Météorologie Nationale et ont permis
d'étudier les upwellings cOtiers en Mé&diterranée (CREPON, 1977).

L'utilisation des mesures obtenues 3 partir de satellites pose
cependant un certain nombre de problémes méthodologiques et dans ce chapitre
nous étudions l'effet de 1'atmosphére sur le signal recueilli dans l'inter-
valle spectral 10 - 13 uym qui est actuellement le plus couramment utilisé.
L'étude qui a &té faite consiste en une simulation de 1'erreur sur la mesure
de la température de surface due 3 1'atmosphéré, a partir de données at-
’mosphériques statistiques recueillies au point K dans 1'Océan Atlantique
Nord. Diverses méthodes de corrections sont envisagées et on étudie plus
particuliérement le probléme de la correctioﬁ multispectrale linéaire

(mesure a4 plusieurs longueurs d'onde) et de son optimisation.
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IV - 2 - IMPORTANCE DES TERMES D'ERREUR

L'importance relative des termes d'erreur précédemment soulignés,
réflexion sur la surface de la mer et émission atmosphérique est inversée
par rapport aux mésures 3 basse altitude. L'effet de réflexion reste in-
changé (0,5K maximum), tandis que 1'émission atmosphérique peut introduire
une erreur de plusieyrs degrés K. la variabilité des termes d'erreur est
également inversée. Les mesures étant supposées étre acquises en 1'absence
de nuages, par ciel clair, l'erreur de reflexion est alors constante &

+ 0,1 K (LORENZ, 1968, LECOMIE et DESCHAMPS, 1970). L'aspect global des
mesures entraine par contre une trés gramnde variabilité de 1'émission at-
mosphéridue.

Le tableau IV-2, d'aprés BROWER et al (1976) donne une correction
moyenne atmosphérique obtenue & partir d'une comparaison statistique entre
les mesures satellitaires et les relevés de navires, en fonction de la
température radiométrique et de 1'angle de vis@e. L'erreur atmosphérique
croft avec la température radiométrique de surface 3 cause de 1'augmentation
du contenu en vapeur d'eau qui est le principal absorbant dans la fenétre
atmosphérique 10 = 13 ym. L'ordre de grandeur de la contribution relative
des divers absorbants est donnée dans le tableau IV-3. |

Par contre 1'élimination des nuages présents dans le champ de vue de
1'appareil a une importdnce ignorée pour les mesures aériennes et qui
demande un traitement spécifique qui n'a pas été développé dans cette &tude:
critére d'élimination 3 partir d'un canal visible de jour, traitement statis-
tique par histogrammes sur plusieurs points (LAVIOLETTE et CHABOT, 1969,
SMITH et al, 1970, SHENK et SALOMONSON, 1972, RAO et al, 1972, COGAN et
WILLAND,. 1976, BROWER et al, 1976).
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Correction atmosphérique, moyenne empirique (10,5 - 12,5 pm)
(BROWER et al, 1976)

Température Correction en K pour un angle zénithal
radiométrique (K) 0° 7° 14° 21° 28° 35° 43° 51°
270 3,05 3,09 3,18 3,32 3,50 3,74 4,03 4,40
275 3,39 3,43 3,52 3,66 3,84 4,08 4,37 4,74
280 3,81. 3,86 3,95 4,08 4,27 4,50 4,79 5,16
285 4,30 4,36 4,44 4,57 4,76 4,99 5,28 5,65
290 4,87 4,92 5,01 5,15 5,33 5,56 5,85 6,22
295 5,51 5,56 5,65 5,78 5,96 6,20 6,49 6,86
300 6,21 6,26 6,35 6,48 6,66 6,90 7,19 7,56
TABLEAU IV~ 3
Correction atmosphérique entre 10,5 et 12,5 um
Absorbant Ordre de grandeur :
HZO 0 a90«K
co, 0,1 30,2 K
0,1 K
O
aérosols 0,1 adg,95 K

d'aprés BROWER et al (1976)

IV - 3 - SIMULATION DE L'EFFET ATMOSPHERIQUE DANS L'INTERVALLE SPECTRAL

10 = 13 um

Si les comparaisons directes entre les mesures faites par le satellite

et les températures mesurées i la mer permettent de donner un ordre de grandeur

moyen de la correction atmosphérique par ciel clair tel que le tableau IV-2,

elles ne sont pas assez précises pour estimer le degré de variabilité de cette

correction. On est obligé de faire appel 2 une simulation numérique du
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probléme : 1'@mission des gaz atmosphériau=s est calculée 3 partir de données
connues sur leur transmission, et des paramétres atmosphériques pression,
température, humidité. Ceci permet en outre d'étudier la contribution des
diverses couches de 1'atmosphére et la corrélation existant avec un certain

nombre de paramétres.

IV -3 -1 - Mise en équation (voir chapitre I ).

Les mesures sont faites en dehors de l'atmosphére(p = O) en visant la
surface de la mer sous une incidence © = Arc cos u , et 1'équation du trans-
fert radiatif donne alors de fagon classique

pO dt\) (O’p;u )
I, (W =1, () t, (0,p 1) - B (T(p)) i

o

dp (IV-1)

ol t, (0,p;1 ) est la transmission de 1l'atmosphére entre les niveaux de
pression O et p, dans la direction pu ,
Iv (u) est le rayonnement mesuré & partir du satellite dans le direction u,

Iv (po) est le rayonnement émis par la mer,
' = Iv-2
I, (o) = B, (T)) 3 (1v-2)
en négligeant l'erreur de réflexion.

L'erreur AIv sur la mesure de Iv (po) s'exprime comme

P

o de, (o,p 5 W)
AL, =1, (Po) - Iv (w) = { B, (T(p) - Bv (To)} ap dp
o (Iv-3)
Pour un filtre 4 large bande on intégrera sur v
£ . AL (w). dv (IV=-4)
AL () = —— .
[ £ .av
v
o

ol fv est la transmission spectrale du filtre.
L'erreur correspondante sur la mesure de la température de surface est

obtenue par

(=]

j £ AL (W) dv

AT (w) _ “ )
BT, (w) = ——-—;—;—- = = (1Iv-5)

3B(T o By

EEN PET

qui permet d'exprimer 1'&cart entre la température radiométrique équivalente

et la température de 1l'eau, T,
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IV - 3 - 2 - Modéle de transmissio:

Le modéle de transmission utilisé entre 760 et 980 cm_l (10,2 a 13,2um)
tient compte de l'influence de la vapeur d'eau et du gaz carbonique. Pour la
vapeur d'eau on a tenu compte de 1'absorption des raies (GOODY, 1964) et du
continuum, en distinguant 1'absorption par les ailes de raies de 1l'absorption
de type e qui dépend de la pression partielle de la vapeur d'eau (BIGNELL,
1970} BURCH et GRYVNAK, 1970, KUNDE et MAGUIRE, 1974, PRABHAKARA et al, 1974).
Pour le gaz carbonique on a utilisé les formules analytiques développées par
GOLUBITSKIY et MOSKALENKO (1968) et MOSKALENKO et MIRUMYANTS (1969).

Le modéle est expliqué en détail en annexe.

IV~ 3 - 3 - Résultats

La simulation a &té faite pour l'incidence normale ( y = o) pour 1la
fonction filtre du VHRR n° | du satellite NOAA. 4 (10,5 - 12,5 um) qui est
similaire & celle employée sur de nombreux satellites (figure IV-1).

La connaissance des profils verticaux de la température T{p) et du
rapport de mélange R (p) de l'atmosphére est nécessaire pour le calcul des
fonctions de transmission et de l'erreur. Une statistique de radiosondages au
point K,4S° N - 16° W (navire météorologique stationnaire), portant sur les
années 1970 et 1971 a &té utilisée pour cela. Cette statistique a &été
fournie par la Météorologie Nationale et se présente sous la forme d'une
moyenne mensuelle et d'un écart quadratiqhe autour de cette moyenne par
couches de 50 mb. Les calculs ont &té faits pour la valeur moyenne et pour
les valeurs obtenues en ajoutant et en retranchant 3 cette moyenne 1'dcart
quadratique. Les &carts quadratiques pour la température et le rapport .de
mélange ont été pris de méme signe, le rapport de mélange augmentant géné-
ralement avec la température. Cette approche a &té rendue nécessaire par la
re}ative imprécisioh des radiosondages, d'ol 1'emploi d'une valeur mensuelle
et d'8carts quadratiques qui permettent de simuler 1'état moyen et 1l'amplitude
des variations 3 une époque donnée.

L'influence du CO, s'est avérée relativement faible : 1'erreur en tempé-

2

rature propre au CO, varie entre 0,21 et 0,26 K, et dans ce qui suit nous

2
1'avons supposée négligeable. Il conviendrait d'ajouter une valeur moyenne
de 0,24K aux résultats présentés ci—-aprés qui portent uniquement sur 1'in-

fluence dg HZO'

W3 -3 - 1l -Variation annuelle au point K

Le tableau IV-4 donne les résultats obtenus. On a également porté la

-~

valeur moyenne de ATa obtenue 3 partir des 6 valeurs calculées, et son écart

quadratique. Les résultats sont repris dans la figure IV-2.
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On observe une variation annuelle avec un minimum (1,2 X) en hiver et
un maximum (3 K) en &té. Les variations autour de la moyenne mensuelle sont
faibles en hiver (0,3 K), plus élevées du milieu du printemps au milieu de 1'au-
tome (0,6 K). Le mois d'aofit présente un maximum singulier qui n'est peut-étre
pas trés représentatif.

La'figure (IV-3) donne la variation annuelle de la température de surface
T0 au point K (minimum & 11,5 °C en mars, maximum 3 18,5 °C en septembre) et de la
température radiométrique correspondante Tr = To - ATa. L'effet de 1'atmosphére
est de réduire 1'amplitude de variation de To de 7 K 32 6 K pour la température
radiométrique : 1'atmosphére a un effet de masque pour les variations annuelles

de la température de surface qui est de l'ordre de 15 Z.

1'atmosphére

I1 semble intéressant d'obtenir le profil vertical de la contribution

-~

a4 1l'erreur atmosphérique totale. Cette contribution est définie 3 partir des

€quations (IV-3, 4 et 5) comme

® dt (O,P)
AL _ - -y
3p . £, (B, (T(p))=B (T )} & . dv
o dtV(O,P)
T, [o £, £B, (T(@)-B (T )} —f— . dv
3p A 3B (1V-6)
fo fv ( oT ;f dv
o

dt_(o,p) La concentration en vapeur d'eau augmente avec la pression et
b
Vv

i est généralement une fonction croissante de la pression. Par contre
BVfT(p))—Bv(To) est une fonction décroissante puisque T(p) tend vers To lorsque
P tend vers P, Le produit de ces deux termes dans 1'équation (IV-6) présente donc
un maximum que 1l'on retrouve sur les résultats obtenus. La contribution moyenne
des diverses couches 3 l'erreur totale ATa a €té portée sur la figure (IV-4) en
abscisse, la pression en ordonnée. On observe un maximum bien marqué vers 850 -
900 mb qui traduit 1'influence importante de l'absorption de type e dans les
basses couches de la troposphér;.Wlim;;;SIerait donc que ces niveaux de pression
aient wne influence prépondérante sur la mesure.

7 Cependant, il faut souligner que si 1'on porte également sur ce méme

graphique 1'écart quadratique autour de cette moyenne obtenue 3 partir des 24

moyennes mensuelles et de leurs écarts, on obtient de fagon surprenante ume courbe
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pPresque constante entre 500 et 1000 mb avec deux maxima peu marquée vers 900
et 650 mb. Pour p > 800 mb, ce qui correspond 3 la couche limite atmosphérique,
la principale cause de variabilité semble &tre la température de 1'air, alors
que pour p < 800 mb les variations sont liées 3 celles du contenu en vapeur
d'eau. Cela peut @tre de quelque-importance pour les problémes de correction
atmosphérique puisque les couches 3 p < 700 wb semblent contribuer de fagon si-
gnificative aux modifications par rapport & la valeur moyenne de 1'erreur due
3 1'émission atmosphérique alors que 1l'examen des valeurs moyennes conclue 2
1'importance principale des couches 700 & 1000 mb.

L'influence du CO, se fait sentir de facon maximum sutour de 300 mb. Les

2
écarts quadratiques sont trés faibles et de 1'ordre de 7 % de la valeur moyenne.

IV-3-3-3 ~ Corrélation entre l'erreur totale et la contri@utian des

diygrses coughes

On a cherché 3 mettre en évidence les corsg&ations entre l'erreur

totale ATa et la contribution des diverses couches 3pa (p). L'écart quadratique

résiduel 6ATa sur ATa aprés régression linéaire, ainsi que le coefficient de cor-
rélation sont données dans le tableau (IV-5). On a porté sur la figure (IV-5)
1'écart résiduel § ATa aprés régression en abscisse, p en ordonnée. On observe un
minimum entre 600 et 800 mb, 1'écart quadratique résiduel est alors réduit de
0,69 a 0,28 K. Cependant jusqu'd 300 mb, 1'écart quadratique résiduel reste infé-
rieur i 0,35 K,

Ces résultats pesmettent d'aborder le probléme des corrections multi-
spectrales (correction de l'erreur atmosphérique par des mesures 3 plusieurs
longueurs d'onde) qui est développé plus loin (§ IV-4-4). I1 semble d'aprés ce

‘résultat que tout canal présentant un maximum d'absorption entre 300 et 800 mb
puisse &tre utilisé pour effectuer ume correctiom, réduisant la variabilité de

1'erreur atmosphérique d'un facteur 2.

IV=-3~4 ~ Tests du modéle

Dans ce qui suit nous essayons de vérifier la validité des résultats
précédents en les comparant aux €carts réellement observés entre la mesure ra-

diométrique par les satellites NOAA et la température de l'eau mesurée 3 la mer.
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Corrélat%ox,rentre 1'erreur totale ATa et la contribution des diverses

a

couches 3T

niveau de pression,

Y
!

. coefficient de

écart quadratique

P (mb) ‘ Ecorrélation, R apres régression (K)
25 0 0,69
75 0 0,69
125 0 0,69

175 0 0,69
225 0,319 0,66
275 0,786 0,43
325 0,837 0,38
375 0,871 0,34
425 0,865 0,35
475 0,856 0,36
525 0,859 0,36
575 0,866 0,35
625 0,892 0,31
675 0,921 0,27
725 0,913 0,28
775 0,915 0,28
825 0,841 0,38
875 0,655 0,52
925 0,407 | 0,63
975 0 0,69
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IV-3-4-1 - Comparaison 3 1'estimation empirique de la NOAA

Le tableau (IV-2) précédent donnait une estimation empirique de la cor-
rection atmosphérique ATa en fonction de la température radiométrique mesurée
Tr’ obtenue par la NOAA 3 partir d'un grand nombre de comparaison entre mesures
par satellites et bateaux. Les valeurs obtenues par le moddle de transmission
proposé ici ont &té comparées 3 ces valeurs empiriques : pour cela on a ajouté
1l'effet du co, (0,25 K) et de la réflexion spéculaire (0,5 K) aux valeurs calcu-
lées du tableau (IV-4). La figure (IV-6) présente la comparaison.

Les désaccords sont de deux types : les valeurs calculées sont infé-
rieures de | & 2 K aux corrections empiriques qui dépassent 4 K ; l'amplitude
de la variation annuelle est plus faible pour les corrections empiriques (0,6 K)
que pour les corrections calculées (1,5 K). L'influence des aérosols qui n'a pas
été prise en compte dans le modéle de calcul ne peut expliquer ces différences.
Le désaccord peut s'expliquer par le fait que la correction empirique a &té dé-
rivée & partir de points de comparaison portant sur l'ensemble du globe et que
les conditions climatiques locales telles que rencontrées au point K peuvent en

différer notablement.

IV-3-4-2 - Comparaison du mod3le aux mesures effectuées par_le VHRR des

S i (o W i e sy 00 Ml T G S8 A Sl e e s A A St Bt s

satellites NOAA

— i o

Un certain nombre de comparaisons ont pu &tre faites aux points J, K et
M (navires météorologiques stationnaires) dans 1'Atlantique Nord. La différence
entre la température radiométrique mesurée par le satellite et la température de
1'eau permet une détermination expérimentale de la correction atmosphérique qui
peut Stre comparde 3 la valeur calcule par le modéle en utilisant le radioson-
dage du point considéré. Les corrections calculées tiennent compte de l'influence
du CO2 et de la réflexion spéculaire ; la précision donnée par les radiosondages
a été estimée a * 0,5 K et * 10—4 kg/kg pour le rapport de mélange, ce qui donne
une précision sur le calcul de la correction de l'ordre de # 0,25 K. La détermi-
nation des températures radiométriques fournies par le satellite a &té obtenue
d'aprés 1l'analyse faite par la Météorologie Nationale (méthode par histogrammes
sur un carré de 64 km de cOté). La température radiométrique retenue est celle
du point le plus proche de la position théorique du navire ; les valeurs voisines

sont également considérées, pour détermincr la précision de la mesure.

Le nombre de points de comparaison obtenus est relativement faible :

I
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FIGURE IV - 6 : Comparaison entre les erreurs atmosphé&riques,

ATa, estimées empiriquement (cf tableau IV-2)
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point K (1970 et 1971) (HZO + (:02 + réflexion,

incidence normale).
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8 pour l'année 1974. Ceci est dli 3 la nécessité de rejeter toutes les mesures
contaminées par les nuages et au caractére non opérationnel 3 cette époque des
écoutes du VHRR du satellite NOAA au-dessus de l'Atlantique. Certains points
obtenus se trouvaient malgré tout en marge d'une zone contaminée par les nuages,

ou dans uné zone & fort gradient horizontal de la température de surface.
Le tableau (IV-6) donne les valeurs obtenues pour les corrections atmos-

Phériques observées et calculées. La figure (IV-7) présente ATa calculé en fonc-
tion de ATa observé. Si la corrélation était parfaite 1'ensemble des points de-
vrait  se trouver sur la droite (A) de pente égale 4 1 passant par l'origine. Or
ici, & 1'exception de 2 points douteux qui correspondent # des risques de con-
tamination par les nuages, les valeurs semblent pouvoir &tre ajustées par la
droite(A') elle aussi de pente égale 3 1, mais avec une ordonnée & l'origine égale
a 1,1 K, Cet écart systématique peut €tre di a un étalonnage inexact du VHRR qui
n'est pas certifié par la NOAA de fagon absolue et présente des déviations de
quelques degrés K. Le nombre de points de comparaison est cependant trop faible
pour conclure définitivement. Si les ordres de grandeur sont respectés, il est
difficile d'apprécier plus finement la concordance du modéle avec des valeurs
expérimentaies mesurdes A partir de satellites.

Cette comparaison met aussi en &vidence la nécessité d'une bonne cali-
bration des radiométres embarqués sur satellites. Dans 1'état actuel de la tech-
nique, les progrés 3 attendre sur ce point sont sans doute aussi importants que
de disposer de modéles de corrections atmosphériques raffinés,

La validité du modéle de transmission que nous avons utilisé reste basée
sur les mesures qui ont &té faites 3 partir-du sol. Dans ces conditions la pré-
cision des mesures obtenues est meilleure. LEE(1973) et GRASSL (1974) vérifient
assez bien les valeurs des coefficients de transmission adoptés pour le conti-
nuum de type e. PRABHAKARA et al (1974), KUNDE et al (1974) ont appliqué avec
succés un modéle similaire aux mesures de 1l'expérience IRIS (Infra-Red Interfero-
meter Spectrometer) sur les satellites NIMBUS 3 et 4 avec un bon accord (5 a

10 7) entre valeurs calculées et mesurées.

IV-4 ~ CORRECTION DE L'FRREUR SUR LA TEMPERATURE DE SURFACE DUE A L'EMISSION

ATMOSPHERIQUE

On envisage et on compare diverses méthodes de correction qui ont été

classées selon trois critéres




| TABLEAU IV-6

Comparaison des corrections atmosphériques calculédes et observées par le VHRR

Points de mesure Correction étmosphérique Correction atmosphérique Remarques
calculée observée
21 mai 1974
point J i(52,5° N=20,1° W) | 1,95 + 0,22° K 1,3+ 0,2° K Non contaminé
17 septembre 1974 ?
point I [(58,9° N-19,4° W) 1,79 £ 0,19° K 0,9 £+ 0,6° K Non contaminé
17 septembre 1974 i 1,94 + 0,22° K 0,6 + 0,4° K Mon' contaminé
point M [(66,2° N-2,6° E) ! gradient T
20 septembre 1974 ; 1,90 + 0,20° K 2,3+ 0,9° K Risque de
point T (58,3° N-17,3° W) ‘ contamination
20 septembre 1974 3,29 + 0,29° K 1,7 £ 0,4° K Risque de
point K (44,7° N-16,2° W) contaminati.on
23 septembre 1974 2,06 + 0,22° K 2,2 + 0,2° K Risque de
point M (65,3° N=1,4° E) contamination
23 septembre 1974 4,18 + 0,32° K 2,4+ 1,3°K Risque de
point K ((45,2° K-15,3% W) § contamination
25 septembre 1974 1,71 + 0,21° K 0,7 + 0,4° K ¥on contaminé
point I (58,9° N-18,9° W)

N

61~(AD)
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FIGURE IV - 7 : Comparaison entre les valeurs observées

et calculées de la correction atmosphé-

rique, pour le VHRR aux points I, J, K et M.
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- correction faisant appel i des données extérieures,

- correction d'aprés une estimation statistique,

- correction multispectrale 1linéaire (mesure & plusieurs longueurs d'onde).
Ce dernier type de correction a €té développé plus en détail et on discute de
l'optimisation des systémes de correction multispectrale linaire i deux ou trois
loqgueurs d'onde permettant une correction automatique de 1'erreur atmosphérique

uniquement i partir des mesures faites par le satellite.

IV-4-1 - Correction de 1'erreur atmosphérique & partir de données

extérieures

Les moyens conventionnels 3 la mer (nmavires, Tles, plate-formes, bouées)
fournissent un certain nombre de mesures de la température de surface de la mer,
To, qui permettent de calibrer tré&s simplement les températures radiométriques
fournies par la satellite., Mais la couverture des relevés de navires est insuffi=-
sante dans de trés nombreuses zones, et la précision obtenue __ laisse parfois
d désirer par suite des différentes méthodes de mesure. Cette technique se révéle
donc insuffisante d'un point de vue global et synoptique, mais elle n'est pas 2
rejeter dans le cas d'8tudes locales sur des zones restreintes, en liaison avec
une campagne océanographique qui fournira des relevés de T0 suffisamment précis
(par exemple la boude~laboratoire BORHA 2 peut servir de point de recalage systé-
matique dans le Golfe du Lion).
| On peut également calculer & partir de radiosondages 1'erreur ATa, comme
cela a &té fait précédemment (§ IV-3). Mais les sfations de radiosondages en mer
sont encore plus rares : quelques Iles, les navires météorologiques statiomnaires

dans 1'Atlantique et 1e Pac1f1que Nord quelques stations cotiéres bien placees

par rapport aux vents domlnants. De plus la description des paramétres dans la

couche limite (0 8 2 km), ainsi que la mesure de 1'humidité en haute altitude sont
insuffisants. La précision obtenue sur la correction atmosphérique est alors é&va-
luée 3 0,5 K (précision du radiosondage et du modéle de transmission). Si 1'on se
reporte au § IV-3-3-1), tableau (IV-4) et figure (IV-2), on voit que 1'écart qua-
dratique sur la valeur moyenne mensuelle de l'erreur atmosphérique ATa est plus
faible ou du méme ordre de grandeur que 0,5 K durant les mois d'hiver. On aura

alors intérét i se contenter d'une estimation statistique.
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IV-4-2 ~ Estimation statistique de la correction atmosphérique

Cette méthode repose sur 1'hypothése que l'atmosphére peut €tre repré-
sentée par un état moyen plus ou moins exact en fonction de la position géogra-.
phique de la zone considérée (latitude principalement) et de la saison. L'examen
du tableau (IV-4) montre ainsi que 1'écart quadratique autour des valeurs moyennes
mensuelles au point K est de 1'ordre de 0,5 K, ce qui donne 1l'ordre de grandeur
dfune estimation statistique en ce point. Une telle méthode appliquée 3 1'ensemble
du globe donnerait sans doute de moins bons résultats, 1 K, particuliérement dans
les régions intertropicales et dans 1'hémisphére Sud oli le réseau de radiosondages
ne permet pas d'affiner 1'egtimation statistique.

Eventuellement on fera intervenir la température de la surface de 1'eau,
To’ ou plus exactement la température radiométrique mesurée, Tr, dans la mesure
ol 1'état de la basse atmosphére est influencé par T, Les résultats sont plus
ou moins bons comme le montre la comparaison précédente (§ IV-3-4-1) entre les
valeurs calculées au point K et l'estimation empirique d'aprés BROWER et al (1976).
Si 1'on effectue une corrélation entre l'erreur atmosphérique ATa et Tr au point
K par exemple, 1'écart quadratique sur ATa est réduit de 0,63 3 0,39 K si 1'on ne
tient compte que des valeurs moyennes mensuelles, et de 0,69 & 0,56 K si 1'on
tient compte des fluctuations autour des valeurs mensuelles. Le gain est relati-
vement faible et semble ne permettre d'é€liminer que les variations saféonniéresw
et non les variations 3 une ééhelle de temps plus petite. Les cas les plus défa~-
vorables correspondent de facon générale aux régions frontales de 1'atmosphére et
aux régions marines soumises a une influence continentale.

Un autre paramétre statistique significatif est le contenu total en vapeur
d'eau de 1'atmosphére Uo; La figure (IV-8) montre la corrélation existant entre
ATa et Uo’ calculés tous deux 3 partir de la statistique de radiosondages au point

K. Une régression linéaire entre ATa et Uo donne la relation

AT, = 0,4 + 0,86 U_ 2
(K) (gaem ™)
avec un coefficient de corrélation de 0,91 et une erreur résiduelle de 0,33 K.
COGAN et WILLAND (1976) proposent la formule suivante

AT = 0,66 U0 + 0,086 U2

4(®) °(g~cm-2)
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FIGURE IV - 8 : Corrélation entre 1'erreur atmosphérique et le

contenu total de l'atmosphére en vapeur d'eau Uo.
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qui donne des résultats voisins des nGtres pour Uo compris entre O et 5 g.cm_2
avec une précision de l'ordre de 0,5 K. Cependant, la détermination de Uo demande
soit de faire appel 3 des données extérieures (mesure de la pression partielle au
niveau de la mer, radiosondages) soit 3 des mesures multispectrales donnant le
coﬁtenu en vapeur d'eau 3 partir du satellite.

Les meilleurs résultats dans ce domaine semblent devoir &tre obtenus
dans le domaine des microondes (résonance de la vapeur d'eau a 22 GHZ). D'apreés
GRODY (1976), STAELIN et al (1976), l'expérience NEMS (Nimbus-E Microwave Spectro-
meter) sur NIMBUS~-5 mesure le contenu en vapeur d'eau avec une précision de
+ 0,2 30,3 g.cm.z. Si 1'on tient compte de l'erreur introduite par la relation
statistique entre ATa et Uo’ 0,5 K, la précision obtenue sur la détermination de
la température de surface & 1'aide d'une mesure du contenu en vapeur d'eau par
microondes serait de 0,8 K.

La publication ci-aprés (publication 4) discute des possibilités de dé-
termination du contenu en vapeur d'eau par radiométrie infrarouge & polarisation

dans 1'intervalle spectral 10 & 13 um.:
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To bg pubZisﬁed in Proceedings of the Symposium on Fadiation in the Atmosphere,
Garm sch-Partenkirchen, 19-28 August 1976.

DESCHAMPS, P.Y. and PHULPIN, T.
Laboratoire d'Optique Atmosphérique, Université de Lille I, B.P. 36,
59650 VILLENEUVE D'ASCQ. (FRANCE).

Remote Sensing from Space of the Infrared Trdnsmission of the Atmosphere Using
Polarization Radiometry.

A new way to measure infrared transmissions of the atmosphere from space has

been investigated. The proposed instrumentation is a radiometer equipped with
a polarizer which measures polarization effects due to sea surface reflexion.
The atmospheric transmission is deduced directly from the difference between

the two polarized components. These measurements give a good determination of
the infrared absorption in the lowest troposphere ; using several wavalengths

enable us to discriminate water vapor absorption from clouds or aerosols, and
to deduce water vapor contents and cloud amounts over the sea.

Introduction.

Direct measurements of radiation when looking downward from a satellite are
ill-conditionned to obtain the absorption of the lowest tropospheric levels.
The measured radiance I, at wavelength v is

I, = B,(To) - ofPe {B (T(p)) - B (To)} dt (o,p) (0

where B,, is the Planck function, Toand T(p) are the temperature of the ground
and air at pressure level p, and dt,(o,p) is the unknown absorption.

When p + po, T(p) - T(py), and the accuracy of the obtained absorptionm is de-
creasing. But unfortunately, most of the absorption occurs in the lowest part
of the troposphere, especially for constituents which present a large variabi-
lity in space and time (water vapor, clouds and aerosols).

Polarization measurements in the infrared. ‘)'i{, It

It is proposed to measure directly the total ‘
transmission of the atmosphere by looking the i
sea surface at an incidence of about 45°, and I.(p) air
measuring the two polarized components, Ig and

It, of the radiation emitted and reflected by (T )

the sea surface : v 0

sea

14 = (rf1)(py) + =3By (T Yt (0,p0) = of PO{BL(T(P)) = By(To) }dt, (0,py) (2)
I: = {rtlt(po) + {1-r$1B, (T,) bt (0,pg) - ofpo{B\,(T(p)) - B,(Ty) Ht, (0,py) (3)

where rfj, r} are the reflexion coefficients of the sea surface for the two

components, I (p,) is the downward radiance at sea level, and t,(o,py) is the
total transmission of the atmosphere. From (2) and (3), the difference AL,
between the two components 1is

= T/ ~ ) 4 ¥
AL, = Iy = Iy = {r] - r5HB,(Ty) - I,(py) Yty (0,p,)

bry {B,(To) - It(po)}t\)(o,po) (%)

with 1) (p,) o7 By(T () dt, (po,p) (5)

o}
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For low level absorptlon, T(p) = T(py) and (4) and (5) give in first approxi-
mation : :

AT, = Ary By(T,) {1 + pf dt,, (py>P)} t(0,pp)

AI\) = Ar\) B (To) {t (O,Po)}z (6)
A first approximation of t,(0,py) is obtained from the measurement of AIL,
n
* - AL, !
t\)(O,Po) {Ar\, B\)(TO)} (7)

The following table gives the value fo Ar,, computed from the complex refractive
index of water {ref.l}, and of ATJ, equivalent temperature maximum signal for
a perfectly clear atmosphere, in the infrared window :

A 10.5 11.0 . 11.5 12.0 12.5 (um)
Ar. (at 45°) 0.023 0.021 0.026 0.037 0.051
ATB(at 300 K)  1.50 1.43 1.84 2.73 3,90 (X)

so that the maximum available signal is about 2K and we need an accuracy of
about 0.05 K to get * | 7 on the measured transmission t,,.

Determination of water vapor content and cloud amount.

The spectral dependence of water vapor absorption can be used to discriminate
water vapor from cloud cover (or aerosol absorption), which is supposed to be
an unpolarized greybody. The transmissions at two wavelengths v; and v, are :

ty; (0,p0) = {1-N} exp(-ky,Us), ty,(0,p) = {1-N} exp(-ky,U,) (8)

where a simplified expression of water vapor absorption has been taken, and N
is the cloud amount. The water vapor content U, is obtained as :

‘ t . (o,py)
R : — U, = —t— a2

" ° k\)Z-k\)l tVZ (O ’po)
= 330 om and N is then deduced from
_(;'*m-) vy = 730 om” (8).
“ ~ This has been simulated by
Ave Oeom computlng A1,,, and £y as
pre : -}~ defined in (7) The flgure
on the left shows the
water vapor content U, as

te

b & v * : 1 a fumctlon of zn(E;—O which

would be measured by this

& method. The water vapor

transmission model takes

into account for ‘line
absorption and continuum

L4 o .

(dimer + pressure broade-

ning) as suggested in

| {ref. 2}. Atmospheric data

* are mean monthly wvalues
\h,_é? of radiosoundings over
TV Weather Ship K (1970 and
1971).

o .5 4.0
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A noise equivalent temperature N.E.T. of 0.05 K on the measurements would give
us the water vapor content with an accuracy of about # 0.3 cm and the cloud
cover with an accuracy of sbout * 5 7. This N.E.T. could be easily achieved
thanks to two advantages provided by this method. First, we only measure the
difference between the two polarized components : this can be done by

chopping the field of view of the radiometer with the polarizer itself , dif-
ferences AlL,, are directly detected and the all system must only have a
stability of about 1 7. On the other hand, we do not need to view a cloudfree
area to get the right measurement and a large field of view can be used.

IMPROVEMENT OF SEA SURFACE TEMPERATURE MEASUREMENTS

Sea surface temperature measurements in the infrared window are affected by
water vapor absorption. Computations of AT, difference between radiometric
temperature which is measured and the true sea surface temperature, have been
done using the same data and transmission model as previously. The figure below
shows the correlation between AT and the transmission tx(o,po) obtained from
the polarization measurements. An estimate of AT could be obtained within

+ 0.3 K.

ot |, v: 330 o
Av- 20 OH-‘
(K)
9, :
4
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de 1'eau liquide entre ! et 40 u. Ann. Geoph. 22, 4, 633-641.

(2) PRABHAKARA, C, DALU, G., KONDE, V.G., 1974 - Estimation of sea surface
temperature from remote sensing in the 11 to 13 um window region. JI.
Geoph. Res., 79, 33, 5039-5044.
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L'expérience proposée de radiométrie infrarouge 3 polarisation présente
1'avantage de faire la détermination des transparences atmosphériques dans le méme
intervalle spectral que celui ol est faite la mesure de température de surface. La
précision serait sans doute supérieure A celle obtenue dans le domaine microondes,

mais dans 1'état actuel de la proposition il serait prématuré de conclure.

IV-4-3 - Correction multispectrale linfaire entre 10 et 13 um

Certaines méthodes de correction précédentes faisaient appel 3 des cor-

rections multispectrales au sens large recherchant des paramétres correctifs 3

d'autres longueurs d'onde reliés i 1'erreur par des relations statistiques. Dans
la méthode de correction multispectrale linéaire initialement proposée par
ANDING et KAUTH (1970), les mesures sont faites 3 des longueurs d’onde pour les-
quelles 1'émission de 1'atmosphére varie de fagon similaire : on peut alors.liné—
ariser le probléme. Ce qui suit discute de 1'optimisation de telles mesures faites

d deux ou trois longueurs d'onde.

IV-4-3-1 - Présentation

Si 1'on effectue plusieurs mesures radiométriques Iv i des nombres
d'onde v, pour lesquels 1'absorption de 1'atmosphére est difféTente les écarts
entre les températures radiométriques équivalentes Tv. permettent d'obtenir un
terme significatif proportionnel 3 1'émission atmosphérique i corriger. En général

on essaye de linéariser le probléme sous la forme

= » + EEEEEEREE -
To a, + a 'I‘\)1 a, 'I‘\)2 + (Iv-7)

Si 1'on reprend 1'équation (IV-3)

5 | dtv.(o,p;u)

- (o] - . 1 -
Bv.(To) Iv. AIv. . (Bv.(T(p)) Bv.(To)) dp dp ’(IV 8)
1 1 1 [o] 1 1
et : , b, ‘ dtvi(°’P;”)
To—Tv. N ATv. - 3B Bv.(T(p))-Bv.(To) dp dp » (1V-9)
1 1 ( \)1)1 (o] 1 . 1
oT /T
1 L
avec -
/? B\,,> v, (T) B, (T)
1 i i
\aT T
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ol Wv (TO) est une fonction auxiliaire des lois du corps neoir, relativement

RS | . o - .
indépendante de Vs dans un intervalle spectral limité. Un développement 1li-

mite de B (T) au premier ordre donne
Ve in (To) B\)i (To) (T(p) To)
B T - - -
v (T (p)) B, (TO) = , (IV-10)
i i o
et P dt
) Vs
T = . - T
A v j (T(p) o) i dp .
o}
dt Les paramétres principaux influant sur la dérivée de la transmission

v, . . . .
1, sont le coefficient d'absorption kv et la concentration en gaz absor-

d . L1 . .
P bant au niveau p. Pour une absorption exponentielle faible, on a

dtv
i . _ dU(»)

el k exp ( kv . U(p)). —:Ef—— ,

i i
e -k du(p) (IvV-11)
V. dp ’
i
et po
ATv. = kv. (T (p) - To) du (p) . (IV-12)

On comprend que si 1'on modifie kv.’ 1'erreur en température due 3 1'émission
de 1l'atmosphére s'exprime comme uné fonction lindaire croissante de kv relati-
vement indépendante de 1'état de l'atmosphére. *

ANDING et KAUTH (1970) proposérent d'effectuer deux mesures T] et TZ’ 3
deux longueurs d'onde (10- 12 um et 7- 9,5 um) pour lesquelles les coefficients
d'absorption sont kl et k2'

Dans ce cas, To est obtenu par la relation

T = a T + a, TZ’

avec

V. - B, & e ) (IV-13)

MAUL et SIDRAN (1972), ANDING et KAUTH (1972) commentent cette méthode en
fonction du modéle de transmission atmosphérique choisi.

PRABHAKARA et al (1974) discute ce méme probléme avec un modéle de trans-
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mission plus exact, tenant compte de 1'absorption de type e par la vapeur d'eau,
I1 démontre & partir de 1'expérience IRIS sur NIMBUS 3 et 4 que T, pourrait &tre
obtenu avec une précision de 1 K en utilisant 3 intervalles spectraux (775-83!
cm-] , 831-887 cm_1 , 887-960 cm~1) dans la fenétre infrarouge.

L'algorithme est alors le suivant

T0 = a, T] + o, T2 + ay T3 s (IV-14)
avec
A L. Kp kg
. . —k] kz
3 (k3 - kz)(kl—k3>
SMITH (1974) propose d'employer un algorithme du type
= IV_IS

log T z a, log T, , ( )

pour enir compte de la décroissance exponentielle de la fonction de transmission ;

1 . - . . - [
d'autre part il suggére d'incorporer dans a, 1'effet de la non linéarité de la

e

fonction de PLANCK en remplagant ki par

k.
i - - . .
Y oi A =4 , correspond & la décroissance du
i
contenu en vapeur d'eau avec la pression
A
U
= = () ;
) Py

B = 0,1875, correspond & la décroissance de la température avec la pression

T P g
- = ;
P
o 0
Yy = wv , correspond & la décroissance de la fonction de PLANCK avec la
température
T Y.
Bi T ) ) , T )1
B. (T ) T
i o )

e o o ot o S e i et b it o e T e e s S S Sl . e S S S 240 S T

— et o T . o e s 2 P e . S e

prepm@sushairpmined = iR oPIRy ST I

Nous avons utilisé le méme mod&le que précédemment pour calculer pour chaque
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intervalle de 20 c:m.l entre 760 et 980 cm_], la correction atmosphérique, sur
1'ensemble de la statistique de radiosondages au point K. La figure IV-9 donne

la valeur moyenne sur les 2 années de la correction atmosphérique ATi en fonction
du nombre d'onde v, pour HZO et CO, considérés séparément.

Puisque 1'émission due au CO, a une faible variabilité (= 7 % de la

2

valeur moyenne), on a cherché une corrélation entre fréquences pour H,_ O uniquement.

2
La fréquence de référence v, a été prise égale 3 930 cm : (minimum de 1l'erreur),
et on a cherché la corrélation entre ATI et (TI—T') ol T] et ATl sont la tempéra-

ture radiométrique et l'erreur & la fréquence v, = 930 cm-l et Ti est la tempéra-
ture radiométrique 3 la fréquence Vi

Le tableau IV-7 donne le résultat obtenu pour une régression linéaire aux
moindres carrés. A 930 cm-l, la valeur moyenne de l'erreur atmosphérique &était
de 1,47 K avec un écart quadratique de 0,54K; cette derniére valeur est nota-
blement réduite aprés application de la régression a moins de 0,1K. Les coef-
ficients de la droite de régression bo et bl sont portés dans le tableau:b’ di-
minue lorsque 1'on s'éloigne de 930 cm—l vers 800 cm .

La valeur corrigée de la température de surface est alors obtenue par
To = T1 - ATI = Tl - (b°+bl(T2—T’)) = = bo + (l+bl) T1 - b‘ T2 »
(1V-16)

avec une erreur résiduelle § ATa . ‘

IV-4-3-3 = timisation d'un systéme multispectral 3 deux canaux
—.2pty ys _a

= e et ey e e B e

d_partir_des_données du point K :

La simulation précédente peut étre utilisée pour un essai d'optimisation
de systéme multispectral & deux canaux. La simulation au point K est loin d'avoir
des caractéristiques permettant d'étendre la discussion & une optimisation des
- mesures sur l'ensemble du globe. Cependant elle permet de développer un certain
nombre d'arguments qui présentent une généralité.

On a tenu compte des termes d'erreur suivants qui ont &té& portds dans les
tableaux IV-8 et IV~9 :

~ efficacité de la corrélation entre fréquences pour 1l'élimination de 1'in-
fluence de la vapeur d'eau ; cette efficacité est exprimée par l'écart quadratique
résiduel aprés la régressidn pour les mesures au point K (colonne (1) des
tableaux) ;

= perturbations dues au CO, : d'aprés ce que nous avons vu précédemment,

2
1'écart quadratique des variations de l'erreur due au CO2 est de 7% de la valeur




(Iv)-32

(k) | AT;
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4. T
H,O
—
3 : .
]
]
1
!
i
2] g i
[ :
—_— |
-— =
14 ' -
1 COy
—es -
(] ; F---L-"":k.ax_f-“r--.: . Vi
1000 950 900 850 goo (cm™)

FIGURE IV - 9 : Erreur-atmosphérique en fonction du nombre

d'onde v; - Valeur moyenne calculée au point

K (1970 et 1971).




TABLEAU IV - 7

Régression linéaire entre l'erreur atmosphérique ATa a vl:930 cm_] et

la différence T1 - T, des températures radiométriques mesurdes 3 v, et v,
i i
v, . b b R §AT
1 o 1 a
_-l -
(cm ) (K). (X)
-1
v = 930 cm
7790 - 0,72 0,810 0,987 0,086 !
790 - 1,07 0,732 0,978 0,114 AT =b + b, (T -T.)
. av, o 1 1 71

810 = Q0,63 1,188 0,989 0,080
830 - 0,37 2,151 0,996 0,051 R coefficient de corrélation
850 - 0,66 1,549 0,986 0,091 SA Ta écart quadratique résiduel
870 - 0,28 4,383 0,997 0,042

890 - 0,53 4,625 0,991 0,072

910 - 0,25 13,106 0,996 0,049

/ / / / /

950 + 0,94 42,271 0,636 0,418

970 - 0,25 -6,095 0,974 0,123

£E-(AT)
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TABLEAU IV-9

. . . « . - -1
Simulation de l'optimisation du systéme multispectral 3 deux canaux (v‘=930 cm et v2=vi)

(Estimation pour l'ensemble du globe).

v, H,0 | co, (1+2b1) NET = 0,1 K NET # 0,2 K
(n (2) 3) Erreur totale sur T
770 em | 0,344 K 0,450 K 2,62 1,056 K 1,318 K
790 0,456 0,176 2,46 0,878 1,124
810 0,320 0,090 | 3,38 0,748 1,086
830 0,204 0,024 5,30 0,758 1,288
850 0,364 0,008 4,10 0,782 1,192
870 0,168 0,006 9,77 1,151 2,128
890 0,288 0,008 10,25 1,321 2,346
910 0,196 0,012 27,21 2,929 5,650
930 / 0,038 / / /
950 0,168 0,096 95,54 9,818 19,372
970 0,492 0,082 13,19 1,893 3,212

(1) erreur résiduelle sur la correction de H20 (4 6ATa au point K, tableau IV-7)
(2) erreur résiduelle due au CO2 (14 7 des valeurs moyennes au point K, figure IV-9).

(3) facteur multiplicatif du bruit (NET), b, d'aprés le tableau IV-7

Se-(AT)
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moyenne au point K (colonne (2) des tableaux) ;
- bruit radiométrique : si le bruit radiométrique (NET) est le méme sur les
2 canaux, d'aprés l'équation (IV-16), le bruit induit sur la mesure est amplifié
et égal i (]+2b|) (NET) .
Deui types de tableaux sont présentés :
- le tableau (IV-8) porte uniquement sur l'analyse des domnées au point K,

- le tableau (IV-9) essaye d'étendre les résultats de fagon plus large, en
prenant une non linéarité due 3 HZO (colonne 1) quatre fois supérieure (d'aprés

1'amplitude des vatriations de Uo) et une perturbation due au CO, (colonne 2) deux

2
fois supérieure 3 celles au point K ; ce dernier tableau est Supposé représenter

une estimation de la précision sur 1'ensemble du globe.
La fréquence de référence utilisée est toujours 930 cm—l et le total des
trois termes d'erreur cités ci-dessus est donné pour deux valeurs du (NET) : 0,!

.

et 0,2 K en fonction de la deuxiéme fréquence v,.
, i

On constate que la précision totale obtenue est médiocre pour v; voisin

=1 . . . e
de vl =930 cm ', le coefficient amplificateur de bruit (1+2b1) étant alors assez

€levé ; les résultats tendent &galement i se dégrader au-deld de 770 cm-] a cause
de 1'absorption du CO2 et des écarts résiduels sur la correction de HZO' En ce

qui concerne 1l'estimation de la précision faite pour 1'ensemble du globe les meil-
leurs ;ésultats sont obtenus pour v, de 790 3 850 cm_] : on obtiendrait alors en-
viron Q,8 K pour un (NET) de O,1 K, et 1,2 K pour un (NET) de 0,2 K.

Afin de réduire le (NET) on a intérét 3 donner aux deux canaux des bandes
passantes aussi large que possible. Ceci conduit aux choix des valeurs suivantes
pour les deux canaux : = :

- 860 3 980 cm-], correspondant 3 une erreur atmosphérique minimum (.cf. figure
IV-9) |
- 780 & 860 cm_’, fournissant une estimation de la correction atmosphérique

avec une précision de l'ordre de | K, pour un bruit radiométrique compris entre

0,1 et 0,2 K.

IV-4-3-4 - Optimisation théorique de la_correction multispectrale

———— ——— v —— —— T ——— s . S o T o i et 2 et e B s s e v

Dans ce qui suit nous essayons de développer des arguments théoriques
pour 1'optimisation d'un systéme multispectral de mesure permettant d'éliminer
lfémission de 1'atmosphére. Les problémes qui se posent couramment sont :

1) Etant donné que kv est déterminé par le min;mum d'absorptiqn dans la fenetre,

- 1 .
comment choisir de fagon optimum k ?
2
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2) Y a-t-il intér@t a utiliser un systéme comprenant trois fréquences ?

IV-4-3-4~]1 - Approximations utilisées

- e ——— ———— o = e e

Les approximations suivantes seront utilisées pour la commodité de 1la
démonstration :
a) Développement de la fonction Bv(T) au second ordre

2

st | 2 (B, 2
B (T) =B (T ) + (T-T) (-—-— + = (T-T ) + (T-T )°) ,
v vV o o aT To 2 o aTz o o
(IV~-17)
avec ( an) ‘Pv
-BT— T = -T- ‘B\)(Lo) , (IV"IS)
Q (o]
2
o B ¥ (x.-2)
Vv v A\Y .
( o1 )T i Voo

wv et xvsont des fonctions auxiliaires dépendant faiblement de v. D'autre part,

1000 cm-l, T, = 300 K :

= . P a
wv Xy ar exemple a v

wv = 4,833 s X, = 4,873

En utilisant le développement limité de Bv(T) au second ordre, on obtient

2
AT = —2 o 1O eyt ) (=2) ¢ L rip)-1 ) AL R P
v wv Bv(To) o o’ M oT To 2 o ( 3T2 )TO dp
2
p. T(-T T(p)-T ) dt_(o,p)
: To ° ——HT—~42 ¥ %- (———5—‘9 (xv—z)} ——%?~—~—— - dp
o o Tjo' P
P X X 2 dt_(o,p)
. o v o_ _ T(p) v T(py v ,
=T, |tz 2>+<3xv>—T—o-?i+(2 DT —5— .
(IV-20)

b) On représentera 1'état moyen de l'atmosphére par
P y

1) (R—>l , avec A = &,

]
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U(p), contenu en vapeur d'eau entre o et p,

8
Ip) | (£) ., avec £ =0,1875
TO po '

approximations qui-représentent assez bien les profils moyens entre 300 et 1000

mb.

IV~4-3-4-2 - Effet de non linéarité

La transmission atmosphérique étant de type exponentiel, on a de facgon

générale
t, = exp(-k (U(p)) , (Tv-21)
et pour l'absorption de type e

tv = exp(-kv e.W) : (1v-22)
e e

comme la pression partielle de vapeur d'eau, e, est directement liée au contenu

en vapeur d'eau U

e, = em(k, U
e e
= eXP("k: Uy(p)) s (IV-23)
avec €
U*(p) = U(p)2 . (IV-24)

On généralisera les résultats obtenus pour une absorption de type exponentiel

d l'absorption de type e en prenant

U’ b 2X )
;;— = (Po) : (1V-25)
[o]

On intégrera 1'expression (IV-20) de ATv sur U(p), soit pour une absorption de

type exponentiel



U X
AT = J © {(-—E— ~2) + (3-x\,) %: + (;\1 -1) —

10

B/X x v 287

U
<]
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j -k exp(-k V) dU “

(1Iv-26)
On dév¢10ppe 1'exponentielle et on intégre, en posant x = %}- ,
avec , n °
@ =an o n a ,
x e . = Zo (-n Tarmel) ; (1v-27)
o
soit : n '
AT =-k .U T 2“(;1)“ (L) (XV/2-2)+ O )% /2D
v v o o n! n+l (n+1)A+8 ~ (n+1) a+28 ’
e n (U Bl )8 )
- To zo b (n+1)! ((n+1)2+8) ((n+1) A+2R) ?
® n+1l
=T 2o en(kvuo) ?
avec
e ] n ] E -
e e (1) (n+l)!(n+l) . (1v=29)
Pour 1'absorption de type e
5 B/2x
T U
RS " (IV-30)
1]
=)
et on obtient un résultat &quivalent en remplagant B par B8/2
2, n+l
o B e si2)
8Ty = Tolde N T 3 (G SEDGIYD (1v=30)
© e n+l
=T, zo Cplk,Uy)
avec .
& (-t -t & .1 1v-32
@V @ETET % "7 ( )

Le tableau (IV~10) donne les coefficients c
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TABLEAU IV-10

exponentiel diméres
ER 0,03927 0,02143
¢ - 0,01071 -0,00560 ( Xy = 4,87)
c, 0;00245 0,00126
c3 -0,00047 - 0,00024

Pour kv Uo = 1, il faut quatre termes du développement pour obtenir une précision
de 1 7% sur la valeur de ATv’ et l'effet de non-linéarité représente alors environ
25 7 de AT . Le coefficient <, détermine l'erreur au premier ordre. Les rapports
cl/oo, c2/co traduisent la non linéarité de l'erreur en fonction de Uo' On remar-
quera dans le tableau (IV-10) que ces rapports dépendent peu du type d'absorption,
ce qui est &vident d'aprés (IV-32). On trouverait un résultat similaire pour 1'ab-
sorption des raies intégrées sur un intervalle spectral qui présente plutdot une
dépendance en (U(p))l/z. Le développement qui suit pourra donc s'appliquer de fagon

générale aux divers types d'absorption.

IV-4-3-4~3 ~ Optimisation d'un systéme multispectral 3 deux canaux

Etant donné que k est déterminé par le minimum d'absorption dans la

fen€tre atmosphérique (900 <v, <960 cm ), comment choisir de fagon optimum k

1 2’

sachant que :

- on a intérét 3 prendre k, voisin de k] pour éviter les effets de non linéarité

2
de 1'extrapolatiom,
- le bruit induit par 1l'extrapolation diminue lorsque 1'on augmente k2 ?

On a, sur la base d'une extrapolation linéaire

k2 k1 kl
T = T - T = T - —-'—"'_ (T -T ) (IV-33)
o kz-k1 1 k2 k1 2 1 k2 k1 2 1

Si 8T est le bruit radiométrique de la mesure (NET) dans chaque canal, le bruit
STO induit sur la mesure de To par 1l'extrapolation linéaire est

Ktk |

7k
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L'erreur sur l'extrapolation, e(ATl), due 3 la non-linéarité, est

k
1
S(ATI) gy (TZ T]) ATI
275
k
.2 1 2 .20 .2
=e, U T Kk, (ey=k ) =k,
(Iv-35)
2
=¢p ky k) U T

Pratiquement si Umax est le contenu maximum en vapeur d'eau, on peut minimiser
l'erreur 3 1/8 de sa valeur maximale en modifiant légdrement le coefficient d'ex-

trapolation kll(kz-kl) pour y inclure une partie de la non-linéarité

, 1 2
e(AT]) =3¢ k] k2 U nax To (1Iv-36)
soit avec k U ®= 1 (U =5 g.cm“2 au minimum d'absorption vers 930 cm—]), et
1 "max max

¢, = 0,0056 pour 1l'absorption de type e qui est prépondérante

k,
e(aT;) = 0,21 = (K) , (1v-37)

1

L'erreur totale sur 1l'estimation de To est

: k2+k1 'k2
e(AT,) + 6T = 8T + 0,21 —= (1Iv-38)
1 o k. -k k
21 1
L'erreur totale est minimum pour
k
2 2 20T
— - 22— IV~
(k D 0,21 ( 39)

1

ce qui donne en fonction du NET les résultats du tableau (IV-11).

On retrouve & peu prés les résultats cobtenus (§ IV-4-3~3) 3 partir de la simulation
au point K : erreur totale de | K pour un (NET) de 0,2 K, et de 0,7 K pour um

(NET) de 0,1 K, 1'optimum étant obtenu pour k2/k] %= 2, ce qui correspond 3 b1 = ]
dans les tableaux (IV-7,8 et 9). L'erreur totale sur T0 obtenue ici est inférieure

car on ne tient pas compte de 1l'influence du COZ'
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TABLEAU IV-11

Optimisation d'un systéme 3 deux canaux.

(NET) kZ/kl op timum erreur totalevsur To
0,05 K 1,69 0,55 K
0,1 1,98 . S 0,72
0,2 2,38 0,99
0,5 3,18 1,63
»l,O 4,09 2,51

IV-4-3-4-4 - Optimisation d'un systéme multispectral 3 trois canaux

On peut essayer de corriger 1'effet de non-linéarité par 1'adjonction

d'un troisiéme canal. Dans ce cas, To est obtenu sous la forme

To = a]Tl + aZT2 + 33T3 . (IV=-40)

avec
al + a2 + a3 = ] . (1Iv-41)
a]k1 + azk2 + a3k3 = 0 , (extrapolation linéaire) (IVv-42)

alk? + azkg * a3k§ 0 , (élimination de la non-linéarité) ; (IV-43)

on obtient

kgky = kgky koky

a = . a = a =
1 , e _ 3 (IV-44)
(ky=k) (k) (k 3=k ) (i, k) (kyk,) (kyok )

On supposera comme hypothé&se de travail que dans ce cas l'erreur sur la mesure
est uniquement due au bruit et que les effets de non-linéarité sont parfaitement
€éliminés. Le bruit du systéme est proportionnel & la somme des |ai\, et on démontre

que ce bruit est minimum pour k2 = (k3+k])/2, ce qui donne
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GTO = 5 8T . (IV-45)
(k7))
soit
6T0‘= 11 6T pour k3 = 2k1
= 78T = 3k1
= 4,56 8T = Ak

1

IV~4-3-4-5 - Comparaison et discussion

On a porté sur le tableau (IV-12) 1l'erreur sur To estimée précédemment pour
chacun des systémes. On a supposé que l'estimation statistique de 1'erreur atmos-
phérique pouvait étrevfaite avec une précision de ! K pour un systéme;E un seul
canal. Les meilleurs résultats sont obtenus par un systéme 3 trois canaux, avec

k k2 = 2,5 kr,et un (NET) inférieur 3 0,2 K ; cependant cette solution

= 4k
30
semble devoir &tre éliminée car elle conduit & utiliser des bandes spectrales trop
si 1'on se déplace vers 15 um, ou

2
2
ayant une fonction d'absorption plus proche de celle des raies (exp- B W 1/ ) que de

fortement contaminées par 1'absorption du CO

celle des dlmeres (eXp—k WZ) si l'on se déplace vers 6,3 um.

On retiendra donc® que les systémes optimum sont les suivants
- un seul canal au minimum d'absorption pour un (NET) supérieur i 0,5 K,
- deux canaux avec kz/k1 de 2 3 3, pour un (NET) compris entre O, | K et 0,5 K,
~ trois canaux avec k3/k1 = 3, kz/k] = 2, pour un (NET) inférieur 3 0,1 K.

Cet optimum correspond 3 peu prés 3 1'évolution actuelle des satellites. Le
VHRR des satellites NOAA avait un seul canal et un (NET)Vsupérieuf a 0,5 k. Le
AVHRR des satellites de la série TIROS-N aura probablement deux canaux entre 10,5 et
13 um, et un (NET) de l'ordre de 0,2 K et donnera-unefﬁ}écision de 1'ordre de 1 K
sur la mesure de température de surface de la mer. Les performances technologiques
actuelles des détecteurs limitent actuellement 1'utilisation de la solution & trois
canaux pour la cqrrection de 1'effet de non-linéarité, qui ne devient intéressante
que pour un (NET) inférieur 3 0,1 K, et permettrait théoriquement d'obtenir une

précision de 1l'ordre de 0,5 K sur la mesure de la température de surface de la mer.
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IV-5 - CONCLUSION

L'étude de la correction atmosphérique a été faite par simulation
entre 10 et 13 pym en utilisant une statistique de radiosondages au point K.
On a pu ainsi mettre en évidence les caractédres de variabilité de cette cor-
rection (variation annuelle, contribution des diverses couches de 1'atmos-—
phére, variation avec la fréquence) et évaluer diverses méthodes de correction
atmosphérique.

Pour les études régionales du champ de température de la mer, en
1'absence de navires fournissant un recalage, il semble que la meilleure

méthode et la plus simple soit une estimation statistique. La précision d'une

telle méthode est estimée 3 0,5 K au point K : le calcul de 1'erreur atmos-—
phérique & partir de radiosondages lorsqu'ils sont disponibles sur la z8ne

étudiée, donne une précision du méme ordre et ne se justifie que pour les

mois d'été sous les régions tempérées.

La détermination du champ de température sur l'ensemble du globe
présente un intérét climatique important si 1'on peut obtenir une précision
assez bonne. On a estimé la précision de corrections statistiques a 1K dans
ce cas, a condition de disposer d'une bonne statistique de radiosondages, ce
qui n'est pas le cas dans 1'hémisphére sud. Des mesures multispectrales peu-
vent permettre de mesurer cette correction uniquement & partir de satellites.
La correction & partir d'une détermination du contenu en vapeur d'eau dans
le domaine microondes fournirait une précision meilleure que 1K, mais cette
détermination n'est encore qu'expérimentale sur les satellites NIMBUS. Une

autre solution est 1'utilisation de plusieurs canaux dans le domaine spectral

10-13 um pour effectuer une correction multispectrale linéaire. Les résultats
de la simulation au point K concordent avec une discussion théorique et mon-

trent qu'un systéme & deux canaux donnerait une précision de 1l'ordre de 1K

par canal (NET) pour un bruit équivalent en tempéfature, de 0,1 a2 0,2 K. Un
systéme 3 trois canaux ne devient plus performant que si 1'on arrive 3 dimi-
nuer le (NET) au dessous de 0,1 K : on peut alors espéfer obtenir une précision
de l'ordre de 0,5 K sur la mesure de la température de surface de la mer.

Le systéme AVHRR 3 plusieurs canaux, embarqué sur les satellites de la série
TIROS-N qui doivent &tre lancés & partir de 1977, permettra de vérifier et de

préciser ces hypothéses.
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CHAPITRE V

ETUDE DU REFROIDISSEMENT SUPERFICIEL DE L'EAU PAR RADIOMETRIE INFRAROUGE
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V-I - INTRODUCTION

L'existence d'une couche superficielle d'une épaisseur de quelques
millimétres, plus froide que l'eau, & l'interface entre 1'eau et 1'air a ‘été

mise en évidence depuis plusieurs années par diverses méthodes

- mesures thermométriques fines au-dessous de la surface de 1l'eau (WOODCOCK
et STOMMEL, 1947),

- éxtrapolation du profil vertical de la température potentielle dans l‘air
jusqu'i la surface (HASSE, 1963),

- méthode interférométrique dans 1l'eau (ADAMS et MEIER, 1969),

- mesure radiométrique de la température superficielle (EWING et McALISTER
(1960) et SAUNDERS (1967)),

Les &carts signalés sont en général de quelques dixiémes de degré K
entre la "température superficielle" obtenue par un des moyens précédents et
la température de la masse d'eau mesurée 3 des profondeurs d'une dizaine de
cm. Les mesures de profil de température faites au lac .de la Godivelle par le
Laboratoire d'Océanographie Physique du Muséum ont également mis en &vidence
de tels écarts par extrapolation du profil de température potentielle de l'air.

L'analyse de mesures radiométriques de la température superficielle
faites en 1967-1968 sur la Bouée Laboratoire du C.N.E.X.0., mouillée en Médi-
terranée (LECOMIE et DESCHAMPS, 1970) avait montré que les &carts de tempéra-
ture superficielle se détruisent trés rapidement lorsque la vitesse du vent
croit au-del3 de 4 noeuds; soit 2m.s-l : i'état d'agitation de la surface aug-
mentant alors, l'épaisseur de la couche sﬁperficielle diminue sous 1l'influence
de la turbulence induite.

Les résultats présentés ici proviennent de deux autres expériences
différentes et mettent en &vidence les caractéristiques de ce refroidissement
superficiel.

= | - Des mesures radiométriques ont &té faites sur une cuve en laboratoire
pour étudier le refroidissement superficiel dans des conditions équivalentes
d une vitesse de vent nulle : 1'épaisseur de la couche superficielle est alors
uniquement limitée par la convection libre qui s'établit. La mesure a &té éten-
due 3 divers 1liquides, plus particuliérement 3 des couches d'huiles d'épais-
seur variable sur de l'eau de fagon 3 simuler une détection possible des hydro-

carbures.
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= 2 - La destruction du refroidissement superficiel sous 1l'influence de 1la
vitesse croissante du vent a &té observée dans la soufflerie de 1'Institut de
la Mécanique Statistique de la Turbulence (I.M.S.T.) i Luminy.

L'existence d'un refroidissement superficiel a précédemment &té dis-

cutée de fagon théorique par SAUNDERS (1967), Mc ALISTER et Mc LEISH (1969),
HASSE (1971), et KATSAROS (1976). Des estimations de refroidissement ou de 1'é-
paisseur de la couche superficielle sont donnés par SAUNDERS (1967) et KATSAROS
(1976) pour la convection libre, et par SAUNDERS (1967), HASSE (1971), WU (1971),
HILL (1972), PAULSON et PARKER (1972) pour la turbulence induite par le vent.
Les résultats que nous avons obtenus montrent que le phénoméne de convection
naturelle n'est pas du tout négligeable vis & vis de la turbulence induite tan-
gentiellement aux vitesses de vent de quelques m.s_l, alors que de nombreuses
expériences de détermination de la couche superficielle ont justement été réali-

sées & ces vitesses 1la,
L'importance pratique de l'existence de cette couche superficielle

froide est diverse. Du point de vue des interactions océan-atmosphére, la tempé-
rature superficielle est plus significative que la température de la masse d'eau
et intervient directement dans les formules exprimant les transferts de chaleur
sensible et latente. Les valeurs couramment rencontrées montrent qu'il’peut
exister des différences significatives lorsque 1l'on néglige 1l'existence d'un
refroidissement superficiel. D'autre part les techniques de mesures radiométriques
de la température de surface & partir d'avions et de satellites se sont dévelop-
pées récemment, et le refroidissement superficiel peut &tre une géne ou une
source d'erreur dans leur intefprétation._Le refroidissement superficiel peut
augmenter les possibilités de dédtection infrarouge des nappes d’hydrocarbures:
voir au chapitre VI. Il faut soulignér également une application particuli&rement
intéressante qui a &té proposée par Mc ALISTER (1964, 1970, et 1971) et TIMOFEEV
(1966) permettant d'envisager de mesurer le flux total perdu par la surface de
l'eau 3 partir de mesures radiométriques du gradient de température existant

dans la couche superficielle de 1l'eau.

V-2 - PRESENTATION THEORIQUE DU PROBLEME

A sa surface, l'eau perd un flux total Q de chaleur

Q=R +H+E . ' (vV-1)
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ol H est le flux de chaleur sensible,

E est le flux de chaleur latente,

R est le flux perdu par rayonnement infrarouge &mis par une couche ayant
une épaisseur de l'ordre de la dizaine de um et que nous pouvons considérer
comme localisé en surface, étant donné l'ordre de grandeur millimétrique de la
couche étudige.

Le rayonnement solaire est par contre absorbé dans l'eau d de plus
grandes profondeurs. Il détermine la température d'équilibre T(z) de la masse
d'eau, et modifie quelque peu l'importance du refroidissement superficiel
Puisque 10 7 environ du flux solaire est absorbé dans les premiers millimétres
au-dessous de la surface (PRUVOST, 1972). Cette influence peut étre évaluée
séparément, et nous traiterons le probléme en consid&rant que T(z) tend vers une
valeur limite T0 constante pour z supérieur 3 une dizaine de centimétres, ce qui
n'est réalisé qu'en 1'absence de flux solaire, la nuit ou par faible ensoleil~
lement, ou pour une agitation assez grande de la couche de surface. La tempéra-
ture superficiellé est alors TS, et le refroidissement superficiel ATS =T°-TS.
L'équation de transfert de la chaleur dans 1l'eau s'écrit

3T(z,t)
9z

3T (z,t) - 1 dF(z)

dt p C dz ?
P

9
——— .- V—z
aZ(K(Z) ) (V-2)
ol p est la masse volumique,

Cp est la chaleur massique,

F(z) est le flux de rayonnement existant & la profondeur z et comprend
rayonnement solaire et infrarouge,

K(z) est la diffusivité thermique de 1'eau due & la conduction moléculaire,

mais aussi & la convection libre et E la turbulence induite par le vent ;
K(z) =K + Kc(z) + Kt(z) . (V-3)

ol K est la diffusivité thermique moléculaire, indépendante de z, Kc(z) et

Kt(z) représeﬁtent les diffusivités thermiques induites par la convection libre

et la turbulence forcée par le vent, et tendent vers O poﬁr z tendant vers O.
Avec les hypothéses énoncées précédemment, c'est 3 dire :

- flux infrarouge perdu en surface et flux solaire nul ou absorbé en plus grande

profondeur, soit

dF(z) _

dz 0,
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e s . T ' . .
- équilibre obtenu, soit —BE%ELE%(KTO) tout au moins en ce qui concerne la

couche superficielle, soit ral 0, et nous verrons plus loin que les
constantes de temps sont de 1'ordre de la minute,

1'équation (V-2) peut se simplifier,

3 dT(z), _ -
= (K(2z) 5 ) =0 . (v-4)

Aprés intégrations successives sur g,

%(2) drszlg I

d o C Q , (V"S)
p

qui exprime simplement le transport du flux total perdu en surface Q, i travers

la couche superficielle, et

z

ATS 'ro Ts "Cp . ) dz R (v-6)

L'existence d'une couche superficielle thermique suppose que K(z)
est faible dans cette couche, puis croitzassez rapidement avec z. On admettra

que dz est négligeable devant .dz, et que T(z) est constant et

1 1
z, K(z) K(z)
égal a To pour z > z .

Les conditions aux limites pour le gradient de température deviennent

alors
dT(z) dT(z) -_Q _g9
et —ggﬁz) -+ pour z *+ «@

k, conductibilité thermique de 1'eau.

¥-2~1 - Epaisseur é&quivalente de la couche superficielle

La figure V-1 donne la forme schématique de la courbe T(z) dans la
couche superficielle qui est déterminée par les 2 asymptotes précédentes pour
z2 =0 et z +», Afin de décrire dpproximativement le phénomEne on schématise

bien souvent cette courbe de la fagon suivante : le gradient 3 l'origine

¢ dT(z)
dz

épaisseur équivalente de la couche superficielle. On a alors schématisé de la

)o est extrapolé jusqu'a To’ ce qui détermine une profondeur § appelée




fagon suivante :

pour o< z < § : Ko(z) + Kt(z) << K K(z)

pour z > 8 Ko(z) + Kt(z) >> K

§ est alors défini par

dT(z) _
[ dz lo ¢ = ATS ’

soit

ws

K(z)

]
=~

[}
8

(V)=-5

(V=7)

(v-8)

§ représente 1'épaisseur de la couche &quivalente dans laquelle il y aurait

uniquement conduction thermique moléculaire, et qui serait nécessaire pour expli-

quer le refroidissement superficiel AT

FIGURE V - 1 : Représentation

schématique du refroidissement

superficiel.

. 6 peut aussi €tre relié a K(z) par

S
(V-9)
air AT | 1
0 Ts Jo 12
eau
) \

V-2-2 - Constante de temps du phénoméne
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L'équation (V-2) s'écrit pendant 1'établissement du refroidissement

3 AT(z,t 3T(z,
- & E2Dy oC_ e, (V-10)

avec comme conditions initiales
T(z,0) = To ,
et comme conditions aux limites, si Q est constant

T(=,t) = TO s

dT(z,t) | _ Q_ )
dz k ’

éventuellement k(z) dépend du temps dans le cas de la convection libre avec
k(z,0) = k.

L'intégratiorn de 1'équation (V-10) ne peut se faire formellement et nous
avons essayé d'évaluer la constante de temps 3 partir d'hypothé&ses simplifica-
trices. Pour celd, on supposera qu'd l'instant t, le gradient g%}o est établi
dans une couche supefficielle d'épaisseur [(t), croissante avec le temps et ten-

dant vers §(voir figure V-2).

air *..AT(Q) T
T, (2)
().‘1 Ts\ : )
\\
~
eau C“) \\\\
FIGURE V - 2 : Représentation F Y Y

schématique de 1'&tablissement

du refroididdement superficiel.

1y

D'oil
dT

o - e reey 1981 - r iy @ -
ATS(t) =T Ts(t) z(t) {dz]o z(t) s (V-11)
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L'épaisseur z(t) est déterminée par &galité entre la quantité de chaleur perdue

en surface et l'apport calorifique de la couche superficielle,

1
7 DCP ATS(t) z(t) = Q.t (V-12)

soit avec la définition (V-11) de z(t)

: T (6"
5 pCp k ——6——— =Q.t , ) (V-13)
et avec (V-8)
. 2
(ATS(C)) o2kt (V=14)
ATS pCp 62

ATS(t) atteint 63 7 de la valeur finale au bout du temps :

oC 62
1.2 0,2 x
(V=-15)
2
= ]
T(S) ,38 § (um)

Evidemmentfla formule (V-15) ne permet de donner qu'un ordre de grandeur du
phénoméne, qui est d'ailleurs minoré puisque 1l'on néglige l'inertie thermique

plus grande des couches 3 z > §.

V-3 - ETUDE DU REFROIDISSEMENT SUPERFICIEL EN PRESENCE DE CONVECTION LIBRE
DECLENCHEE PAR INSTABILITE GRAVITATIONNELLE

Nous étudions ici le refroidissement superficiel qui se forme pour um

vent nul et donc en l'absence de turbulence induite par le vent ; la couche su-

par instabilité gravitationnelle.

V=3~1 ~ Instabilité gravitationnelle et critére de RAYLEIGH

D'aprés 1'équation (V-5), on voit que le flux de chaleur perdu en sur-
face est compensé par un apport thermique venant du bas ; celd tend i établir

un gradient vertical de température dans l'eau, les couches les plus froides
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étant au-dessus des couches chaudes : la structure en densité devient alors
instable, et le gradient de température tend 3 &tre annulé par convection, tout
au moins en profondeur.

La mise en équation du mouvement convectif d'un fluide est particulicre-
ment laborieuse. Par contre, le déclenchement de la convection entre deyx sur-
faces horizontales maintenues 3 températures constantes, la surface inférieure
étant chauffée, a été largement étudiée (CHANDRASEKHAR, 1961) et les résQltats
obtenus dans ce cas semblent pouvoir 2tre étendus 3 une couche semi-infinie. Dans

ces expériences ont définit le nombre de RAYLEIGH par

dT 4
o j——| d 3
R = g le = j24¢ ) lATld (V_‘s)
Kv kv ’
ol g est l'accélération de la pesanteur,

d est la distance entre les deux surfaces,
%% est le gradient de température créé entre les deuxs surfaces,
AT est 1'écart en température entre surfaces,
a,K,v sont les coefficients de dilatation, de diffusivité thermique molé-
culaire, et de viscosité cinématique du fluide.
11 a été démontré»expérimentalement par BENARD (1900) et théoriquement
par RAYLEIGH (19165 que la convection se déclenchait lorsque R dépassait une

valeur critique Rc; avec

Rc = 1708 si les deux frontiéres sont rigides,
. = 1101 si une des frontidres est rigide, l'autre libre,
. = 656 si les deux frontiséres sont libres.

D'aprés (V-16), on peut donc associer ainsi une valeur critique dc de 1'épaisseur

i chaque valeur du flux de chaleur Q qui s'écoule 3 travers les surfaces, flux qui
définit %% et AT. Lorsque 1l'on augmente d au-dela de dc’ on constate expérimenta-
lement (GLOBE et DROPKIN (1959) et SILVESTON (1958)) que AT reste senéiblement
constant, particuliérement pour R >> Rc, c'est 3 dire d >> dc' Pour R >> Rc’ on
obtient alors la relation suivante entre le nombre de NUSSELT Nu, et le nombre
de RAYLEIGH, R,

log Nu = % log %—

c -
1/3 V=17)

- R
oti = | 2
Nu ‘R
c
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avec la définition classique du nombre de Nusselt, qui exprime la fraction du

transport de chaleur effectué par conduction thermique,

- .49 -
Nu T kAT (V=18)
ol Q est le flux de chaleur 3 travers les deux surfaces,

k = KpCplla conductibilité thermique.
On peut alors schématiser ce qui se passe comme suit :

d
. . . . P c
=~ au volsinage de chacune des surfaces, 11 existe une couche d'épaisseur —- dans

laquelle la convection est négligeable et le flux uniquement transporté pai con-
duction moléculaire (K(z)=K),

- emtre les deux couches limites, le flux est transporté par convection et le
gradiant thermique est nul (K(z)=x).

On étendra ce schéma 3 une couche semi-infinie qui correspgnd d notre

cas en prenant donc pour épaisseur de la couche superficielle 5c = ~%, déterminée
par
dT 4
e T 4
R, =~ : (V-19)
T
Soit avec .§2=g-_—~._9._.._=5_§;
dz k C 8 ’
P c
R = 16 —&&__ Q_54 . (V-20)
c 2 c ’
pC Kv
P
ce qui donne
2 1/3
., 2ga K 4/3
Q ‘Zon =< AT (V-21)
c
qui relie ATS au flux Q .
4
| R0C gzv 1 1
GC = 'E' ( g& ) Q (v=-22)

qui relie Gc au flux Q.

4/3

La relation (V-21) est de la forme Q = A(To) ATS , ol A(To) est un coefficient

qui dépend de la température de l'eau, principalement par 1l'intermédiaire de o
P mp P P
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et v. A(To) peut s'écrire sous la forme :

1/3
AT = A xy2/3 (5%) (V-23)

) 1/3
avec Ao‘ = Z(R—)
c

La constante A(T), et plus particulidrement AO, permet de comparer des expériences
faites dans des conditions vari@es. Les relations (V-20), (V-21) et (V-22) peuvent

en effet se mettre sous une forme sans dimensions

N = Ao R (V-24)

/3

similaire 3 (V~17) au facteur 2l prés, qui est le facteur de conversion pour
passer d'expériences de transfert sur une surface aux expériences de transfert
entre deux surfaces.

Les expériences que nous avons réalisées en laboratoire sur une cuve
avaient pour but de vérifier expérimentalement ces lois et préciser la valeur de

RC 4 adopter.

V-3~2 - Méthode expérimentale

Les mesures ont 8té faites en laboratoire sur une cuve (FUSEY, 1974) de
dimensions 55 x 75 cm et de hauteur 25 cm, calorifugée pour minimiser

les pertes par les parois.

Mesure du refroidissement superficiel AT

Afin de mesurer réellement la température superficielle, un radiométre
infrarouge (8-14 um) a été employé. La température mesurée correspond alors i
une profondeur moyenne de 10 um, négligeable devant 1'épaisseur de la couche 3
2tudier. La mesure de ATS est effectuée de la manidre suivante : 1'eau est d'abord
fortement agit@e ; on détruit ainsi la couche superficielle, la surface et la
masse d'eau sont i la méme température ; lorsque l'on supprime l'agitatiom, la
température superficielle dé&croit, puis se stabilise au bout d'un intervalle de

temps qui est de 1l'ordre de la minute. En général, la mesure est remouvelée quatre

fois pour chaque expérience de fagon & augmenter la précision qui a été estimée 3



(V)-11

* 0,05 K, (bruit radiométrique) et 3 5 Z de 'a valeur de ATS (fiabilité de 1'&-
talonnage). Cette méthode permet d'dviter de réétalonner fréquemment le radio-
métre et de corriger la mesure pour tenir compte de la réflectivité infrarouge
de 1l'eau, ces deux opérations &tant nécessaires pour relier la température ra-
diométrique 3 la température réelle. La figure V-3 donne un exemple d'enregis-
trement pbur la mesure de AT

S.

Mesure du flux total perdu en surface, Q

On a choisi d'utiliser une méthode calorimétrique : 1'eau est homogé-
néisée en début et en fin d'expérience et on reléve la différence de température
de la masse d'eau correspondant & l'intervalle de temps (généralement 1 heure
pour obtenir une précision suffisante). Les pertes par les parois ont &té éva-
luées lors d'une expérience préliminaire et une correction de 6,7 W. m—2 K‘] est
appliquée 3 la mesure de Q en fonction de 1'écart entre températures de l'eau
et de 1l'air ambiant.

Afin d'avoir une idée plus précise de la répartition des flux :
P p

- le flux du rayonnement infrarouge R a &té calculé

R = o(T:-T:), le laboratoire &tant a la température de 1'air ambiant, Ta’

- le flux de chaleur latente L a &té évalué i partir de la mesure de la masse
perdue par une coupelle en aluminium emplie d'eau et flottant & la surface,

- le flux de chaleur sensible H a &té calculé par la formule
H=Q-L-R ,

il présente une bonne linéarité en fonction de (Ta-To) (figure V-4), ce qui
montre la bonne cohérence des mesures de flux.

En moyenne, lors des expériences :

R = 0,25 Q
L = 0,50 Q
H = 0,25 Q
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FIGURE V - 3 : Exemple d'enregistrement pour la mesure du

refroidissement superficiel ATS.
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V-3-3 ~ Résultats

Le tableau V-1 résume les mesures faites sur de l'eau pure et de 1l'eau
salée (30 %Zs) et la figure V-5 donne le flux total perdu, Q, en fonction du re-

froidissement superficiel, AT_.. On voit que la linéarité de Q = f(ATS) est loin

S
d'étre respectée, ce qui est prévisible d'aprés (V-21} et (V-23)qui donnent

4/3

Q= A(To) ATS

e

de plus le coefficient A(TO) dépend assez fortement de la température de 1l'eau,
To’ par l'intermédiaire de o, coefficient de dilatation, et de Vv, viscosité ciné-
matique.

Les valeurs expérimentales A(To) et de Ao déduites de ces expériences
sont également portées dans le tableau V-1. La figure V-6 donne les valeurs expé-
rimentales de A(To) en fonction de To ; ony a également porté les valeurs calcu-
lées (cf. tableau V-2) i partir de la relation (V-23) et des coefficients de 1l'eau
(cf. tableau V=3) pour des valeurs de Rc de 650 et 1700. Les valeurs expérimentales
de A(To) sont proches de celles calculées pour RC = 1700 et respectent la crois-
sance théorique de A(To) avec T0 entre 15 et 25 °C. Pour 1'eau pure la valeur
moyenne mesurée de A.0 est de 0,215 * 0,015 ce qui donne 1315 < Rc < 2000, et permet
de conclure d la validité de l'hypothése d'une surface rigide (Rc=1700).

La comparaison des mesures obtenues pour de 1'eau pure et de l'eau sa-
lée fait intervenir 3 la fois la modification du coefficient A(Ig)en milieu salin
et 1'instabilité gravitationnelle supplémentaire provoquée par le gradient de sa-
linité dans la couche superficielle. Le coefficient A(Ts)calculé a partir des coef-
ficients de l'eau salée (35 Zo) a é€galement &té porté sur la figure V-6. Autour
de 20 °C, les valeurs pour 1'eau pure et 1'eau salée sont tré&s proches 1'une de
1'autre. Au-dessous de 10 °C 1'effet du maximum de densité de 1'eau pure d 4 °C
se fait sentir, et au-dessous de 4 °C la couche de surface devient stable pour de
1'eau pure ; par contre 1l'eau salée ne présente pas ce méme minimum et les valeurs
de A(T )bien que plus faibles restent positives jusqu'a 0 °C.

° Expérimentalement, les refroidissements superficiels mesurés sont lége-
rement plus faibles pour 1'eau salée (30 7Z.) que pour l'eau pure, ce qui se tra-
duit par des coefficients A(T;)un peu plus élevés, et par Ao = 0,236 + 0,013 au
lieu de Ao = 0,215 * 0,015 pour 1l'eau pure. Bien qu'ad la limite de la préctsion

des mesures, cette différence pourrait s'expliquer par l'existence dans la couche
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TABLEAU V-1

Résultats des mesures du refroidissement superficiel ATg, et de 1'&paisseur de la couche thermique superficielle §,

sur une cuve en laboratoire,

' ' T ; T f T T
AT Q R L : H | T T, (Ta-To) sc | A(T) | A T
K W.n 2 vao?  wa? wal o °c K mm P.m—z.x"4/3r / (s)
bau pure 0,21 38 4 44 -10 19,5 18,6 0,9 3,29 304 0,232
0,57 139 21 95 23 22,9 19,2 3,7 2,47 294 0,188 67
, © 0,54 142 31 67 . 44 25,0 19,3 5,7 2,30 323 0,198
: . 0,60 155 27 101 Y 23,7 19,0 4,7 2,33 306 0,193 54
© 0,59 200 38 100 62 26,2 19,8 6,4 1,79 404 0,242 59
. 0,69 209 40 158 .11 25,2 18,4 6,8 2,00 343 0,209 55
' 0,74 247 50 134 63 27,7 19,6 8,1 1,83 369 0,215 58
. 0,84 305 66 131 108 30,7 19,1 11,6 1,69 185 0,212
E 1,02 624 106 178 140 32,8 19,1 13,7 ', 49 413 0,219 36
1,15 554 135 262 157 33,6 17,4 16,2 1,29 460 0,240
i 0,215
’T + 0,015
O | o
leau salée’ 0,39 114 24 67 23 23,9 | 19,9 4,0 2,06 400 0,255 41
' 3017 0,48 145 29 87 29 24,6 19,6 5,0 2,00 1386 0.26% 39
i 0,66 212 47 109 56 26,8 18,9 7,9 1,90 369 0,26 43
' 0,77 263 59 127 77 28,2 18,2 10,0 1,79 373 0,221 29
% ' i i 0,236
| | | |+ 0,013

mn ;\,

d'aprés FUSEY (1974) et corrigé pour les pertes de chaleur des parois latérales.

)

A

L=




TABLEAU V-2

voefficient théorique A(TO) calcule 3 partir des constantes de 1'eau (tableau V-3)

4/3 2 1/3
_ 2 ga K
AMT)) = 1/3 pcp ( v )

RC

i TO Eau Pure r Eau Salée

(°c) RC = 650 RC = 1700 RC = 650 RC = 1700

0 A e 236 172

5 149 108 287 208
o 293 213 335 243
o1 363 : 263 . 380 | 276

20 | 423 | 307 423 307

25 | 475 | 5 0 465 i 338
30 s21 | 378 504 366
35| s | 45 542 393 |
| 40 ! 622 | 452 591 429
' j | | j

81-(A)



TABLEAU V-3

Coefficients de 1'eau (d'aprés FOFONOFF (1962), ECKART (1958), KRAUS (1972)).

E.P : eau pure - E.S. : eau salée & 35 Z,
i r ? ! Y )
! T a : K : v ; k S !
3 Dilatation cubique ; Diffusivité& thermique | Viscosité cinématique §Conductibil‘té thermique  Diffusivité NaCl!
! é m 2! , mzs'—l : v K i m2s”!
? : , ; 1 i 5
! . E.P b E.s .~ EP. | Es. ' E»R. | Es. ' EP. | E.S. E.S. |
| _ 4 - -6, -6 - | !
0°C [-0.7.107% 1+0,8.10 4 - 0,134.10 6 ~0,139.10 6; 1,787.10 62 1,877.10 6) 0,566 ; 0,563  6,8.10 1°
s 40,15 1,21 10,136 0,142 1,533 1,618 0,574 0,571 8,3
§1o - +0, 95 1,61 0,138 0,144 1,298 1,378 0,582 ; 0,577 | 9,8
§15 | +1,55 L 2,01 0,141 0,147 T 1,144 f1,219 0,590 | 0,587 11,4
120 | +2,10 2,37 0,143 0,149 1,004 1,075 0,599 0,596 12,9
125 +2,55 2,74 0,146 0,152 ! 0,882 ‘0,952 0,607 0,604 14,4
30 +3,00 3,11 0,149 | 0,155 0,803 . 0,873 ' 0,616 0,613 16,0
35 +3,45 © 3,40 0,150 . 0,156 : 0,723 . 0,793 0,624 0,621 17,5
40 +3,90 | 3,90 0,151 ' 0,157 0,656 0,726 . 0,633 0,630 19,0
! | ;
—— ‘ | | i 3 1

61-(A)
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superficielle d'un gradient de salinité 1i8 au flux perdu par évaporation et
occasionnant une instabilité gravitationnelle supplémentaire. Ceci tend & dimi-
nuer 1'épaisseur de la couche superficielle, q:,et 4 augmenter le coefficient
A(Tg)et la constante Ao. Ce point sera discuté plus loin (§ V-3-5).

Oq a mesuré expérimentalement des constantes de temps allant de 30 i
60 s (tableau V-1), alors que la formule (V-15) prédit des valeurs comprises
entre 2 et 15 s pour une épaisseur &quivalente de la couche superficielle de 1,3
d 2,5 mm. Il semble donc que les arguments utilisés pour &tablir (V-15) soient
peu valables et que 1'influence des couches 3 z > ac se fasse fortement sentir.
Ni 1'ordre de grandeur, ni 1'allure de la variation ne sont respectés, et il

semble qu'expérimentalement on ait (figure V-7)

T = 18 63/2

(s) ¢ (um) (V=25)

SPANGENBERG et ROWLAND (1961) trouvent expérimentalement des temps d'établisse-
ments de la convection de l'ordre de la minute (visualisation par la méthode de

Schlieren) , FOSTER (1965 a) mesure par radiométrie infrarouge des temps de dé-

clenchement de la convection allant de 50 & 85 s. FOSTER (1965 b) prédit également

-2/5

théoriquement que T varie comme R , et le vérifie assez bien expérimentalement.

Comme R ~ Q, et Q N<S;4, on aboutit 3

Th S 1,6
c

qui est similaire 3 (V-25).

V-3-4 - Comparaison 3 d'autres résultats

Plusieurs auteurs signalent des valeurs de 0,5 K pour le refroidissement
superficiel, sans que l'on puisse le relier au flux perdu. SPANGENBERG et ROWLAND
(1961) visualisent le phénoméne par la méthode de Schlierep et trouvent que la
convection en surface se déclenche pour R > 1193 et sé“ﬁaintient pour R > 102,
SAUNDERS (1967) propose une valeur de A° = 0,2 dans les relations (V-23) et (V=24),
d'aprés les expériences entre 2 surfaces rigides de GLOBE et DROPKIN (1959), ce
qui correspond i Rc = 2000.

ADAMS et MEIER (1969) présentent des résultats obtenus par méthode interféromé-
trique. La tableau V-4 donne ATS et Gc d'aprés leurs observations ainsi que les

valeurs de Q et A(To) qui en sont déduits. La valeur moyenne ainsi obtenue pour
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-4/3

A(To) est de 445 W.m—ZK qul s'accorde assez bien avec nos résultats dans la
gamme de température 20 & 30 °C (ils n'indiquent pas la température de 1'eau, %
mais il semble que leurs expériences aient été faites aux températures ambiantes
en effet les flux sont beaucoup plus faibles, 20 a 50 W.muz, que dans nos expé-
riences, 40" 3 600 W.m—z). Cependant les valeurs obtenues par ADAMS et MEIER
semblent mieux correspondre & Rc = 650 (surface libre) qu'a Rc = 1700 (surface
rigide).

KATSAROS (1976 a et b) a fait une &tude expérimentale dans des condi-
tions similaires aux ndtres : cuve calorifugée, mesure calorimétrique du flux,

mesure radiométrique de AT_. Son étude vérifie assez bien la relation sans dimen-

S
sions (V-24) avec AO = 0,156, ce qui correspond i RC = 4200, valeur notablement

supérieure 3 la valeur de Rc pour une surface rigide.

La comparaison avec les nombreuses expériences de transfert de chaleur
entre 2 plaques rigides demande d'appliquer un facteur de conversion 24/3 di au
fait que la valeur AT mesurée est le double de ATS. Les valeurs de Ao trouvées
par divers auteurs sont résumées dans le tableau V-5, aprés application du facteur
24/3. Il semble que la détermination de AO soit proche de 0,2 pour R = 106. valeur

du nombre de RAYLEIGH autour de laquelle la plupart des mesures ont &té faites.

9 . . .
Peu de mesures sont entrapolables 8 R = 10" qui correspond plus aux dimensions
de la cuve que nous avons utilis& : MALKUS (1954) pour R < 10‘0, GLOBE et DROPKIN

'(1959) pour R < 3.108, CHU et GOLDSTEIN (1973) ; les valeurs rencontrées sont
alors comprisés entre 0,15 et 0,20, L'imprécision des mesures obtenues pour le
transfert entre 2 surfaces 3 R = 109 conduit 3 adopter une valeur Ao proche de
0,2 et plus particulidrement Ao = 0,211 qui'correspond E RC = 1700, et 3 une sur-

face rigide.

Le tableau V-6 donne l'épaisseur de la couche superficielle entre O et
40 °C avec la valeur adoptée de A0 = 0,211, pour l'eau pure et l'eau salée 3 35 7,
et pour un flux perdu moyen de 100 W.m‘z. Pour obtenir les valeurs correspondant
a d'autres flux, on appliquera une loi en Q-l/a. La figure V-8 donne l'épaisseur

de la couche superficielle en fonction de la température pour diverses valeurs
de flux.

V=3-5 = Influence de la salinité

Nos expériences sur la cuve donnent une valeur Ao = 0,215 pour l'eau

pure et A_ = 0,234 pour l'eau salée 4 30 7%. . L'influence de la salinité se tra-
o )




TABLEAU V-5

Déterminations expérimentales de Ao‘

(N=A R
u o

1/3

!

| (] .
Relation N.= £(R) /N2 R =10 'NaR = 10° ! A aR=10" A aR-=10
L L
0 i 1 !
SCHMIDT et SAUNDERS (1938) N = 0,098 R »346 11,67 127,46 | 0,294 0,321 \ expériences de !
: 1
MALKUS (1954) N = 0,083 RO*3% 7,57 71,52 0,191 0,180 de transfert entre |
u 0,31 ' 2 surfaces, valeur
SCHMIDT et SILVESTON (1959) IN = 0,11 R ’ 7,97 67,83 0,201 0,171 de A  tenant comg;g‘
1/3 du cSefficient 2
GLOBE et DROPKIN (1959) N = 0,079 RO X 7,90 79,00 0,199 0,199 Bt apros KATSAROS
Id. réévalué par ROSSBY(1969)N = 0,076 R’ 12,05 47,96 0,208 0,121 (197 6-b).
ROSSBY (1969) N = 0,131 r0:30 8,27 65,66 ' 0,215 0,165 )
CHU et GOLDSTEIN (1973) N = 0,183 0,278 8,52 58,14 0,251 0,147 '
ADAMS et MEIER (1969) 0,272 lexpériences de
KATSAROS (1976) N=0,15 g3 15,60 156,00 0,156 0,156 transfert sur une
, Tu 1/3 seule surface
T id-avec correction ;Nu= 0,2 R 20,00 20,00 . 0,200 0,200
de réflexion ‘ %
Cette &tude (1977) | | 0,215 ‘

(/‘ N
s
X2 3

| e
™ i

%Z-(A)
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duit par une augmentation de Ao et une diminution de 1'épaisseur de la couche
superficielle. Bien qu'd la limite de la précision des mesures (*0,015), ce ré-
sultat n'en reste pas moins significatif et nous avons essayé dans ce qui suit

d'en donner une explication.

Instabilité gravitationnelle due au gradient de sel

L'évaporation 3 la surface de 1l'eau salée produit un flux de sel équi-
valent dirigé vers le bas et donc une augmentation de la salinité dans la couche
superficielle. La densité de 1'eau augmentant avec la salinité, il y a 13 aussi
création d'une instabilité analogue 3 celle due 3 la conduction thermique et
qui peut déclencher une convection turbulente,

- 81 L est le flux de chaleur latente, le flux de matidre en eau est

L
¢, = T (V-26)
L
oli CL est la chaleur massique d'évaporation de l'eau (= 2445 J.g—l).
- Le flux de sel correspondant est
6 =105 W=-27)
s g
ol S est la salinité exprimée en Ze.
~ Le gradient de salinité induit en l'absence de turbulence est
¢ -3 '
_d-s— = -—$- = --———-—-—--10 SL ’ (V—28)
dz D D_CL
ol D est la diffusivité du sel dans 1l'eau.
- - Le gradient de densité ainsi créé est
- ldo _1dodS i avee ~%2-3,507 (V-29)
p dz p dS dz ; p dS
- S L ’
1 do _ 8.10 7 . (v-30)
p dz D:CL

Par analogie avec la couche superficielle thermique, les formules (V-20),
(V-21) et (V-22) reliant 1'épaisseur de la couche superficielle au flux perdu
dT
peuvent &tre &tendues au cas d'un gradient de salinité en remplagant alz;! par

)%- %%’, Q par ¢S’ et K par D.
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TABLEAU V=6

Epaisseur de la couche superficielle pour Ao = 0,211 (Rc=l700, surface rigide)

et Q = 100 W.m 2
| z
% e
o (wm)
| ' eau pure eau salée (35 Zs)
0 / ! 3,76
: 5 ; 5,41 3,29
10 3,30 | 2,96
15 2,86 2,74
: 20 ' 2,58 E 2,57
25 2,40 ; 2,42
30 2,27 2,32
35 2,15 i 2,22
40 2,04 2,11
: :
|
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-~
S
.
-
-~
-

eau salée (35%.) - Q = 1000 W.m

o To
* 20°C 30°C

FIGURE V ~ 8 : Epaisseur de la couche superficielle, GC, en fonc-

tion de la tempé&rature de 1'eau, To' pour plusieurs
valeurs du flux perdu par la surface, Q, pour de
1'eau pure (trait plein) et de l'eau salée 3 35Z%.

(trait pointillé). Valeur de Ao adoptée : 0,211.
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Epaisseur de la couche superficielle saline pour le gradient de salinité

uniquement

Si 1'on ne tient compte que de 1'instabilité due au gradient de sali-

nité, on peut déterminer 1'épaisseur de la couche superfieielle saline 3 partir
de

. K ' dp

R p dz 4 16g 8.10-7 S L

s = 2 (V"3))

D vpC '
L
cette épaisseur est donc
2 1/4
R »
RN sitise 2 ~176 (V-32)
s 2 8.10-7g S

et 1'anomalie de salinité en surface

-3 L
S =107 s o &g,
L -
112 073 M4 RV 174 3/4
AS = 2 D (Té-—_> ( ) ) (L)
L 8.10 g

L'épaisseur de la couche superficielle saline varie comme (SL)-‘/4, et

1'anomalie de salinité@ superficielle comme (SL)3/4. Le tableau V-7, donne ces 2

valeurs en fonctions de T pour R; = 1700, S = 35 %4 L = 100 W.maz. Gs est rela-

tivement constant en fonction de la température et varie autour de 2 mm, soit

ume valeur du méme ordre de grandeur que 6; pour la convection thermique. AS/S
-4 - . . . s

vaut de l'ordre de 10  pour L = 100 W.m 2, ce qui produit un effet superficiel

négligeable.
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TABLEAU V-7 |

Epaisseur de la couche superficielle saline, Gs, pour la convection
déclenchée par le gradient de salinité uniquement, et différence de

salinité superficielle

R, = 1700, S =357, L = 100 Wom 2
(as ~ s374 1374
6 o 8-1/4 L—x/a)
S
3
| T ! § : AS !
: ; S : f
: (x) ‘ (1m) ‘ (Ze)
-3
0 1,69 ©3,6.10 |
5 1,80 3,1 *
10 1,88 2,7
15 1,97 L 2,5 ?
20 i 2,03 ; 2,3
25 % 2,08 , 2,1
30 i 2,14 s 1,9 ;
35 [ 2,19 | 1,8
i |
40 2,23 1,7 |
i i |

Conveetion thermohaline

En fait on ne peut considérer convection thermique et convection salin

séparément. Il faut considérer 1'instabilité gravitationnelle produite globale-

ment par les 2 phénoménes, soit a %%- et %-%% . Si 1'on forme leur rapport
i Q
a dl R :
_IE. = dz = : k = S DCL .9. . (v-3[’)
A - - 3
Is 14 54071 g.a0’s X, L
ez S RToN

L
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soit pour 8 =1, 83 35 Z¢ :

Ic _

I = 8,2 ao’c

S 42,9 3 20 °C
98,6 a 40 °c

Ce qui modifie Gc et GS de la fagon indiquée au tableau V-8

TABLEAU V-8

Epaisseur des couches superficielles thermique, Sc, et saline, 68.
- Gc thermique : instabilité gravitationnelle due au gradient thermique
- 6: thermohaline : instabilité gravitationnelle due au gradient thermique
et au gradient de salinité.
- Gs saline : instabilité gravitationnelle due au gradient de salinité.
- 6s thermohaline : instabilité gravitationnelle due au gradient thermique

et au gradient de salinité.

1/3
- 6‘ = 6 (2)

s s\K : épaisseur de la couche superficielle saline limitée par
la convection déclenchée par instabilité gravitationnelle
due au gradient thermique.

]
I, =0 °c 20 °C 40 °C :
Gc thermique 3,76 mm 2,57 2,11 ‘
i
Gc thermohaline 3,65 2,56 2,10
65 saline 1,69 2,03 2,23
6 thermohaline 0,97 0,79 0,71
s : .
D 1/3 .
5 = GS(E) 0,64 0,53 0,48
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D'autre part la diffusivité du sel est beaucoup plus faible que la
diffusivité thermique. La turbulence induite par la convection thermique vient
limiter 1'épaisseur équivalente de la couche saline et d'aprés SAUNDERS (1967)
et WU (1971) le rapport des épaisseurs des couches thermique et saline est égal
au rapportrdes diffusivités a la puissance 1/3. La valeur limite ainsi trouvée
par 5; = Gc (%)]/3 est indiquée au tableau V-8,

11 semble donc que sous les effets conjoints de l'instabilité ther-
mique, et de la turbulence induite par la convection thermique, la couche su-
perficielle saline soit fortement réduite 3 une valeur de l'ordre de 0,5 mm.
Par contre le gradient de salinité semble influer trés peu sur 1'@paisseur de
la couche superficielle thermique puisque la diminution relative n'est que de
37 a0 °C et inférieure & 1| 7 entre 20 et 40 °C. Il semble donc que les dif-
férences observées lors des mesures sur la cuve (§ III~-3) entre eau pure et

eau salée soient dues & l'imprécision des mesures.

V-4 — DESTRUCTION DE LA COUCHE SUPERFICIELLE SOUS L'INFLUENCE DU VENT

Les mesures prézédentes ont &té faites en laboratoire et correspondent

donc au cas malgré tout peu fréquent dans le milieu naturel d'une vitesse de
vent nulle. Sous 1l'action du vent sur la surface, la turbulence induite dans 1la
couche de surface tend trés vite a détruire 1la couche superficielle.
Les observations faites sur la boude laboratoire en 1967-1968 au moyen d'un radio-
métre infrarouge tendaient & confirmer ce fait  (LECOMTE et DESCHAMPS, 1970) .
En effet des &carts de température négatifs supérieurs 3 1'effet de réflexion
étaient observés pour les plus faibles vitesses de vent. Une estimation trés
grossidre de 1'épaisseur de la couche superficielle obtenue & partir de ce dépas-
sement donne les valeurs suivantes

- § =2,5 mm pour des vitesses de vents 3 10m, UIO’ de 0 3 3 noeuds, soit O &
1,5 m.s-}

= 6§ < 1,5 mm pour UIO de 4 4 15 noeuds, soit 2 3 7,5 ms-l

- § = 0 pour UIO > 15 noeuds, soit 7,5 ms'l.
Ces valeurs sont obtenues i partir de corrélations entre 1'écart en température
radiométrique observé et le flux infrarouge perdu par la surface de la mer, pour
les 3 classes de vitesse de vent ci-dessus. La valeur obtenue pour les plus
faibles vitesses de vent (0 3 1,5 ms-]) correspond assez bien aux &paisseurs de
'couche superficielle obtenues lors des expériences en laboratoire (2,53 3 mm

pour une température d'eau allant de 25 3 10° C). Ces résultats restent cependant




(v)-32

assez imprécis car le coefficient de réflexion de la mer varie lui-méme dans
1'infrarouge et il est assez difficile de séparer les 2 influences, sauf aux
trés faibles vitesses de vent.

Plusieurs auteurs ont proposé des formulations diverses de la dépen-
dance de 1'épaisseur de la couche superficielle en fonction de la vitesse du vent.
SAUNDERS (1967) fait 1'hypothése de 1'existence d'une couche visqueuse quasi-

.. 1/3 .
laminaire dans 1'eau, et d'un rapport(?%)i / entre couche visqueuse et thermique.

11 aboutit & 1'expression

T, = 2 LI (v-35)

S k.( ) 1/2
P

oti T est 1la force d'entrainement du vent, ) un coefficjent ajustable :

1/2 Pa 1/2
‘p = (= ) e ? (V-36)

ol o, est la masse volumique de l'air, u,la vitesse de frottement du vent sur la

surface,

u, = (clo)”2 U, . (v-37)

oi C._ est le coefficient de frottement & 10 m, et U, 1la vitesse du vent & 10 m.

10 10
La formule (V-35) est équivalente &
1/2 +1/2 .
P v p v -1 :
§ = k Q k( ) - k(p ) 177 Uxo (v-38)
* 2 (Cho)

D'aprés SAUNDERS (1967), X est compris entre 5 et 10. Avec A = 10 et

un clO = ];2.10-3, on obtient pour To = 15 °C,

5 o 3229 94,9 (5 en cm, u_, U, en cms )
u* U]O ® 10

Cette dépendance inverse en fonction de la vitesse du vent est retrouvée par

HASSE (1971) 3 partir de mesures de profils verticaux dans 1'air dans des condi-

~

tions de stabilité neutre. Il trouve i partir de ces mesures, et d'arguments
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théoriques
-c
AT = C (V-39)
1 U
4
od U4 est la vitesse du vent 3 4 m, C1 une constante égale 3 9,2 pour Q en
..] -
ly.mn, U4 en m.s . En supposant U4 = UIO’ on obtient
4 -2 -
AT = 1,32.10 2 . (Q en Weem , U en cm.s )
U - 10
10
_ 79,2 -1
et § = U , (8en cm, U10 en cm.s )

10

qui est équivalent 3 la formule précédente mais avec X = 8,
WU (1971) reprend l'argument de SAUNDERS (1967) et d'aprés SCHLICHTING = .
(1968) propose la formule suivante pour l'épaisseur de la couche thermique

p 1/2

2) u_- s ‘(V-40)

v 1 gt
§ = 5,8 T avec u = (p .

- W
équivalent a (V-38) avec X = 5,8. Il donne des valeurs de 1'épaisseur de la couche

10
obtenues par la méthode des 'profils (WU, 1968).

thermique en fonction de U,  a partir de mesures du coefficient d'échange C10

OMHOLT (1973) estime que la formule précédente n'est valable que pour un k
mur rigide et que, dans le cas de la couche superficielle de l'eau, il faut prendre
en compte les effets dus & la tension de surface. D'aprés LEVICH (1962), il propose

_ 5 Vo -3/2
§ =B 5 u, ‘ ,

(v=-41)
o o est la tension de surface et B une constante ajustée a 0,42 pour trouver une
bonne concordance avec les mesures faites en soufflerie par HILL (1972).

én retiendra donc que de fagon générale ces formules ne tiennent pas
compte de la valeur limite Gc de 6§ due 3 1'instabilité gravitationnelle. Il existe’

également un relatif désaccord sur 1l'exposant de la dépendance en Uy

V-4-1 — Mesures du refroidissement superficiel dans la soufflerie de

1'I.M.5.T. 3 Luminy. — Description

Le radiométre infrarouge i polarisation réalisé au laboratoire
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(VANHOUTTE, 1974) a été installé dans la soufflerie de 1'I1.M.S.T. (Institut de

la Mécanique Statistique de la Turbulence, & Luminy prés de Marseille) du 16 au

26 avril 1974, pour étudier la décroissance de la couche thermique superficielle
sous l'influence du vent. L'intérét principal de l'expérience dans la soufflerie

de Luminy est de permettre la simulation de conditions beaucoup plus proches de

la réalité AU milieu marin que lors des expériences précédentes faites par

Mc ALISTER et Mc LEISH (1969), PAULSON et PARKER (1972) et HILL (1972) dans des
souffleries ayant des dimensions beaucoup plus faibles : la distance de fetch y est
généralement faible et inférieure 3 | m, et les résultats obtenus lors de ces
expériences ne tiennent pas compte de la géndration des vagues.

La soufflerie est décrite par MERLIVAT et COANTIC (1975). Ses dimensions
sont : 2,6 m de largeur sur l'eau, 1,45 m de hauteur au-dessus de 1l'eau, 40 m de
longueur. La vitesse du vent, la température et le degré hygrométrique de 1l'air,
les températures de 1l'eau et du plafond dans la soufflerie sont réglables. Lors
de notre expérience, le radiométre &tait placé 2 une distance de 20 métres de
l'origine de 1'écoulement de l'air sur 1l'eau et caréné de fagon 3 limiter la per-
turbation causée 3 1'Bcoulement de l'air dans la veine. L'emploi d'un radiométre
a polarisation permet d'éliminer l'influence de la réflexion sur la surface de
}fféq, ce qui n'est pas le cas dans les expériences précédentes citées ci-dessus ;
de élus la température du plafond de la soufflerie est maintenue 3 la méme tempé-
rature que l'eau, ce qui annule en outre les transferts par rayonnement .

Le refroidissement superficiel AT_ est mesuré aprés une agitation énmer-

S
gique de la surface. Les flux de chaleur sensible et latente perdus par la surface
sont calculds au moyen des formules empiriques suivantes, préalablement &tablies

pour la soufflerie de 1'I.M;S.T., et qui donnent une valeur approchée des flux :

0,75

H = 0;008 L—o’zs (_\3_3) ka (To_Ta) (flux de chaleur SenSible)
(V=42)
H = 4,0 (T-T) o
(Wom ) & (mes )
0,25 U 0,75 )
= s - - flux de chaleur latente
et E = 0,008 L (Va) e, D, (q,-q,) (flux de chaleu e
0,75
o - P - V-43)
E -2 1,5 (qo qa) U(m.s l) (
(W.m 7)

0,75
= 7,1 (eo-ea) u’

() (m.s )
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ol L est le fetch (20 m),
U la vitesse du vent dans la soufflerie,
TO,Ta les températures de l'eau et de l'air,
4,9, les humidités spécifiques de l'air saturé a TO,,et de 1l'air dans

la soufflerie 3 Ta’
e ,e les pressions partielles de vapeur d'eau de l'air saturé a To’ et

de 1'air dans la soufflerie i Ta’

vy la viscosité cinématique de l'air,

ka la conductibilité thermique de l'air,

°, la masse volumique de l'air,

Da la diffusivité massique de la vapeur d'eau dans 1l'air,
a la chaleur latente de vaporisation de 1'eau.

V-4~2 - Résultats

Les mesures ont été faites pour des vitesses de vent allant de 0,7 3
9m.s-l. Les résultats obtenus sont portés dans le tableau (V-9), dans lequel on a
également fait figurer §, épaisseur équivalente de la couche thermique superfi-. -
cielle obtenue d'aprés les mesures, et Gc’ épaisseur calculée de la couche pour
liinstabilité gravitationnelle pure (U=0) et la méme valeur du flux Q. Le rapport
G/GCH permet d'exprimer la destruction de la couche superficielle sous l'influ-
ence du vent. § et 6/6c sont portés sur la figure (V-9) en fonction de la vitesse
du vent.

La précision des mesures est limité&e du coté des faibles vitesses de
vent (1 m.s-l) par les faibles valeurs du flux et par 1'homogénéité de 1l'écoule-
ment dans la soufflerie. Aux vitesses élevées (10 m.s_l) la valeur du refroidis-
sement superficiel mesuré devient inférieur 3 la précision estimée des mesures
(0,02 K) ; 1'épaisseur de la couche superficielle mesurée devient inférieure i
100 pm au deld de 10 m.s'-l et la mesure radiométrique perd sa signification puis-
que la pénétration moyenne du rayonnement infrarouge dans 1'eau est de 10 3 20 um.

L'épaisseur § décroit réguliérement de 2 mm & 100 um, lorsque la vitesse
du vent, U, augmente de 0,7 3 7 m.s-l, selon une loi comprise entre U-l aux faibles
vitesses et U_2 aux vitesses plus élevées, et il semble que § tende vers une limite
aux plus faibles valeurs de U. Le rapport 6/5c permet de mieux rendre compte des
mesures pour u < 2 m.s--l puisque l'on €limine les variations de 6c avec le flux

Q et on observe de fagon beaucoup plus nette que 6/6c tend vers | quand U tend
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(mm]

0,2 ] -

0,1 -

] ]

005 -

7] \:

011 002 (m.s-‘ )
FIGURE V - 9 : Epaisseur &quivalente de la couche superficielle,

§, et son rapport 3 la valeur limite pour U = O,
6c, mesurés en fonction de la vitesse du vent dans

la soufflerie, U.

[RINY3
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vers O, ce qui confirme bien l'existence d'une limite de la couche superficielle

correspondant i 1'instabilité gravitationnelle &tudide précédemment en laboratoire.

-3/2 _ -2
?

Aux valeurs supérieures de U, la décroissance de § semble &tre en U avu

et

tendre vers l'asymptote suivante :

. U 2
§ = GOH (ﬁ—") , pour U
avec § 2
o = 4
(mm) o (m.s—])

6c est détruit de moitié&, soit 6/6c = 0,5, pour UO = 1,25 m.s—l.
On peut représenter 1'épaisseur de la couche superficielle par la loi

suivante :

2
| 1 1 U
7 o e )
[ (o] [¢]
ou encore By
C .
R e
i+ (1)
(o] o
avec
-1
U° = 1,25 m.s .
6 = 2,5 mm s
o

qui permet de tenir compte i la fois de la limite GC aux faibles vitesses, et de
-2 .
1'asymptote en U * aux plus grandes vitesses.
Afin de pouvoir comparer aux résultats d'autres expériences, il est in-
téressant d'exprimer la formule (V-44) en fouction de Uy, vitesse de frottement .
2 2

(u)” =Cy(m U (V-45)

ol CD(U) est le coefficient de frottement dans la soufflerie. D'aprés COANTIC

-~

- _ , -1
(1977), ce coefficient passe de 10 3 aux faibles vitesses de vent (1 m.s ) &

2.10—3 aux vitesses plus &levées (10 m.s-l). Nous avons adopté une loi empirique

-3 0,3 :
CD(U) = 10 . U(m.s-]) | (V-46)
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permettant de rendre compte de l'augmentation du coefficient de frottement entre

-1
0,7 et 10 m,s . La formule (V-44) devient alors

)
- —___—_c,.—._—_._ -
$ = Gc (u, ) 1,7 (v-47)

1+ — (=
50 ug

o

avec
-1
u}o = 4 cm.s R 60 = 2,5 mm

V-4-3 - Comparaison & d'autres résultats

Le tableau V-10 résume les mesures de MAC ALISTER et EWING (1969), PAULSON
et PARKER (1972) et la figure (V-10) les mesures de HILL (1972) toutes obtenues
en soufflerie sur des surfaces d'eau de dimensions faibles et pour des fetchs
assez courts et inférieurs 3 2 m.

Les résultats obtenus par PAULSON et PARKER (1972) pour une vitesse U
comprise entre | 3 4 m.s_1 et une distance de fetch trés faible, 6 cm, donnent
des valeurs de § de 1'ordre de grandeur ou méme supérieures & Gc, la valeur limite
pour U = O, Il semble donc qu'il y ait une erreur dans les coefficients d'&talon-
nage, soit une surévaluation de AT, soit une sous—évaluation de Q. PAULSON et
PARKER indiquent une bonne concordance de leurs résultats avec la formule (V-38)
pour X = 15, X est certainement surévalué pour les raisons exposés ci-dessus et
d'autre part SCHLICHTING (1968) démontre que la valeur maximum de ) serait de
11,5 pour une surface parfaitement rigide. Leurs résultats ne permettent pas de
conclure sur la dépendance en u, puisque 1'influence de la convection se fait
encore sentir et tend i atténuer la dépendance en u,, aux vitesses de vent pour
lesquelles les mesures ont &té obtenues (U<4m.s-1).

Les mesures de Mc ALISTER et Mc LEISH (1969) ont été faites a U=4,5 m.s-‘
et pour des fetchs compris entre 0,35 et 2 m., D'apré&s PAULSON et PARKER (1872),
elles correspoudraient 3 A = 4,5, Cependant les mesures de Mc ALISTER et Mc LEISH

indiquent de fagon surprenante une augmentation de AT, et de § lorsque le fetch

augmente, ce qui entraine l'apparition de vagues qui ?ogiquement devraient tendre
a diminuer ATS et 6 : HILL (1970) et WITTING (197!) démontrent expérimentalement
et théoriquement cette décroissance de AT et § avec le fetch, lorsque les vagues
apparaissent,

HILL (1972) donne des résultats expérimentaux de 6(u‘) reproduits dans
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FIGURE V - 10 : Epaisseur de la couche superficielle, §

en fonction de la vitesse de frottement,
d'aprés HILL (1972).
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la figure (V-10), Pour 10 < uy, < 100 cm.s_l, la décroissance est en u;n. On ob-

serve une tramsition avec une décroissance rapide de § pour u, = 35 cm.s-l, qui
correspond au début du développement des vagues. Pour u, = 25 cm.s-] on obtien-
drdit d'aprés (V-38) X = 10, et pour u,
les valeurs de § trouvées par HILL se rapprochent de celles mesurées dans la

= 50 cm.s—l, X =2,5, Pour u, > 50 cm.s_],

soufflerie de 1'I.M.S.T. 3 la fois en valeur absolue et en décroissance en fonc-
tion de u_.

Les résultats que nous avons obtenus différent assez fortement de ceux
des expériences précédemment citées : les épaisseurs de couches superficielles
que nous avons mesurées sont beaucoup plus faibles, et, en rapportant ces valeurs
dans la formule (V-38) on trouverait un coefficient X de l'ordre de ! pour des
vitesses U allant de 1 3 & m.s-l. La figure (V-11) rassemble les formules propo-
sées ou déduites des observations par divers auteurs mettant en évidence le net
désaccord avec nos mesures.

Les expériences précédentes de méme que la ndtre ont été faites en souf~
flerie en utilisant un radiométre infrarouge pour la mesure de la température de
surface. L'expérience dans la soufflerie de 1'I.M.S.T. différe par l'utilisation
d'un radiométre 3 polarisation qui &limine parfaitement l'erreur due 3 la réflexion

sur la surface de 1'eau, et par un fetch beaucoup plus important. Il est possible

que 1l'effet de réflexion ait majoré de fagon erronée les refroidissements et les
valeurs de § obtenues dans les expériences précédentes. Par ailleurs, il semble
que les valeurs les plus Elevées de & soient trouvées pour un fetch assez court
et une surface d'eau lisse (PAULSON et PARKER, 1972) alors que les valeurs de §
obtenues par HILL (1972) pour un fetch plus élevé et 3 une vitesse suffisante
pour permettre l'apparition de vagues se rapprochent des ndtres. WITTING (1971)
dans une analyse théorique montre que les vagues cappillaires peuvent réduire
1'&cart en température superficielle d'un facteur allant jusqu'd 9. Nous pensons
que 1'expérience réalisée dans la soufflerie de 1'I.M.S.T. correspond 3 une simu-
lation beaucoup plus proche du milieu marin, particuliérement 3 cause de la grande
distance de fetch 3 laquelle les mesures ont &té faites, permettant au spectre de
vagues de se développer plus complétement. Pour ces raisons, il nous semble que
la formule (V-47) soit la plus valable pour 1'application a 1'environnement

marin ouvert :
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~\HASSE

N N\ - s |
AN

= 15 - PAULSON et
PAKER.

]

proposé : §

0,05 \ -
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FIGURE V - 11 Comparaison des diverses formules de dépendance de
1'épaisseur de la couche superficielle, §, en fonc~- 8IS
tlon de la vitesse de frottement, u qu

| 2
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-1

avec u, = 4 cm.s
o
§ = 2,5 mm
)
6c est déterminé par 1'instabilité gravitationnelle en 1'absence de
vent.

Si le désaccord avec d'autres mesures en soufflerie peut s'expliquer
par les différences de longueur d'échange et 1'absence de développement de vagues,
cet argument ne peut s'appliquer aux résultats obtenus par HASSE (1971) en mer
et donc pour un fetch supérieur, mais par une méthode expérimentale différente
d'extrapolation du gradient de la température potentielle dans 1'air. Dans la
gamme de vitesse observée, UlO de 1,5 3 11 m.s—l, soit u, de 4 3 30 cm.s—], la
décroissance en U-] est proche de la nStre 3 cause de l'effet de courbure du a
1'influence de la valeur limite Sc (figure V-11), mais les valeurs de § obtenues
par HASSE sont supérieures d'un facteur au moins égal 3 5.

L'explication pourrait &tre la suivante. Par extrapolation du gradient
de température potentielle dans 1'air, HASSE observe non seulement la différence
de temp&rature produite i la traversée de la couche moléculaire superficielle
dans 1l'eau, mais aussi 1'écart qui se produit dans ume couche similaire dans
1'air (SCHOOLEY, 1971, MANGARELLA et al, 1973).

Si 1'on reprend l'argument que

v
§ = A — .
U
et AT = AEQJAL- ’
Uy

- _l . - * - - -

la dépendance en Uy correspondant sensiblement 3 ce qui a Eté observé en souf-
. . -1 . -

flerie pour la gamme de vitesse 4 3 30 cm.s , les écarts de température provo-

l'interface dans 1'eau et dans 1l'air, AT

o

qués par les couches moléculaires W

et AT , sont
a

_ A Q.v
e A VE ’
k tii} u
0 3
A Q.v
AT = ua ,
a a *

ol 1l'indice a se référe aux propriétés dans l'air, et
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1/2
T k
2a_Ya = (%a)
= K
ATW v a o)
= 12 3420 °C

L'écart en température serait environ 10 fois plus &levé dans 1'air que dans
1'eau, et il est probable que HASSE par sa méthode des profils de température dans
l'air a principalement mesuré 1'dcart en température qui se produit 3 la traversée
de la couche moléculaire dans 1'air, ce qui expliquerait le fort désaccord exis-—
tant avec nos résultats. Cette analyse est confortée par le fait que la formule
proposée par HASSE donne des valeurs de l'épaisseur de la couche superficielle &,

- . . . N -1
sa valeur limite GC, pour des vitesses de vent inférieures a 3 m.s

-~

supérieures 3

Nota

Dans un article récent, STREET et MILLER (1977) ont obtenu des résultats
trés proches des ndtres dans la soufflerie de Stanford avec des fetchs compa-
rables de 10 et 15 m, ce qui semble confirmer 1'importance du développement des

vagues sur la destruction de la couche superficielle thermique dans 1l'eau.

V~4=4 - Conclusion

Les refroidissements superficiels et &paisseurs de la couche thermique

superficielle mesurés dans la
que lors d'expériences faites

1'épaisseur de la couche avec

soufflerie de 1'I.M.S.T. sont beaucoup plus faibles
par d'autres auteurs. La décroissance observée de

la vitesse du vent est également plus rapide, puis-

PR o . 1 ~
qu'elle est réduite de moitié pour une vitesse de vent de | m.s . Les &carts

importants par rapport aux autres mesures semblent &tre principalement dus i la
grande distance de fetch réalisée dans la soufflerie de 1'I.M.S.T. qui permet
de simuler un développement des vagues plus proche du milieu réel. Le désaccord
persistant avec les mesures de HASSE (1971) pourrait &tre interprété comme une
détermination douteuse du refroidissement superficiel de la surface de l'eau
dans HASSE, additionnant les effets dans les couches moléculaires dans 1'air et
dans 1l'eau 3 leur interface.

Sous réserve de cette interprétation, la formule proposée (V-47) devrait
donner une estimation plus exacte de 1'épaisseur de la couche superficielle ther-

mique en mer. Cette formule demande cependant 3 &tre vérifide et précisée par

des expériences complémentaires en soufflerie.
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V-5 - INFLUENCE DU REFROIDISSEMENT SUPERFICIEL SUR LES TERMES DE L'ECHANGE

Dans ce qui suit nous &tudions 1l'influence du refroidissement superfi-
ciel sur 1'évaluation des flux de chaleur sensible et latente perdus par la

surface de la mer par les formules empiriques d'échanges suiventes :

Q=R+L+H ,
= - V=50
avec H=p, cpa 0 ToTi0) Yo , ( )
= - V-'5 l
L=p,C Cpp (9,799 Uy » (V=51

ol Cp est la chaleur spécifique de 1'air.
a

L'humidité spécifique q, est obtenue & partir de la température de 1'eau To'
Du point de vue des é&changes T° devrait étre remplacé par la température super-
ficielle TS plus faible et différe de T° de la valeur du refroidissement super-
ficiel ETS. L'utilisation des formules (V-50) et (V-51) en se référant a To méne
donc 3 une surévaluation des flux de chaleur sensible et latente perdus par

la mer, si tant est que le coefficient de frottement C, soit parfaitement déter-

0

miné.

Si 1l'on utilise 1'expression (V-35) du refroidissement superficiel
d'aprés SAUNDERS (1967) .

1/2
v ,p -1/2 _~1
= - B
ATS A k ‘pa) ClO UIO Q

et 1l'expression de Q d'aprés (V-50) et (V=51)

w Pa1/2 /2 ¢ .
== - 6‘-—: -~ - . v_
s = x (b ) ¢ § (Cp (T, To) * cL(qo qlo)) ; (v-52)

P a a

comme

a I -
a, ~ exp (20 To) > € (mb) 0,62 q
e q To

-3 - - V-
ATS = 2,10 ° A(1+0,1 e(mb?(To T]O) (V-53)
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soit pour e = 20 wb, c'est & dire pour To entre 15 et 20 °C

-3
AT, = 6.10 ~ M(T -T, ) , : (V=54)

et pour la valeur maximum A = 10 de la constante X
ATS = 0,06 (TO-TIO) (V-55)

et donc des flux surévalués de 6 Z.

D'aprés 1l'estimation du refroidissement superficiel selon (V-35) avec
A = 10, on aboutit 3 une surédvaluation constante des flux de chaleur latente et
sensible qui est de 1'ordre de 6 % entre 15 et 20 °C. Si 1'on retient par contre
la formulation (V-47) du refroidissement superficiel que nous proposons, 1l'effet
sur les flux est maximum pour une vitesse de vent de 1 m.s-l et reste inférieur
aliz.

Si 1'on tient compte de R, flux perdu par rayonnement infrarouge qui est
en moyenne du méme ordre de grandeur (100 W.m—z) que la somme des autres flux,
les valeurs ci-dessus peuvent &tre doublées. Plus particuliérement aux faibles
vitesses de vent (U< 1 m.s_l), L et H tendent vers zéro, 1'épaisseur de la couche
thermique superficielle § vers sa valeur limite GC, et le refroidissement super-
ficiel est alors déterminé par le flux perdu par rayonnement et tend vers une
valeur qui est de 1'ordre de 0,4 degré K pour Q = 100 W.m_z. Dans ce cas, des
surévaluations importantes des flux peuvent &tre commises en utilisant les for-
mules d'échange (V-50 et V-51), mais les flux &tant alors faibles, l'erreur ab-
solue devient négligeable.

Etant donnée 1l'incertitude sur le coefficient d'échange C,., il semble

10
que 1'influence du refroidissement superficiel sur le calcul des. flux de chaleur

sensible et latente soit négligeable en général.

V-6 - UTILISATION DU REFROIDISSEMENT SUPERFICIEL POUR LA MESURE DU FLUX PERDU
PAR LA SURFACE

Mc ALISTER (1964) a proposé une méthode particuliérement intéressante
pour la mesure de Q. En effet le gradient de température dans la couche super-

ficielle est

dT

Q
dz KbCp
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Ot si l'eau a un coefficient d'absorption k, la température radiométrique mesurée
< 1 - . .

est alors celle 3 la profondeur E-dans 1'hypothése d'un gradient vertical de

température constant . On congoit que si 1'on dispose de mesures de température

radiométrique T, et T2 a2 2 longieurs d'onde pour lesquelles les coefficients d'ab-

1

. . P . dT
sorption de l'eau soient différents, k, et k2, on pulsse mesurer — et donc le

1 dz
flux Q
T -T
daT 1 72
p 9z P k2-kl 271

Pratiquement Mc ALISTER suggére de faire cette mesure 3 3,8 um et 4,8 um ce qui
donne k1 = 133 cm_l et k, = 400 cm*l, ou encore l/kl = 75 um et l/k2 = 250 pm.
D'aprés ce que nous avons vu de la destruction de la couche superficielle sous
1'influence du vent, ce type de mesure ne serait plus valable pour %— > §, soit

. . < -1 <
pour une vitesse de vent U supérieure a 3 m.s selon notre formulée, et a

10
30 m.s | selon SAUNDERS (1967) et HASSE (1971).

Mais la principale difficulté technique vient de la faible valeur du
signal (T]-TZ) a4 mesurer, de 1l'ordre de 0,01 K pour Q = 1000 W.m_z. Or les mesures
radiométriques comportent un effet de réflexion qui est de 1'ordre de 0,5 K 3 ces
longueurs d'onde. Mc ALISTER (1964) effectue alors la mesure du rayonnement des-
cendant et corrige les mesures radiométriques 3 partir du coefficient de réflexion
théorique de l'eau. Il semble que cette méthode n'ait pas donné de résultats a
cause de l'imprécision sur la détermination du coefficient de réflexion. En effet
une imprécision de | % sur le coefficient entraTne une erreur de 1l'ordre de gran-
deur de la quantité i mesurer.

Nous pensons néanmoins que cette méthode devrait donner des résultats,
avec quelques perfectionnements ou restrictions

- utiliser la polarisation et une visée & 1'angle de BREWSTER pour éliminer
ou réduire trés fortement l'amplitude de 1l'effet de ré&flexion,

~- ajuster les bandes passantes des 2 canaux de fagon 3 ce que l'effet de ré-
flexion soit le méme et varie dans le méme sens,

- 8ventuellement travailler dans des bandes d'abs&rption du 002 relativement
faibles (kv= 0,05 atm.cm_l) : le rayonnement en provenance du ciel est alors plus
proche de celui de la mer et l'effet de réflexion diminué ; cependant si kv est
trop €levé, l'émission sur le trajet radiométre-eau intervient également, et il

semble que la valeur kv citde ci~dessus soit un optimum pour des mesures a partir

de plates—formes marines (10 m d'altitude).




(V)-49

V=7 - CONCLUSION

Cette &tude sur le refroidissement superficiel de 1'eau nous a amené i
présenter un certain nombre de résultats originaux.

- la valegr limite 6c de la couche superficielle thermique dans l'eau est bien
déterminée aux faibles vitesses de vent par la convection libre déclenchée par
instabilité gravitationnelle. Cette valeur limite a été étudide sur une cuve en
laboratoire, et les résultats obtenus concordent assez bien 3 ceux d'autres auteurs.
Cette valeur limite est retrouvée lors des expériences en soufflerie & 1'I.M.S.T.
et a une influence jusqu'd une vitesse de vent de 1'ordre de 2 m.s—l, alors que
d'autres expériences d'observation de la destruction de la couche superficielle

sous l'effet du vent négligent complétement ce fait.

~ Les épaisseurs de couche superficielle thermique dans 1'eau mesurées dans la
soufflerie de 1'I.M.S.T. sont nettement inférieures d'un facteur au moins égal
d 5, 3 celles obtenues ou propos@es par divers auteurs qui se référent générale-

ment 3 la formule

1/2

5 = ,\(o_) L
Da Uy

avec un coefficient X de 1l'ordre de 5 a 10, proche de la valeur 11,5 obtenue pour
une surface rigide. Le désaccord avec ces valeurs est principalement attribué au

développement plus complet des vagues dans la soufflerie de 1'I.M.S.T., et la [/ § g

Ronnd
3

~

—~

~
A}

formule que nous proposons

8
§ = < , avec § =2,5mm |,
8 2 ° -1 ’
1+ _g_(g;j u = 1,25 m.s
u
o ‘o

exprime également une décroissance beaucoup plus rapide avec la vitesse du vent.
Des expériences complémentaires sont cependant nécessaires pour confirmer et pré-
ciser les résultats obtenus dans cette &tude.

- L'influence du refroidissement superficiel sur 1'évaluation des flux de
chaleurs sensible et latente par les formules d'échange empirique peut &tre négli-
gée, 3 1'exception du cas limite oli la vitesse du vent est faible et le flux per-
du par rayonnement infrarouge important (ciel clair).

~ L'utilisation du radiométre infrarouge 3 polarisation réalisé au laboratoire
a permis d'effectuer des mesures plus précises du refroidissementuéuperficiel et

d'éliminer les erreurs dues 3 l'effet de réflexion, ce qui n'est pas le cas dans
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les expériences faites par d'autres auteurs. (i envisage également 1'intérét de
mesures radiométriques en polarisation pour la mesure du gradient thermique ver-

tical dans la couche superficielle.
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CHAPITRE VI

DETECTION DE NAPPES D'HYDROCARBURES PAR RADIOMETRIE INFRAROUGE
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La publication suivante discute des possibilités de détection de
nappes et de films d'hydrocarbures dans 1'infrarouge. On met en évidence

que 1l'anomalie thermique plus froide détectée lors d'expériences aéroportées

peut &tre due 3 deux effets :

- réflectivité des hydrocarbures plus élevée que celle de 1'eau autour

de 10um, entrainant un effet de réflexion plus important.

- refroidissement superficiel pour les diverses huiles plus grande que

pour l'eau lorsque la nappe a une épaisseur suffisante.

La détection infrarouge d'hydrocarbures a été utilisée par la suite
de fagon semi-opérationnelle pour la surveillance des rejets de navires
en Manche. Il semble que lors de ces expériences un certain nombre de fausses
alarmes aient &té& provoquées par le sillage plus froid des navires, particu-
liérement en été lorsque la couche de surface présente un gradient vertical
de température. Ceci pourrait étre &vité en utilisant des mesures en polari-
sation différentielle, En effet, la différence des deux composantes n'est
plus sensible & la température de surface et dépend uniquement de la réflec-

tivité de la surface.
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LA DETECTION DE NAPPES D’HYDROCARBURES EN MER DANS LE
DOMAINE INFRAROUGE

Infrared Detection of Oil Slicks

) .y P Y. Deschamps, F. X. Fusey et P. Lecomte,
Laboratoire d Oceanographng Physique du Museum, Paris et Laboratoire d'Optique Atmosphérique,
Université des Sciences et Techniques de Lille

ABSTRACT

| Numerous experiments have been done pre-
viously on infrared detection of oil spills
and slicks. The oil surface temperature is
generally cooler than surrounding water
except for some measurements during the day
and the interpretation of these experiments
seems to be slightly divergent.

QOur results show that two effects have to
be taken into account for this explanation :

~ emissivities of oils are lower than emis-
givity of water in the infrared ;

- surface cooling of the oil slick can
occur for thicknesses over a few tenths
of milt¥imeter ; this effect is greater on
the oil than on the water and subsists at
high wind speeds.

Measurements of the reflexion coefficient
of various oils have been done in the
spectral bandpass 3-15 pm, and the best
spectral bandpass seems to be about 10-12um.
Experiments over ‘a laboratory tank agreed
very well with the theoretical surface
cooling which is induced by the lost heat
flow ; the surface cooling of oil slicks
increases with thickness of a few milli-
meters and explains the cooler temperatu-
res which are observed ever the dense
part of slicks without bringing in an
increase of emissivity with thickness.

Aerial experiments of detection which
‘were realized over a lm™ o0il slick with
an infrared scanner, illustrate this
conclusion. ’

Detection can be improved by fitting

infrared scanners with a polarizer and

viewing at oblic incidence of about 50°.
Perpendicular polarization gives a better
detection of thin slicks than without any
polarization. Parallel polarization could
be able to measure thicknesses in the
thicker part of the slick.

RESUME

Plusieurs expériences de détection en mer
de nappes d'hydrocarbures ont été effec-
tuées. Elles mettent géndralement en &vi-
dence une anomalie plus froide de la tem-
pérature apparente mesurée dans le domaine
infrarouge (8-13um). Cette anomalie peut
s'expliquer par une émissivité plus faible
pour 1'hydrocarbure que pour l'eau, mais
aussi par l'existence d'un refroidissement
superficiel de la nappe.

Les coefficients de réflexion de divers
huiles et pétroles ont été mesurés en la-
boratoire autour de 10pm et sont de 2 i 4
fois plus €levés que celui de l'eau. L'é-
tude du refroidissement superficiel d'une
nappe d'huile a été entreprise : celui-ci
varie avec le flux perdu en surface. Les
résultats obtenus semblent indiquer que
pour des &paisseurs supérieures 3 quelques
dixiémes de millimétres, 1'anomalie thermi~
que froide est principalement due au refroi-
dissement superficiel. Divers dispositifs
peuvent permettre d'améliorer la détection
de pollumnts en surface : incidence oblique,
mesures en polarisation.

INTRODUCTION

De part l'étendue des surfaces 3 surveiller,
la reconnaissance aérienne est un outil
priviligié pour la surveillance des rejets
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en mer d'hydrocarbures se traduisant par
une pollution de surface, qu'il s'agisse :

- de fuites accidentelles survenues 3 un
puits ou 3 un navire, le but est alors
1'évaluation de 1'étendue de la fuite et de'

son évolution.

- de rejets frauduleux par des navires,
notamment prés des cdtes,

La photographie aérienne est évidemment
1'outil le plus simple & employer mais il
demande 3 €tre complété par d'autres
techniques qui permettent soit d'assurer
une surveillance tout temps)jour et nuit,
soit d'identifier plus complétement le i
rejet. Dans ce qui suit nous donnons le
résultat d'investigations faites dans le
domaine infrarouge autour de 1Oum : on
mesure alors le rayonnement thermique émis
par la surface, qui se traduit par une
température radiométrique apparente de la
surface susceptible d'@tre différente si
1'on introduit une anomalie superficielle
telle qu'une nappe d'huile.

Les résultats que l'on trouve dans la
littérature scientifique sont assez diver-
gents quand 3 l'interprétation des résul-
tats de mesures obtenues dans l'infrarouge.

Les températures apparentes relevées i
1'aide de "scanners", caméras infrarouges
a balayage latéral, sont généralement plus
froides sur la nappe d'huile que sur l'eau
environnante (réf. 1, 2), & 1'exception de
cas (réf. 3, 4) ol des températures plus
élevées sont signalées avec une amplitude
maximale vers midi et peuvent &tre attri-
buées 3 1'&chauffement di au rayonnement
solaire. Les températures signalées sont
d'autant plus froides qu'il s'agit d'huiles
plus lourdes (réf. 5) et que la nappe
d'huile est plus épaisse (réf. 6).

Diverses hypothéses ont été avancées : mé-
lange avec de 1l'eau plus froide provenant
d'upwelling (réf. 7, 8), diminution de
1'émissivité avec l'épaisseur (réf. 4, 6).
Cette derni&re hypothé&se semble peu réalis-
te car les températures les plus froides
sont obtenues sur des nappes ayant une &-
paisseur dépassant le millimétre et les
effets d'interférence sont 3 écarter aux

¢ froides mesurées en infrarouge. D'autre

. monochromatique NA émise par une surface

longueurs d'onde utilisées (10um), et i

cause de la forte absorption des huiles
dans 1l'infrarouge.

Pour préciser ce phénoméne, les coefficients
de réflexion de divers hydrocarbures ont

été mesurés en laboratoire et sont suffi-
samment plus &levés que celui de l'eau pour
expliquer les températures apparentes plus

part, nous avons mis en évidence un refroi-
dissement superficiel de la nappe d'huile,
diau flux d'énergie perdue en surface par
rayonnement et transfert de chaleur sensible
et latente. L3 aussi les effets sont imper-
tants et peuvent expliquer les températures
plus froides des parties plus épaisses

d'une nappe d'huile, hypothése qui avait
déja été avancée (réf. 4).

EMISSIVITES DE DIVERSES HUILES ET EFFETS
DE REFLEXION

Rappelons briévement que la luminance

qui n'est pas un corps noir parfait et a
donc une &missivité e, inférieure i 1, est :
A

B

A A (1)

NA(T) =g (T) + (l-el) Nks
ol B_(T) est la luminance émise par un corps{
noir i température T,
N. est la luminance en provenance du
clel se réfléchissant sur la surface,
(l~e,) = r. est le coefficient de ré-

flexlon de’la surface.

L'équation (1) peut encore s'écrire :

N =B (D 4, [V - B, (D)) (2)

soit aprés intégration sur le domaine

spectral utilisé :

N(T) =f T, N (T) dA &)
o

la fonction de transmission
spectrale du filtre utilisé. L'écart de
luminance AN par rapport i un corps noir
parfait est :

@«
AN = Jo N [N)‘s‘-BA(T)] da
et, en utilisant un développement limité

au ler ordre, on obtient 1'écart sur la
température radiométrique apparente T

ol T, est

(4)
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AT =T -1 0,034, dans l'intervalle 8-~13m, mais sont

ref rad = en bon accord avec l'ensemble des dounnées
r [N - B (T)) dA que 1'on peut obtenir pour l'eau (ré&f, 11
A X
(5) et 12).
.ja EELSEL dx Deux remarques s'imposent : d'une part le
coefficient de réflexion semble augmenter

. avec la lourdeur de l'huile ; d'autre part
Dans cette expression (5), l'écart de tem- les écarts entre coefficients de réflexion

pérature AT di 3 l'effet de réflexion de 1l'huile et de 1'eau sont plus grands
est proportionnel 3 r, d'une part, et 3 la | dans la fen8tre autour de 10um ce qui con-
différence Q =B, (T)| entre les luminances | duit 3 domner la préférence i ce domaine
émises par le clei et 1'eau. AT est spectral, en dehors d'autres avantages
négatif et vaut envirom 0,5°C pout un ciel | (pas d'interférénce génante avec le rayon-
clair dans le cas de l'eau, et diminue nement solaire, meilleure transparence at-
lorsque la couverture nuageuse s'abaisse mosphérique) .

(NA tend alors vers BA(T))'
8 La figure 2 détaille les coefficients de
Si donc 1'eau et un corps polluant en sur- | réflexion de 1'eau, d'un fuel domestique

face ont des coefficients de réflexion et d'une huile végétale dans la fenétre
différents, on peut détecter une différence | atmosphérique entre 8 et 15um : alors que
de température : ces deux derniers ont un coefficient qui

varie peu avec A (ce qui est aussi le cas
A'r*= AT o4 - AT

= des autres hydrocarbures &tudidg:), l'eau
efl ref2 P ..
présente par contre un minimum entre 10 et
T 12)[N BA(Ti)dA 12um, et l'on aura intér@t 3 centrer les
.20 (6) | mesures entre ces 2 valeurs qui correspon-
* 4B dent par ailleurs 3 la meilleure transpa-
j T A dX rence atmosphérique et i un maximum de
o 4T [j& -B (Ti)par temps clair, ou & défaut entre
e . ' . 8 ‘et 13um, pour obtenir des différences
Les indices 1 et2 s'adressent respective~- (r ) aussi marquées que possible
ment 3 1l'eau et au polluant. Il est évi- A1 0 4 P ‘

dent que les conditions optimales de dé-

tection (AT* maximum) correspondent 3

rNx ~-B (Tﬂ maximum, soit un ciel clair,
(r ) aussi grand que possible.

Les mesures que nous avons faites avec un
radiométre infrarouge, 8-l4um, sur 1l'eau
montrent que AT atteint 0,5°C par ciel

21752 clair (r8f£.13), §6it dans le cas des pétro~
les des effets de réflexion AT™ qui dépas-
Les coefficients de réflexion de divers sent largement 1°C et sont donc aisément
hydrocarbures ont &té mesurés entre 3 et détectables. Par comtre pour un ciel couvert
Im (réf.9) et sont portés sur la figure et bas AT™ peut descendre au-dessous de 0,2
1, Le tableau suivant résume les résultats ou 0,1°C et dans ce cas l'effet de réflexion
8 4 et 1Qum, au milieu des 2 “fenétres peut se situer au-dessous du sewil de dé-

atmosphériques™ utilisables en infrarouge. tection des scanners infrarouges utilisés.

A=lgm A=10um
’X eau 0,022 0,010 EFFET DE REFROIDISSEMENT SUPERFICIEL
essence lourde 0,030 . 0,029
kéroséne 0,032 0,035 L'existence d'un gradient thermique impor-
pétrole léger 0,036 0,039 tant dans une couche d'épaisseur millimé-
pétrole lourd 0,041 0,049 trique au voisinage de la surface a précé-

demment été signalée et mesurée (réf. 14

Les valeurs obtenus sont un peu plus élevées|et 15). Il en résulte un &cart négatif entre
que celles précédemment signalées (réf.10) la température superficielle mesurée par
pour l'eau : 0,007 , pour un film de pé- le radiométre du fait de la faible pénétra-
trole : 0,028, et un film d'huile végétale :|tion de 1'infrarouge dans 1l'eau, et la
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température de surface mesurée i une pro-
fondeur disons de quelques centimétres.

L'explication qui peut en &tre donnée
est la suivante. Lorsqu'une surface perd
un certain flux d'énergie par les divers
processus d'échange possibles (évaporationm,
rayonnement infrarouge, chaleur sensible),
cette perte est compensée par un apport

de la masse et un gradient thermique né-
gatif tend 3 s'établir si l'on fait inter-
venir uniquement la conductivité thermique
moléculaire. Mais en fait la stratifica-
tion dans l'eau devient alors instable en
densité et ce gradient est annulé par les
phénoménes de convection et de turbulence.
Cependant ceux-ci sont insuffisants pour
annuler totalement le gradient dans la
couche superficielle au voisinage de la
surface. A partir des &tudes faites sur la
convection déclenchée par instabilité gra-
vitationnelle (réf. 16), on peut déduire
une loi reliant le flux perdu par la sur-
face ¢, 34 l'écart de température superfi-
cielle ATs ainsi produit (réf,17) :

¢ = 413

B(T) . AT, (N

~ - ga, 1/3
ol 8(T) = A.k(35)

dépend légérement de la température de
l'eau,

est l'accélération de la gravité,

est le coefficient de dilatation ther-
mique du liquide,

est le coefficient de conductivité
thermique,

est le coefficient de diffusivité ther-
mique,

est le coefficient de viscosité dynamique,
est une constante donnée pour 0,2
(réf. 17).

g
a

Cette loi a été assez bien vérifiée pour
l'eau par des mesures sur une cuve en
laboratoire (figure 3) et nous avons es-
sayé de l'étendre aux polluants de sur-—
face (figure 4). On constate que, pour
une méme valeur du flux perdu, les écarts
AT sont beaucoup plus importants pour les
hufles 3 1'exception du fuel domestique :
ceci est di principalement aux viscosités
plus &levées et aux conductivités ther-
miquesplus faibles de ces corps. Les effets

superficiels sont de l'ordre du degré C
pour,une Yile“r typique du flux perdu
(10 © Wem 7).

Le comportement de ce refroidissement pour
une nappe d'huile d'épaisseur variable est
précisé sur la figure 5. Il est remarqua-
ble que l'on obtienne, & épaisseur crois-
sante, une augmentation quasi-linéaire 3
partir de la valeur de AT de l'eau, jus-
qu'3d une saturation correspondant sensi-
blement 3 la valeur trouvée précédemment
pour une couche semi-infinie d'huile. Les
valeurs ont §§é ramegées a une valeur du
flux de 2.10 ” W.cm = pour en permettre
l'interprétation,

L'équation (7) et les mesures faites en
laboratoire correspondent 3 des vents nuls,
On peut se poser la question de leur vali=-
dité en mer lorsque la surface est agitée
sous l'action du vent. Des mesures que nous
avons faites sur la Bouée Laboratoire du
CNEX0 en Méditerrange (vréf. 18) et d'au~
tre part 1'étude théorique de la turbulen-
ce induite par le vent (réf. 19) semblent
indiquer que le refroidissement superfi-
ciel de l'eau est trés vite détruit pour_,
des vitesses de vent dépassant 3 & 5 m.s .
Cependant le coefficient de frottement sur
1'huile est beaucoup plus faible et il est
certain que le refroidissement superficiel
subsiste beaucoup plus longtemps pour
1'buile que pour l'eau i vitesse de vent
croissante.

les températures apparentes plus froides
observées en infrarouge s'’expliquent dome
assez bien par ces deux effets cumulés :
émissivités inférieures 3 celle de 1l'eau,
refroidissementssuperficiels plus impor-
tants, sans qu'il soit besoin de faire ap-
pel 3 des mécanismes de remontées d'eaux
plus froides. La diminution apparente de
1'émissivité sur les parties les plus
épaisses de la nappe signalée par plusieurs
auteurs semble Egalement s'expliquer trés
bien par l'effet du refroidissement super-
ficiel qui ne devient important que pour
des épaisseurs de l'ordre du millimétre.

On pourrait par ailleurc envisager d'obte-
nir des indications utiles sur les épais-

seurs de la nappe a partir des isothermes
de la température apparente, Comme il

!
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semble difficile de connaltre le flux per-
du ¢, et le coefficient B 3 priocri inconnu
puisque dépendant de la nature du polluant,
il faudrait dans ce cas uniquement une
mesure ponctuelle d'épaisseur permettant

de recaler les mesures faites en infra-
rouge.

L'échauffement dii au rayonnement solaire
n'a pas été& abordé ici. L'absorption du
flux solaire est plus grande dans 1'huile
que dans 1'eau, et y crée des températures
plus élevées : 1'échauffement observé est
probablement 1ié également & l'épaisseur
de la nappe. Mais &videmment ce phénoméne
n'est pas observable par tous les temps
et particuliérement de nuit.

RESULTATS D'EXPERIENCES DE DETECTION EN MER

Plusieurs expériences aériennes de détec—
tion en mer ont été réalisées par le
C.N.E.X.0. en 1972, Les moyens utilisés
comportaient un scanner infrarouge
("Super—Cyclope'" de la S.A.T., 8-l4um) et
un radiométre infrarouge Barmes PRTS,

plus éventuellement d'autres systémes
testés (hertzien, lumiére intengifide...).
A chaque expérience, environ lm~ de mazout
ou d'huile &taient déversés depuis un
navire, puis survolés réguliérement.

Lors de ces expériences, les nappes d'hy-
drocarbures ont montré des signatures

- irfrarouges trés visibles avec des tempé-
ratures plus froides. Les planches 1A et
IB donnent un exemple de clichés obtenus

au scanner infrarouge ; les conditions de
l'expérience étaient les suivantes :

.
H

date 24 Mars 1972,
heure de largage : 13h54 3 13h59,
passages au-dessus de la nappe : 14hl3

a 14nh37,
vent 20-25 noeuds, mer agitée force 4,
temps couvert, plafond 1300 métres, bonne
visibilité. '

La planche 2 compare les clichés obtenus
en photographie visible et au scanner, a
des échelles identiques.

On peut se rendre compte qu'une partie de
la nappe constituée par un film d'huile

ique 1'eau au moment de son déversement et

mince a &chappé 3 l'inves&igation infrarouge.
Ceci s'explique par la couverture nuageuse
assez basse qui entraine une différence

(&E - BX (T)] faible et donc un effet de
réfiexion sans doute 3 la limite des perfor-
mances du scanner., La nappe d'huile est
caractérisée par une partie blanche centrale
correspondant 3 des températures plus éle~
vées, entourée d'une zone sombre correspon-
dant a des températures plus froides. L'in-—
terprétation que nous avons pu donner est

la suivante le pétrole était plus chaud

ceci subsiste pendant un certain temps
dans le noyau central. La zone noire cor-
respond 3 un refroidissement superficiel
important et donc 3 la portion épaisse de
la nappe (de 1'ordre du millimétre) et &
son effilochement. La figure 6 donne un
profil thermique horizontal obtenu lors
d'un survol de la nappe au moyen du radio-
métre Barnes PRT5. La aussi la partie cen~ |
trale relativement plus chaude se traduit ?
par un pic.

Une telle expérience est assez caractéris—
tique car elle montre les limites que l'on
peut atteindre en infrarouge : particulié- |
rementlorsque la couverture nuageuse est E
basse les films d'huile sont difficiles 3 ‘
détecter avec les systémes actuels. Par

contre, il est remarquable que 1l'effet de
refroidissement superficiel reste prononcé
méme dans les conditions de l'expérience :
vent 20-25 noeuds, mer agitée, entrainant
une assez forte agitation de la surface.

AMELTORATIONS DE LA DETECTION INFRAROUGE DE
NAPPES D'HYDROCARBURES.

Les expériences réalisées ont toutes &té
faites avec les systémes actuels mais il
semble qu'il soit possible d'augmenter
1'efficacité de la détection par divers
procédés. Nous avons déja signalé que les
conditions optimales en longueur d'onde se
situent entre 10 et 12am (&cart maximum en~
tre coefficients de réflexion et de diver-
ses huiles, amplitude maximale de l'effet
du ciel, valeur minimum du coefficient de i
réflexion de l'eau).

On peut augmenter d'autre part les coef-
ficients de réflexion en travaillant sous

{ RS
\\:i}Li
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incidence oblique et en munissant 1'appa~-
reil d'un polariseur. Un tel raciométre a
été réalisé (réf. 20) et nous avons compa~
ré les écarts de réflexion mesurés sur de
l'huile végétale et sur de l'eau pour les
2 composantes polariséés i divers angles
d'incidence (figure 7). La composante
paralléle présente un minimum 3 1'inci-
dence brewstérienmne (45° 3 55°) alors que
la composante perpendiculaire croftbeau-
coup plus vite. La figure 8 représente la
différence AT® entre l'eau et 1'huile en
fonction de 1'angle d'incidence en non
polarisé d'une part et en polarisation
perpendiculaire. Alors que AT¥ ne croft
qu'd partir de 45° en non polarisé, les
valeurs obtenues en polarisation augmen-
tent trés vite et doublent vers 50°. On
pourrait donc en travaillant avec une inci-
dence de 50° et en polarisation augmenter
de fagon importante le seuil de détection
des films d'huile.

Par contre l'utilisation vers 50° de
1'autre composante polarisée parallélement
permet de minimiser les effets de réflexion
et donc de mesurer uniquement le refroidis-
sement superficiel. Ceci peut permettre

de détecter séparément la partie la plus
dense de la nappe et en se basant sur
l'effet de croissance du refroidissement
superficiel avec 1'épaisseur précédemment
décrit, d'obtenir des courbes d'iso-épais-
seur 3 partir des isothermes, que l'on

peut recaler par une mesure ponctuelle.

}] Un tel systéme demande peu de modifications
aux systémes scanners actuels : adjonction
devant le détecteur d'un polariseur qui
serait tourné& de 90° 3 chaque ligne de
balayage. L%incidence oblique constante

de 50° environ demanderait d'adopter un
balayage de la surface de l'eau en forme
d'arc de cercle, et de modifier la partie
optique tournante. Un gain en sensibilité
des détecteurs peut €tre souhaitable pour
pouvoir travailler en bande spectrale

plus étroite (10-12um) et augmenter le
seuil de détection par effet de réflexion.

On pourrait ainsi mesurer d'une part
1'étendue totale de la nappe en travail-
lant en polarisation perpendiculaire et
en jouant sur l'effet de réflexion, d'au-
tre part étudier uniquement la partie la
plus épaisse de la nappe en polarisation

paralléle par le biais du refroidissement
superficiel.

CONCLUSTION

L'étude de la réflexion sur la surface de
la mer en infrarouge, et du refroidissement
superficiel, montre que ces deux effets
expliquent trés bien les températures ra=-
diométriques apparentes mesurées lors de
diverses expériences de détection de nappes
d'hydrocarbures. L'utilisation d'un scanner
infrarouge polarisant et visant 3 upe inei-
dence oblique d'environ50° peut par ailleurs
permettre d'augmenter l'efficacité de la
détection, et d'identifier séparément la
partie la plus épaisse de la nappe.

Ce travail a fait 1'objet d'une aide finan-
ciére du C.N.E.X.0. (Centre Nationale pour
1'Exploitation des Océans).
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ANNEXE

MODELE DE TRANSMISSION ATMOSPHERIQUE ENTRE 10 ET 13 um
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A-1 - ABSORPTION PAR LA VAPEUR D'EAU

Dans la fen8tre atmosphérique de 10 4 13 um, 1'absorption de la va-
peur d'eau est un continuum auquel vient s'ajouter quelques raies. On peut

écrire la transmission sous la forme

tv(p:T) = t\) (p’T) * t\) (P,T) * t\) (P,T) (A_])
e P L

oi p et T sont la pression et la température du milieu.
ty, et tvp sont associés 3 ce qui est appelé le continuum de la

vapeur d'eau, t\,2 aux raies d'H,0 présentes dans la fen@tre. Le mécanisme cré-

2
ant le continuum d'absorption n'est pas bien connu. ELSASSER (1942) a suggéré
que celui-ci est dii & 1'accumulation des ailes de raies &loignées de chaque

coté de la fenétre (bandes d'absorption de H,0 3 6,3 et 20 um). Ceci conduit

4 un coefficient d'absorption proportionnel ; la pression 1ié 3 1'élargissement
des raies dii aux collisions des molécules H20. Les mesures de transmission ob-
tenues en atmosphére libre ont montré par la suite une assez grande dispersion
des coefficients d'absorption mesurés qui avait été interprété comme pouvant
étre due aux aérosols. BIGNELL (1970) et BURCH et GRYVNAK (1970) furent les
premiers 3 mettre en &vidence expérimentalement en laboratoire un coefficient
d'absorption dans le continuum proportionnel 3 la pression partielle de vapeur
d'eau. Ce phénoméne a été appelé absorption de type e, et sa présence dans
1'atmosphére libre a été confirmée par la suite (LEE, 1973 ; GRASSL, 1973 et
1974).

La cause de cette absorption de type e est encore un sujet de dis-
cussions. Une des explications avancées est la présence de molécules diméres
de la vapeur d'eau. Cependant 1'existence physique de molécules diméres ou poly-

méres de la vapeur d'eau n'a pas 3 ce jour &té démontrée (GRASSL, 1976).

A-1-1 - Transmission pour le continuum d'absorption de type e

L'expression de la transmission est de la forme

t, (,T) = exp (-k, (T) eW) (A-2)
e e
‘ol kve(T) est le coefficient d'absorption de type e (usuellement exprimé en
g—l.cmz.atm—l), '
e est la pression partielle de vapeur d'eau (en atm.),

W est le contenu en vapeur d'eau sur le trajet (en g.cm"z).
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Les valeurs de k\,e(T), d'aprés BURCH (1970), sont données dans la figure A-1

pour T0 = 296 K, et la dépendance en température s'exprime empiriquement par

1 1
kve(T) =k, (To) exp (1745 (5 - -T:>) . (A-3)

A-1-2 - Transmission pour le continuum d'absorption des ailes de raies

L'expression de la transmission peut s'écrire sous la forme

t, (1) = exp (-k, (1) £ W) (A-4)
P
P p °
Les valeurs adoptées de kvp’ d'aprés KUNDE et MAGUIRE (1974) et PRABHAKARA
et al. (1974), sont données dans la figure A-2 pour T, = 300 K, et la dépen-

dance en température qui a été prise s'exprime par
q P P p

n
Kk (T) =k, (T) (=) (A-5)
v v _"o" Ty
p P
avec n=~2 d'aprds PRABHAKARA et al. (1974). GRASSL (1976) indique que n est
compris entre 0 et 0,8 entre 10 et 13 um. Cependant le coefficient kvp étant
trés faible vis & vis des autres absorptions, les résultats obtenus sont pra-

tiquement insensibles 3 la valeur de n.

A-1-3 - Transmission pour 1'absorption des raies

La transmission a &té mise sous la forme

kVQ(T) W o q-1/2
t\) (T) = €exp {- k\) (T) W [] + —W-T-)——} } (A"'F’)
2 L v P
4 L2
o Po
qui correspond & un modéle de bande statistique ayant une distribution expo-
nentielle, (P(S) = %—e_ S/O), oii ky, est le coefficient d'absorption moyen

pour les raies sur 1'intervalle Av
N
k =-— I S. , (A-7)

oi les Sj sont les intensités des raies, et a,/8 est rapport de la demi-

largeur moyenne de raie 3 1'intervalle moyen entre les raies

N
I /3. .
Sv 1 =1 i (A-8)
S Av N g
551 53
oi les a . sont les demi-largeurs de raies.

L]
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FIGURE A - | : Coefficient d'absorption du continuum

de la vapeur d'eau, de type e, d'aprés

BURCH (1970).
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GOODY (1964), d'aprés BENEDICT et KAPLAN (1959), donne les valeurs
de ZSj et ZVSj aLj pour différentes valeurs de T et par intervalle de
20 cm~!. Ces valeurs sont données dans le tableau A-1. Les dépendances en tem—

pérature sont prises comme suit

. Tnv
kvg(T) N kvl(To) (T;)
(A-9)
a (T) aV(TO) T My
S S

Les valeurs de m et de n ont 8té calculées d'apré&s GOODY (1964) et sont
données dans le tableau A-2 qui rassemble les valeurs adoptées des divers coef-

ficients par intervalles de 20 cm_l.

A-2 - ABSORPTION PAR LE GAZ CARBONIQUE

Le modéle de transmission choisi est celui proposé par GOLUBITSKIY
et MOSKALENKO (1968) et MOSKALENKO et MIRUMYANTS (1969). Ce modéle empirique
est relativement peu précis, mais suffisant pour évaluer la faible contribu-
tion due au CO, entre 10 et 13 um.

2
L'expression de la transmission employée est

t,(p,T)=exp (-8 +W.(p, D)) (A-10)

-~ . . ] . "] 1 /m<)\
ol Bv est le coefficient d'absorption (en (atm.cm ) S

* - . - . .
Wv est la masse équivalente d'absorbant définie comme

oy

* _ P m'\) . o
W (p,T) = (5;) F(T) W ; (A-11)

[
n » -
(-E—) Voet F,(T) définissent les dépendances en pression et température
o )

by

F (T) = exp (B, (T-T,) (-T-T;-] ), (A-12)

nb et n% sont des coefficients sans dimensions. Dans 1l'intervalle considéré
(10 & 13 um)

nb = 1,68 a,
m; = 0,84 ,
i b =
nv/mv 2 a,

. . - -1
Bv est un coefficient de température (en X ),

bv est sans dimension.
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TABLEAU A -1

ABSORPTION BY ATMOSPHERIC GASES

TABLE 5.5

Smoothed data for the H,0O rotation band

The first-order correction for centrifugal stretching has been included. Line
widths are at 1 atmosphere pressure. The final row is the band intensity.
After Benedict and Kaplan (1959) and unpublished data by Benedict.

§5.4

2 Sali) (g7 em)

3 Via(i)Sali} 1)

~p(em™?) 220° K 260° K 300° K 220° K 260° K 300° K
0-20 3-639x 10* 2:-500x 10® | 1-805>10% | 3-068x 10 2-506 x 10 2-106x.10
20-40 2:716x 10% | 2-069x 104 | 1-614x10¢ 1-463x 102 | 1-218x 102 1-036 x 10%
40-60 8:005 x 10¢ 6:-147x10% | 4:900x 304 2-88G x 10 | 2:524x 10 2-244 x 10
60-80 8-600x 10¢ 7-347x 104 | 6:309x10* | 3-454>10% | 3-133x10% | 2-860x 10
80-100 | 1-854x10° 1-497x10% | 1:237x10° | 4214 x 102 | 3-831x10% 3-517x 10%
100-12¢ | 1-296x 10°% -I87x10° | 1-078x 10° 3-368x 10% | 3-2B1x 10° 3-172x 10*
120-140 | 2-459x 108 2:307x 10% | 2:-141x10° | 4-804x 10 | 4-798x10? 4743 x 10%
140-160 | 2-492% 105 2:312x 105 | 2-142>010° | 4-2235102 | 4-158x 10? 4-082 x 10t
160-180 | 1-345x 105 1-300x 10® | 1-249x10° | 2-893x10? | 2-912x 10 2-918 x 103
180-200 | 3-754x 104 4953 10% | 6-054x10¢ 1431 x 102 | 1-657x10? 1-838 x 10%
200-220 | 2-267x 105 2:274 X 105 | 2-204x10° | 3-579x 10 | 3-534x10? 3-480 x 10t
220-240 | 1-091x 10° 1-176x10° | 1-214x10° | 2:189x10® | 2-313x10° 2-398 x 108
240-260 | 1-216x 108 1-444 X 105 | 1-580x 10® 2:307x 10® | 2-485x 10?2 2-601 x 10*
260-280 | 3-927x 10% | 5-404x 10% | 6:452x 10¢ 1-172x 10% | 1-350x 102 1-485x10%
280-300 | 2-806 x 104 3-910x 10¢ | 4-864x 10 1:219x10% | 1:424 x 102 1-584 x 10*
300-320 | 3-591 x 10¢ 5-594x 10% | T-415x 104 1021 x 102 | 1-250% 10 1-436 x 103
320-340 | 2-280x 10¢ 3-445x 108 | 4-638x10¢ 1-123 x 102 | 1-335x 102 1-512x 108
340-360 | 1-274x 104 2:467x10¢ | 3:950x 104 9127 x 10 1:210x 102 1-472x 10
360~-380 | 3-380x 10° 7-247x10% | 1-287x10¢ | 3-300x 10 4-998 x 10 6-479 % 10
380-400 | 3-589% 103 7065 % 10° | 1-240x10¢ | 4343x10 6-287%x 10 7-795x 10
400420 | 2-879x10% 4-801x10® | 7-310x10° 3:010 % 10 4-130x 10 5-291x 10
420-440 | 4-067x10? 1058 x 10° | 2-522x 103 1-458 x 10 2:218x 10 3:152x 10
440-460 | 1-338x10° 2-305%10% | 3-737x10® | 2:971x10 4027 x 10 5179x 10
460-480 | 5-353x 10% 9-816x10* | 1-748x 10® 1473 x 10 2:106x 10 2-846x 10
480-500 | 3-266 x 102 4725 10® | 7-165x 10* | 8-949 1-2475:10 1704 x 10
500-520 | 5-320x 10* 1-059x 10% | 2023 x10° 1-501 x 10 2:260x 10 3-137x 10
520-540 | 2-056x 102 3:-762x 10% | 5-861x10* | 6-055 8-368 1-124 x 10
540-560 | 1-230x 10% 2-126x10* | 3-318x 10% 7-803 1-044 X 10 1-337%x 10
560-580 ) 1-532x 102 2-761x 10* | 4:350% 10% 7-016 9-253 1-160x 10
580-600 1 1-090x 102 | 2-405x 10* | 4137102 6:770 1.017 % 10 1-368 x 10
600-620 | 4473x 10 9:160x 10 1-660< 108 | 3-594 5-056 6-557
620-640 | 4-738x 10 1-153x10® | 2:241x10? 3-804 5-954 8-291
640-660 | 1-811x 10 4:632x 10 1-1495010° | 2-611 4-046 5:646
660-680 | 1-752% 10 2-861x 10 4432 10 2-187 2-988 3-866
680-700 | 1-510x 10 4:446 % 10 9799 % 10 2:371 3-992 5-825
700-720 | 9-878 2-373x 10 4-898:< 10 1-857 3-026 4-421
720-740 | 2:759 5-297 8-913 6-89x10-1 | 1-034 1-434
740-760 | 3-936 1:282x10 3:219 10 1.223 2:243 3553
760-780 | 1-395 3-682 8:347 6-80x 10~ | 1-138 1-685
780-800 | 3-779 : 9-047 ° 1-816 < 10 977 x 10} 1-601 2:327
800-820 | 7-679x 10-1( 2-382 6-481 520107t | 9:65x 10— 1-565
820-840 | 3-820%10~'| 9-012x10-] 2:015 3-31 10! | 5:37%x 107! 8-56x 10!
840-860 | 6-959x 10!} 2:179 5-539 5:37x 10} 1010 1-676
K60 -8QO 1 25280 1070 TT5 0107 14677 22201070 40201077 6-20 01071
880-900 | 4-597x 10-1} 9-512x 10| 1855 3201071 | 524101 7-86x 10!
800-920 | 1-411x 107 5.639x 107!] 1-630 1-34 1071 | 3-03% 10! 568x 107!
820-940 | 1956 107! 5-208x 10-1} 1-238 1-64 107 | 2-945107? 4-75% 107
840-960 | 1-800% 101} 5-588x10-1) 1-327 2:60x 10! | 4701072 750 % 10!
960-980 | 8159 10| 3323 10-1) 1-020%10-'] 2:30> 10 | 420> 1072 6:63x 10!
980-1000) "2-814x 101 1-044 1071 2:6153x 1071 611072 1-22 1-98x 10!
1-785 x 10 1-792 > 10 — - —

61009

1-793 ~ 108

(A)-6

Absorption par les raies de la vapeur d'eau, d'aprds GOODY (196k4).




TABLEAU A-2

Valeur des coefficients adoptés pour 1'absorption

\A)~/

par la vapeur d'eau entre 760 et 980 cm™!. Av = 20 cm™!
v_l kvc(_zl% 21() k\,p(:;xoo K) kv (300 K) |0y 289_ (300 %) 2 )
cm g '‘cm g lem? g~ lem?
770 18,40 0,059 0,4173 5,7 0,0170 | - 0,15
790 15,90 0,048 0,98 5 0,0149 0,5
810 14,05 0,037 0,3241 7,1 0,0189 | -0,0!
830 12,60 0,029 0,1080 5,5 0,0121 0,57
850 11,35 0,022 0,2769 6,6 0,0254 0,61
870 10,50 0,017 0,0839 5,9 0,0115 0,42
890 9,70 0,014 0,0928 4,6 0,0166 1,15
910 9,20 0,012 0,0815 6,9 0,0099 1,40
930 8,60 0,010 0,0620 5,9 0,0091 0,84
950 8,10 0,008 0,0663 6,2 0,0211 ;,52
970 7,60 0,007 0,0052 - 7,4 0,2136 1,4
&
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Les coefficients Bv’ a s Bv’ bv ont &té calculés par intervalles
de 20 cm-] d'aprés GOLUBITSKIY et MOSKALENKO (1968) et MOSKALENKO et
MIRUMYANTS (1969), et sont donnés dans les figures A-3 a A-6.

A~3 - INTEGRATION SUR UN TRAJET INHOMOGENE

La pression et la température varient le long d'un trajet atmosphé-
rique vertical. Cela pose peu de problémes pour les formules (A-2) et (A-4)

qui donnent la transmission du continuum de la vapeur d'eau et qui devienment

P1
t, (0,py)= exp {- I L (T(p)) elp) dW(p)} (A-13)
e (o} e
et p]
£, (0,p))= exp {- J k\) (T(p)) 2 dw(p)} (A-14)
p (o} P po

Pour 1'absorption par les raies, on est obligé d'utiliser dans la formule (A-6)

une pression p et une température T équivalentes, définies comme

‘P]
J p +d W(p)
0

D= > (A-15)
1
J d Wwip)
o
P
et J Tt awp)

T == - (A-16)
Py
f d W(p)
(o]

Pour 1'absorption par le gaz carbonique, la formule (A-11) devient

P /m; m
W, (0,p,) = U ! (5‘-’-)% m"Fv(T)”“f\’dW(p)} T (a-17)
(&) o
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FIGURE A - 3 : Coefficient d'absorption du gaz carbonique,
d'aprés GOLUBITSKIY et MOSKALENKO (1968).
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FIGURE A - 4 : Coefficient a pour la dépendance en pression

de 1'absorption par le gaz carbonique, d'aprés

GOLUBITSKIY et MOSKALENKO (1968).
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FIGURE A - 5 : Coefficient de température Bv pour
1'absorption par le gaz carbonique,

d'aprés MOSKALENKO et MIRUMYANTS (1969).
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CONCLUSION

L'étude qﬁe nous avons faite a principalement porté sur les problémes
de précision de la mesure radiométrique de température de surface. Des méthodes
originales ont été développées et réalisées pour la mesure 3 partir d'avion :
correction de l'effet de réflexion sur la surface de la mer par visée du ciel
avec un radiométre annexe, &€limination de 1l'effet de réflexion au moyen d'un
radiométre 3 polarisation, paramétrisation de l'erreur due au trajet atmos-
phérique. Employé@es avec soin, ces méthodes permettent d'atteindre une pré-
cision de 0,1 K, ce qui constitue wne étape importante vers les désirs de
l'océanographe. Les exemples d'applications qui ont &té effectués dans le
cadre des campagnes MEDOC dans le Golfe du Lion en hiver, et Cap LOPEZ dans
le Golfe de Guinée en &té, démontrent 1'intérét de l'utilisation de 1l'avion :
nous sommes convaincus et souhaitons vivement que 1'océanographe emploie de
plus en plus les mesures aériennes pour la reconnaissance préliminaire et 1'é-
largissement de son champ d'action lors de ses campagnes. Les aspects é&cono-
miques des gains en journées de navires 3 la mer et en résultats ainsi réali-
8€s ne sont pas négligeables.

L'acquisition des données de température de surface fournies par les
satellites comportant un capteur radiométrique infrarouge permettent de fran-
chir un pas de plus, de s'affranchir des contraintes du vol aérien et d'avoir
un apergu encore plus large de l'environnement marin. Ce travail a été com-
mencé en collaboration avec d'autres équipes scientifiques au sein du G.R.0.S.
(Groupe de Recherche en Oc@anographie Spatiale) et de premiers résultats ont
é€té obtenus avec l'utilisation du V.H.R.R. des satellites NOAA qui a un bruit
radiométrique nominal de 0,5 K pour une résolution au sol sous le satellite
de | km. Les premiers ré&sultats concernent des upwellings cdtiers en Méditer-
ranée au large de Marseille. En 1978, l'expérience H.C.M.M. sur le satellite
A.E.M. - A sera lancée par la NASA avec les performances suivantes : bruit
radiométrique de 0,2 K et résolution spatiale de 400 m : on pourra alors en-
visager des applications plus fines, par exemple la surveillance des effluents
thermiques cOtiers naturels et artificiels.

La précision absolue des mesures de température de surface obtenues
par radiométrie infrarouge & partir de satellites est plus particuliérement
importante si 1'on désire obtenir ume estimation pour 1'ensemble du globe qui
soit significative du point de vue des variations climatiques. Cette précision
dépend de la précision de 1'étalonnage du capteur, mais aussi de 1l'efficacité

de 1'élimination des nuages et de la correction atmosphérique.




La correction atmosphérique pour la mesure & partir de satellites a été
étudiée 3 partir d'une statistique de radiosondages au point K (navire météo-
rologique stationnaire). L'évaluation purement statistique de l'erreur atmos-
phérique fournit une précision globale de 1'ordre de ! K. Pour une étude
localisée par exemple au proche - Atlantique, on aura intérét a utiliser une
estimation statistique en hiver ( * 0,3 K) et & corriger 3 partir d'un radio-
sondage en été ( * 0,5 K) dans la mesure ou celui - ci est disponible et re-
présentatif de la zone Etudiée. Le contenu en vapeur d'eau fournit également
une bonne estimation de l'erreur atmosphérique. Nous proposons une méthode
originale de détermination des transmissions atmosphériques par radiométrie
infrarouge & polarisation qui permettrait d'évaluer le contenu total en
vapeur d'eau de 1'atmosphére et la nébulosité, mais donnerait en méme temps
une bonne estimation de la correction atmosphérique.

Un systéme multispectral embarqué sur satellite peut donner de fagon
systématique une estimation de la correction. L'optimisation d'un tel systéme
entre 760 et 980 cm-_1 a été &tudiée pour des mesures sur 1'ensemble du globe.
On démontre qu'un systéme 3 2 canaux ne devient performant que lorsque le
bruit radiométrique est inférieur 3 0,5 K et que la précision que 1'on peut
en attendre est de l'ordre de | K pour un bruit radiométrique compris entre
0,1 K et 0,2 K. Un systéme multispectral 3 3 canaux devient intéressant si
l'on arrive & diminuer le bruit radiométrique au dessous de 0,1 K, et 1la
précision est alors de 1l'ordre de 0,5 K. En 1977 1l'expérience A.V.H.R.R. sur
le satellite météorologique TIROS - N sera lancée et comportera un tel systéme
de correction pour la mesure de la température de surface.

Les radiométres infrarouges qui ont &té réalisés au Laboratoire, ont
&8té utilisés pour étudier le phénoméne de refroidissement superficiel. Les
résultats obtenus sur une cuve en laboratoire vérifient assez bien que 1'épais~-
seur de la couche thermique superficielle dans 1'eau a une limite supérieure
qui est déterminée par la convection libre déclenchée par instabilité gravi-
tationnelle. La destruction de la couche superficielle sous l'influence de la
turbulence induite par la vent a &té observée dans la soufflerie de 1'I.M.S.T. :
la disparition est trés rapide et une diminution de moitié est observée pour
une vitesse de l'ordre de | m.s_l. Des formules sont proposées exprimant le
refroidissement et 1'@paisseur de la couche superficielle en fonction de la

température de 1l'eau, du flux total perdu en surface et de la vitesse du vent.




Les épaisseurs de couche thermique superficielle obtenues dans cette E€tude sont
beaucoup plus faibles et en net désaccord avec les résultats précédents d'au-
tres auteurs. Ce désaccord demande 3 tre confirmé et expliqué.

L'influence de la salinité a &té trouvée négligeable. L'erreur induite
par le refroidissement superficiel sur 1'évaluation des flux de chaleur sen-
sible et latente reste inférieure i 1% avec la formule que nous proposons,
alors que des formulations précédentes du refroidissement superficiel semblaient
indiquer une surévaluation des flux de 1'ordre de 6Z.

Nous avons &galement participé aux premiéres expériences de détection
infrarouge de nappes d'hydrocarbures. On a expliqué les plus faibles tempé-
ratures radiométriques observées par l'effet conjoint d'une plus grande réflec-
tivité des huiles et d'un refroidissement superficiel plus important. Ces
expériences préliminaires ont vu actuellement un début d‘application semi-
opérationnelle avec la surveillance aérienne des rejets frauduleux d'hydro-
carbures effectués par les navires en Manche.

L'ensemble des résultats décrits ci-dessus donne une idée de 1'état
actuel de 1l'art pour la télédétection de la température de surface par radio-
métrie infrarouge, & partir d'avion ou de satellite, et de ses applications.

Cette discipline est encore en pleine évolution : 1'année qui vient va voir

H.C.M.M. précédemment &voqués, et METEQSAT. Ces expériences vont permettre

d'obtenir des résultats avec une précision accrue, d'un point de vue global
pour TIROS - N, principalement pour 1'élimination de la couverture nuageuse.
dans les régions intertropicales ﬁour METEOSAT, et de part sa résolution au
sol et son bruit radiométrique pour H.C.M.M..

Nous ne pouvions ignorer cependant les possibilités d'application &
1'étude du milieu marin offertes par les autres parties du spectre et dés 3
présent nous participons & 1'étude du probléme de la télédétection dans la
partie visible du spectre, du contenu en chlorophylle et sédiments de la
couche de surface. Plusieurs expériences aériennes ont déjd été réalisées avec
succés, et le lancement de l'expérience C.Z.C.S. (Coastal Zone Color Scanner)
sur le stellite NIMBUS~G en 1978 nous offrira une bonne opportunité d'étudier
de facon plus complé&te les problémes de télététection en océanographie, en

1'orientant vers l'application aux phénoménes de développement du phytoplancton

qui intéressent 1'océanographe biologiste.
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