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INTRODUCTION 

L'immense étendue que constitue les océans est un désert 

quasiment inhabité ; l a  connaissance que nous avons du milieu n'est bien 

souvent que très localisée dans le temps et l'espace, et tout l'art de 

l'océanographe réside dans sa capacité à étendre et à généraliser des 

résultats ponctuels à l'ensemble du milieu fluide. Alors que les possi- 

bilités d'intervention de l'homme sur l'océan sont limitées par la vitesse 

de déplacement d'un navire, le vecteur aérospatial offre le moyen de 

prospecter rapidement de très grandes étendues. 

Mais ayant perdu le contact physique avec l'eau, on est obligé 

de faire appel à la télédetection, c'est-à-dire à la mesure à distance d'un 

certain nombre de paramètres du milieu marin par l'intermédiaire des ondes 

electromagnétiques interagissant avec ce milieu. Malheureusement la péné- 

tration de ces ondes dans l'eau de nier est relativement faible et on n'a 

accés directement qu'à des paramètres de surface : température 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 l'étendue horizontale d'un certain nombre 

d'événements océanographiques(remontées d'eaux froides, fluctuations 

tourbillonnaires des frontières de courants, ...) étudiés jusqu'ici de 
façon plus statique et approfondie par 1; navire océanographique. Quelques 

bons exemples ont ainsi été fournis durant les deux dernières décennies, 

plus particulièrement sur des cas où l'amplitude du front thermique était 

assez importante pour que les problèmes de précision liés à l'emploi de 

la télédétection par radiométrie infrarouge p'uissent être 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 

à travailler avec des températures ayant deux chiffres après la virgule, 

un gros effort de méthodologie reste à faire pour corriger et éliminer 

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

Une seconde motivation nous pousse à 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 paramètres au bas de l'atmos- 

phère. Une variation de 1 K est de ce point de vue significative, et la 

télédétection de la température de surface de l'ensemble du globe peut 

fournir sinon la réponse, du moins un des éléments de réponse, à l'incer- 

titude sur l'évolution actuelle du climat de notre planète. 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 

système radiométrique (AVHRR : Advanced Very High Resolution Radiometer) 

devant fournir une précision absolue de 1 K sur les températures de 

surface de l'ensemble du globe. Mais l à  aussi l'état actuel de la technique, 

bien qu'en pleine évolution, est sans aucun doute encore en deça des désirs 

exprimés par la discipline et nous invite à 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 l'étalonnage de l'instrument), facteurs liés à la signifi- 

cation radiométrique du rayonnement mesuré (influence de l'émissivi'té 

infrarouge de la surface de la mer, et de l'émission des gaz absorbants 

sur le trajet radiométrique), facteurs liés à la signification physique 

de la température superficielle mesurée (variation diurne de la tempéra- 

ture de surface, phénomène dit de "refroidissement superficiel"). 

Un deuxième chapitre expose les diverses méthodes qu'il est 

possible de mettre en œuvre pour la mesure à partir d'un avion. L'effet 

principal est alors lié à l'émissivité de la surface de la mer et une 

partie du rayonnement détecté provient du ciel après réflexion sur la 

surface. La correction peut être faite en employant un radiomètre annexe 

visant le ciel, ou éliminée en visant la mer à l'angle de BREWSTER ( ~ 4 5 ~ )  

avec un radiomètre à polarisation tel qu'il a été réalisé et essayé au 

laboratoire. L'émission sur le trajet atmosphérique peut être paramètrisée 

et calculée, avec une précision suffisante à partir des mesures de tempé- 

rature et d'humidité de l'air faites par l'avion. Le choix du capteur 

lui-même est brièvement discuté : qu'apporte le scanner ou radiomètre à 

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 troisième chapitre après une revue des applications à 



l'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 

l'amplitude totale des variations de la température de surface sur la 

zone considérée ne dépasse pas 1 K et que des variations de 0 , l  K sont 

significatives. Le second exemple concerne le Golfe de Guinée (Cap 

Lopez) et est typique de l'application à un phénomène d'amplitude très 

marquée mais dont la rapidité de l'évolution échappe à l'observation à 

partir d'un navire océanographique ; ces résultats sont également exem- 

plaires car ils permettent d'envisager d'explorer de façon opérationnelle 

des zones souvent peu connues et qui sont cependant le siège d'une forte 

productivité biologique. 

L'utilisation du satellite comme vecteur pour l'observation 

de la température de surface a l'immense avantage de fournir une vue 

globale de l'ensemble des surfaces marines. Les principales sources d'er- 

reur, en dehors du bruit radiométrique et de la précision de l'étalonnage, 

sont alors la présence de nuages dans le champ de vue de l'instrument et 

l'influence de l'émission des gaz absorbants, principalement de la vapeur 

d'eau sur l'ensemble du trajet atmosphérique. L'élimination des nuages fait 

principalement appel à un traitement statistique des données. L'erreur due 

à l'émission de l'atmosphère est plus spécialement envisagée dans le qua- 

trième chapitre. Ses caractéristiques sont étudiées à partir d'une statis- 

tique de radiosondages au point K (navire météorologique stationnaire). 

Plusieurs méthodes d'élimination sont discutées : calcul à partir de radio- 

sondages, corrélations statistiques à d'autres quantités mesurables, correc- 

tion multispectrale. Cette dernière méthode a particulièrement retenu notre 

attention car elle sera employée par l'expérience AVHRR sur le satellite 

TIROS - N (1977), et le choix des longueurs d'onde et du nombre des canaux 

est discuté en fonction de la précision obtenue. 

La réalisation de radiomètres infrarouges ayant une bonne 

précision nous a conduit à les utiliser pour étudier le phénomène de refroi- . 
dissement superficiel de la surface de l'eau, (chapitre V). Cette étude 

a été faite en laboratoire sur une cuve pour obtenir la limite naturelle 

de l'épaisseur de la couche superficielle thermique, due à la convection 

déclenchée par instabilité gravitationnelle. La turbulence induite par le 

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



de l'I.M.S.T. de Luminy. Les conséquences du refroidissement sur l'évalu- 

ation des termes de l'échange océan-atmosphère sont discutées. 

La détection infrarouge de nappes d'hydrocarbures en mer 

fait l'objet d'un dernier chapitre. On discute des effets utilisables 

pour cette détection : plus faible émissivité des hydrocarbures, 

refroidissement superficiel plus important. On propose des améliorations 

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





1- 1 - L'EMISSION INFRAROUGE D 'UN CORPS A TEMPERATURE T 

Le rayonnement i n f r a rouge  émis p a r  un corps  à l a  température absolue  

T e s t  r é g i  p a r  un c e r t a i n  nombre de l o i s  que nous rappelons t r è s  brièvement.  

On t rouvera  une d e s c r i p t i o n  p l u s  complète dans HOLTER e t  a l  (1962),  SMïTH e t  

a 1  (1958). 

Nous nous i n t é r e s s o n s  à l a  mesure de l a  température d'un co rps  n o i r  

par  l ' i n t e r m é d i a i r e  du rayonnement i n f r a rouge  q u ' i l  émet se lon  l e s  l o i s  d i t e s  

du  "corps noi r" .  

Ces l o i s  p r é c i s e n t  que l e  f l u x  énergé t ique  du rayonnement W émis p a r  

un co rps  n o i r  ne  dépend que de  sa température T 

avec  O, cons t an te  de  STEFAN-BOLTZMAN, 

e t  que l ' i n t e n s i t é  de  c e  rayonnement, ou luminance éne rgé t ique ,  e s t  indépendante 

d e  l a  d i r e c t i o n  dans l a q u e l l e  il est émis 

La r é p a r t i t i o n  s p e c t r a l e  de ce rayonnement, ou luminance éne rgé t ique  

monochromatique B ou B e s t  donnée pa r  l a  formule de  PLANCK. 
1 v ' 

a B 2hc 
2 -3 -1 

BA (T) = - = 
5 hc 

(W,m .sr ) , 
a)L A ( e  - - 1 )  kXT 

s i  l ' o n  p r é f è r e  exprimer les v a l e u r s  monochromatiques en  fonc t ion  du nombre 
1 

d'onde v = - . A ' 



h est l a  constante  de PLANCK, -34 
h = 6,62.10 J . s ,  

8 - 1  
c l a  v i t e s s e  d e  l a  lumière, c 3.10 m . s  

- 1 k e s t  l a  constante  de BOLTZMANN, k = 1,38. 5 . K  . 
La luminance monochromatique présente  un maximum pour 

ce  qui  correspond à 0 ,5  um pour T = 6000 K (cas  du s o l e i l )  e t  à 10 Pm pour 

T = 300 K (émission de l a  t e r r e ) .  

Corps g r i s  

Un corps g r i s  e s t  un corps qu i  émet am rayonnement i n f é r i e u r  à c e l u i  

du corps n o i r  : on l u i  a t t r i b u e  a l o r s  un c o e f f i c i e n t  d 'émiss iv i té  E ,  i n f é r i e u r  

à 1 ,  e t  l a  formule (1 -1 )  devient  

Nous noterons s a  luminance énergétique par  

En général l ' é m i s s i v i t é  peut elle-même ê t r e  fonction de l a  longueur 

d ' onde 

Cas de  l ' e a u  

D'après les l o i s  de KIRCHOFF, t o u t  corps émet conmie il absorbe, e t  il 

s ' e n s u i t  que l a  su r face  émet t r ice  r é f l é c h i t  une p a r t i e  du rayonnement inc iden t  

avec un c o e f f i c i e n t  d e  ré f l ex ion  

S i  le  corps g r i s  e s t  cons t i tué  par l a  surface  d'un d i é l e c t r i q u e  d ' indice n X 



connu, rA e t  E peuvent ê t r e  c a l c u l é s .  Ce s e r a  l e  cas  pour l ' e a u  ; X rX e t  

dépendent évidemment de  l a  longueur d'onde, mais a u s s i  de l ' a n g l e  d ' inc idence  

s u r  l e  m i l i e u ,  e t  des paramètres  de  r u g o s i t é  de  l a  s u r f a c e  ( é t a t  de  l a  mer) q u i  

d é f i n i s s e n t  une r é f l e x i o n  p lus  ou moins s p é c u l a i r e  ou d i f f u s e .  

Cas d e  l 'a tmosphère 

L'atmosphère absorbe une p a r t i e  du  rayonnement i n c i d e n t  e t  on a p p e l l e r a  

a c e t t e  abso rp t ion .  En app l iquan t  l e s  l o i s  d e  KIRCHOFF, il s ' e n s u i t  q u ' e l l e  X i. 

réémet à s a  température propre ,  s e l o n  l e  même c o e f f i c i e n t  a s a  t ransmiss ion  
X *  

e s t  

S i  IXo e s t  l e  rayonnement i n c i d e n t  à l a  base ,  l e  rayonnement émergent 1 X au 
Sommet est 

L'atmosphère n ' é t a n t  pas homogène, on devra en généra l  i n t é g r e r  c e t t e  

r e l a t i o n  s u r  l 'ensemble d u  t r a j e t  atmosphérique, par  exemple d e  p à pî  (niveau 

d e  p r e s s i o n  l i m i t a n t  l a  couche cons idérée)  

1-2 - LA MESURE RADIOMETRIQUE DE LA TEMPERATURE DE SIJRFACE DE L'EAU : MISE EN . 

EVXDENCE DES TERMES D'ERREUR 

La mesure d e  luminance éne rgé t ique  émise par  un corps  au  moyen d'un 

rad iomètre  i n f r a rouge  permet de c o n n a î t r e  s a  température par  l ' i n t e r m é d i a i r e  

de l a  dépendance de l a  fonc t ion  de  PLANCK BX(T)  à l a  température T ,  s i  l ' o n  

conna i t  l e s  p r o p r i é t é s  du corps  cons idéré  : é m i s s i v i t é  ou abso rp t ion  monochro- 

matique. 

La p r é c i s i o n  d e  la  mesure d e  température de  s u r f a c e  dépend de  l a  con- 

naissance d e  c e s  p r o p r i é t é s ,  mais a u s s i  des  f a c t e u r s  technologiques propres  
. 

a u  rad iomètre  employé. Ces d e r n i e r s  o n t  é t é  d i s c u t é s  p l u s  en d é t a i l  p a r  DESCHAMPS 



(1968) l o r s  de l a  r é a l i s a t i o n  d'un radiomètre,  e t  nous rappelons simplement que 

l e s  deux c a r a c t é r i s t i q u e s  e s s e n t i e l l e s  c a r a c t é r i s a n t  l ' a p p a r e i l  sont  le  b r u i t  

de l a  mesure ramené à son équivalent  en température e t  exprimé en NET (Noise 

Equivalent Temperature), e t  l a  p réc i s ion  de l 'é talonnage en température. Le (NET) 

e s t  l i é  à l a  q u a l i t é  du dé tec teur  employé e t  de  l ' é l ec t ron ique  associée  ; l a  

p r é c i s i o n  de l ' é ta lonnage dépend du so in  apporté à l a  c a l i b r a t i o n  e t  de l a  f idé -  

l i t é  de c e t  étalonnage qu i  repose su r  l e  choix e t  l a  d i s p o s i t i o n  des composants 

opt iques  employés. On rencontre couramment des va leurs  de (NET) comprises e n t r e  

0,01 et  0,5 K e t  de p réc i s ion  s u r  l ' é ta lonnage e n t r e  0,l e t  1 K. Ces o rd res  de 

grandeurs son t  u t i l e s  pour l e s  comparer à l ' importance des  a u t r e s  sources d 'e r -  

r e u r  . 
Dans l a  pub l i ca t ion  (pub l i ca t ion  1 )  qui  s u i t ,  on a mis en évidence 

l e s  deux termes d ' e r r e u r  l i é s  à l a  d é f i n i t i o n  du rayonnement infrarouge mesuré. 

I ls  s o n t  dus à : 

- l t é m i s s i v i t é  de l a  su r face  de l a  mer, 

- l ' émiss ion  des gaz atmosphériques su r  l e  t r a j e t  e n t r e  l ' a p p a r e i l  e t  l a  

su r face  de 1 ' eau. 
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Interprétation des mesurer de température de la zmr 
par radiométrie infrarouge # 

P.Y. DESCBANPS,.P. LECOMTE, J.C. VANHOUTTE 
Laboratoire d'optique Atmosphérique - Université des 
Sciences et Techniques de Lille - France. 
Laboratoire d'Oc€dmgrophie Physique du MusBtni 
43, rue Cuvier - Paris Ve. 

On €tudie la correction qui doit être apportée à une =sure radiotaétrique de temp5rature de 
rurface de la irmr pour obtenir la température réelle. La premiere cause d'erreur est la réflexion sur la 
surface, du rayonnement du ciel ; elle est étudiée P partir des mesures effectuées au niveau de la mer. 
La deuxisme cause d'erreur est la tranrmission de la couche d'air entre La mer et le radiomètre ; elle 
e8t (valuée thgoriquement. ûn espère en effectuant ces corrections pouvoir déduire la temp&r.ture absolue 
de surface B partir de mesures Jriennes avec une prrEcision de l'ordre de 0.1 degr6. 

II  Introduction 

Le travail que nous présentons ici a pour but de préciser leu erreurs intervenant lors d'une 
mesure aérienne de la température de la mer. par radiodtrie infrarouge. Celle-ci permet couramment d'ob- 
tenir une bonne rérolution en valeur relative (quelques centièms de degré C), malheureusement la prbci- 
sion Sur la teqsrature absolue de l'eau est beaucoup wins bonne (1 ou 2 degrés C). 11 .amble assez 
important d'kraluer les corrections néceasaires, pour obtenir una précision absolue de l'ordre de 0 , l  de- 
gr€ C, susceptible d'intéresser vivermnt les océwgraphes. 

2/ Mise en évidence des termes d'erreur 

Un raàiodtre est généralemnt étalonné en mesurant le rayonnement 1 h i e  par un corps m i r  i 
la temp€rature T, dans un domaine spectral où la fonction filtre du radiomètre a une transmission r 
Noue appellerons 1 iT) la luminance monochrol~atique energétique du corps noir P la temp6rature 1. 

a -  

Le oer est un corps noir imperfait et a une €missivité o A .  Le rayonnement amis par l'eau P la taienature 
T est en r€alit€ : 

où 1 est la luminance énergétique mnochromatique du rayonnement €mis par le ciel et reçu i la rurface 
de lismer. 

L'atmosphPre n'est pas parfaitemnt transparente, et la luminance effectivennt reçu par l'appr 
reil placé P l'altitude z est : 

où T ( E )  est la transmission monochromatique d'une couche atmosphérique d'épaisseur 5. et Ta({) la t&- 
ratuia de l'air i1 la distance E de l'appareil, donc P l'altitude z - E .  

* Ce travail a fait l'objet d'une aide financiare de la part du Centre National pour l'Exploitation des 
O c ( u u .  



z dzXa(E) ' 

En tenant compte de (1)  et de T ~ ( z )  - 1 + - Io dE, on aboutit 1 l'expression : 

LE rayonnement 1" reçu par l'appareil est alors 

On voit ainsi apparaître deux tenncs d'erreurs correspondant l'un B la réflexion sur la surface de l'eau, 
l'autre ZI la transmission de L'atwsphsre. 

La =sure de I"(T) conduit m se rapportant à l'étalonaage effectué à l'aide d'un corps m i r l a  
une température radiométrique apparente de l'eau Trad, et nous avons donc une erreur AT 

avec 

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

d'où en utilisant ( 5 )  

- mr€fï *tram 

T ~ ~ ~ - c ~ ) ~ I ~ - I ~ ~ T ) ) ~ ~  

% 6 f l  - dIa(T) , erreur due P la riflexion. 
z - dX a dT 

mtrmr - - , erreur dus i la tr.nrmirsion. 

L'erreur due P la réflexion apparaît de la même façon quelque soit l'altitude de l'appareil et 
nour l'avons €tudiée systimatiquement pour l'interprétation de nos mesures effectuées en aditerranée sur 
la Bouée Laboratoire du W X O  (1)  ; les résultats de ce travail sont résumé. dans le paragraphe 3. 

Pour l'erreur due a la transmission qui n'apparaît que pour les mesures faites en avion, nous 
ne disposons pas encore de résultats expérimentaux et nous pr6senterons seuleoient une première évaluation 
théorique daus le paragraphe 4. 

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

Dans l'expression (10) le dénominateur depend très peu de la temperature T de l'eau dans une 
g- assez large de température et peut être calculé théoriquement pour les conditions moyennes d'une 
cimpagne. Seul le numérateur dépend des conditiona expérimentales de chaque mesure. S'  il est assez dif- 
ficile de le mesurer, une autre quantitl est directement accessible : 

et nour allons definir un coefficient c* tel que 



Il est €vident que cet c'  dépendra de la répartition spectrale de \(T) qui se umdifie tris l€g&rement 
avec T. et surtout de celle de 1 très variable selon l'état du ciel. L'introduction de c'ne présente 
évide-nt d'intérêt que si ces biriations sont assez faibles, ce qui sera vérifie plus loin. 

3-1/ Etude théorique 

Le coefficient c* peut être calculé théoriquement, si on se fixe la température de la mer et 
le rayonnement du ciel IlS. C'est ce que nous avons fait à titre d'exemple pour deux wd8les de ciel 
(clair et cowert)6tablis de façon empirique B partir des données de OETJEN et Cal1 ( 2 ) .  Nous avons pris 
le cas d'une réflexion parfaitement spéculaire sur une surface plane. Le coefficient de réflexion mono- 
chromatique nous a été conmraiiqué par PONTIER (3).  La courbe de transmission spectrale du filtre utili~é 
(8-14 microns) est donnée en figure ( 1 ) .  Nous amas obtenu pour T = 285 K les résultats donnés au thbleau 
1. 

Tableau 1 

3-2/ Etude expérimentale 

ciel clair 

ciel cowert 

La figure (2) donne le schama synoptique du radiamètre réalisé au liboratoire ( I )  et utilisi 
sur la Bouée-Laboratoire du CNEXO ; la précision sur la mesure de la température apparente ait & l'or- 
dre de * 0.02 degré C. Sixmiltanément pour mesurer l'énergie émise par le ciel nous avons construit un 
radiomètre auxiliaire tr€s simple conipos€ essentiellement d'une thermopile Kipp placée dans une enceinte 
thermcstatée et utilisant un filtre ayant la même bande passante que celle du radiomstre principal. 

De tr&s nombreuses mesures ont été effectuées, et nous ne préssntemns ici que les résultats 
pour la période du ler au 15 février 1970. Les donn&es recueillies sont ?€parties en classes selon les 
paramètres météorologiques suivants : vent, écart entre température de l'eau et de l'air, hwnidité. afin 
de dégager leur influence. Une première étude a permis de se rendre compte que le seul paramètre important 
était le vent. Pour chaque classe de vent (O à 3, 4 A 7 ,  8 à 15, 16 B 34 et au delà de 35 noeuds), on a 
tracé le nuage de point représentant AT en fonction de AU. La figure 3 montre l'allure d'ua de ces nui- 
ges ; AT = T - Trad est la différence existante entre la température de l'eau mesurée par un moyen 
classique à @lques centidtres au dessous de la surface et la température de l'eau mssurée a l'aide du 
radiomètre ; AW est la différence entre l'énergie émise par le ciel et l'énergie émise par l'au definie 
par (12) et mesurée avec le radiomètre auxiliaire. 

Les nuages de points ont &té exploitCs par une méthode de moindres carrés pour obtenir m e  
droite de r€gression reprhentant au mieu* AT en fonction de AW. leil k l t s t s  sont présentés danr 1. 
tableau 2. 

r P W - 2  -1  
p W c m  sr 

2090 

1080 

f 
1-c 

0,0135 

0,0126 



Tableau 2 

On a représenté sur le même graphique (figure 4), la courbe obtenue B partir du calcul théorique 
et les droites correspondances aux différente8 claases de vent. 

Vent 
(noeuds) 

Nombre de 
mesures 

Pentc de la 
droite 

1 - E' 

Ordonnée 1 
1 'origine 

OC 

Coefficient de 
corrélation 

3-31 Discussion @ 

On trouve doac expérimentalement une relation linéaire entre AW et AT, qui peut permettre d'ex- 
pliquer totalement (puisque l'ordonnée B l'origine des droites est pratiquemat nulle) la différence 
entre la température radiométrique et la température de la masse d'eau par La réflexion la surface du 
rayonnement du ciel ; ceci exige d'admettre un coefficient de réflexion de la surface variant de 0,020 
par calme plat B 0,012 par mer fortement agitée. 

Par contre le coefficient de réflexion théorique4pour une surface plane d'eau pure n'est que de 
0,013 ; si on effectue la correction sur nos œesures avec ce coefficient, il reste une différence de 
température entre la masse et la surface de l'ordre de 0.4 O C  maxinuno par temps clair et mer calma. 

Deux hypothèses sont doac 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 proportionaelle a AW signifierait qu'elle est 
due B un refroidiaaement radiatif de surface ; l'agitation tendrait 1 empêcher l'établissement de cette 
couche froide de surface ; - le coefficient de réflexion de la mer varie entre 0,012 et 0,020 suivant son état et la température 
tielle de surface est bien égale a celle de la masse. 

Pour choisir entre ces deux hypothèses, il faut une étude prgcise du coefficient de réflexion 
de la mer ; cette étude est en cours. Quand on en aura les r&sultats, on pourra calculer le ATréfl 1 par- 
tir de N avec une précision de l'ordre da 0.05 'C. 

0-3 

588 

3745 

0.0202 

t 0.07 

0.818 

6/ Erreur due B la trbnsiPission de l'atwsphlre 

Bous avons w que l'erreur due B la transmission pouvait #'exprimer par la formule (11). 
Nous poserons 

4 - 7  

145 

3208 

0,0174 

- 0.02 

0,908 

ou Tl est la teqérature apparente de l'eau au niveau de l'eau 

6 - 1 5  

1112 

3109 

0,0168 

+ 0,02 

0.895 - 

1 6 - 3 4  

1486 

2385 

0,0129 

+ 0,06 

0.750 

3 5 - 9 8  

472 

2200 

0,0117 

+ 0.06 

0.729 



c a r  l ' e r r e u r  due a l a  r e f l ex ion  e s t  toujours in fé r ieure  au degré C. Au premier ordre p r h ,  

d'où 

dX 

'Ttrrns ( T ~ ( ~ ) - T ' )  dc 

En posant 

T*(c) = 

on peut i c r i r e  

Nous avons calculé  a t i t r e  dltxemple T'(E) pour l e  f i l t r e  de l a  f igure 1 en tenant  compte de l ' a b  orpt ion 4 du COI (concentrat ion 3 , 3  10 ) e t  de l a  vapeur d'eau avec d iverses  concentrations ( 5 ,  10, 20  gà ) .  La 
f igure  5 donne (I-T*(E)J dans l e s  d i f fé ren tes  conditions. en fonct ion de 5 exprimé en mètres. Nous avons 
u t i l i s é  l e s  données de WYATT e t  P W S  ( 5 )  pour l 'absorpt ion du CO2 e t  c e l l e s  de SAIEDY (6) pour l'absorp- 
t i o n  de H 0. 

'ta f igure  5 montre que l a  plus grande p a r t i e  de l ' absorp t ion  s e  produit  dans l e s  100 ou 200 
premiers mètres. pres de l 'observateur. 

Dans l e  cas  d'une couche d ' a i r  temp€rature twmogene Ta. l ' e r r e u r  s'exprime simpleinnt par  

Le CM l e  plus fr6quent e s t  ce lu i  d'un gradient l i n é a i r e  & teap6rature e n t r e  l ' eau  e t  l ' a l t i t u d e  de l'ob- 
servat ion.  

nous avons calcul€ l ' e r r e u r  m fonction de l ' a l t i t u d e  r w u r  ce c a s  1 p a r t i r  de (19)  

ATtrans(L) 
Sur l a  f i g u r e  6, on a a en fonct ion de z pour diverses  concentrationa de vapeur d ' ra i .  00 a 
cherche il en donner une exprearion analytique approchée e t  l ' on  trouve : 

-3 
où t e s t  l ' a l t i t u d e  de l a  mesure e x p r i d e  en km, p e s t  l a  concentrat ion de vapeur d'eau en g.m . 
Cet te  formule empirique a l 'avantage d'exprimer l e  terme c o r r e c t i f  p a r t i r  de paramètres facilement a- 
aurablrs  ; il r e s t e  évidemment & l a  t e s t e r  expérimentalcmtnt. 

Il f a u t  soul igner  que l es  ca lcu l s  ont  é t é  f a i t s  sur un f i l t r e  passant de 8 14 microns, e t  que 
l 'a taosph0re presente une f o r t e  abrorption due au CO B p a r t i r  de 12.5 microns. Las valeurs  de 1-+(z) 
e t  l e  bTtrans se ra ien t  beaucoup plus f a i b l e s s i  l ' on  l i m i t a i t  l a  bande pasaante du f i l t r e  12.5 microns. 

5/ Conclusion 

Nous avons mis en évidence deux types d 'e r reurs  intervenant  au cours de la sasure r d i o d t r i q w  
1 dis tance  de l a  temperature de l a  mer. Chacune de ces e r reurs  peut-9trs €valu€e s€par&nt B p a r t i r  de 
p&r.p%rmn mesurabler au niveau de l'avion : 



- énergie reçue du ciel dans la même b u d e  spectrale que le radidtre (Ils varie peu avec l'altitude), - tempirature de l'air et hdditi, - altitude du vol. - Eventuellement itat de la ter. - et.dtune cormaissance approximative de la temparature T de la mer. 
Nous pensons que l'erreur due P la riiflexion i la surface de l'eau peut-Stre 6valuée i f 0,05 degrd C, à 
l'aide de coefficients t r m h s  expérhntalamtot. L'erreur due P la transmission de l'atmsphère devrait 
pouwir itre appréciie avec m e  précision équivaltnte, B partir d'une formule semblable P celle qui est 
proposie. 11 serait donc possible d'esfirer m e  précision absolru da 5 0.1 degr€ C sur la mesure airicame 
de la rempirature de l'eau d m s  la fen3tre atmosphérique autour de 10 microns. 

Une autre m€thc.de de correction de La température radiométrique a étL propoo€e par SAUKDEBS (7): 
par inclinaison du radiomètre d'am angle de 60. autour de la verticale, on double statistiq-nt les 
detu erreurs. La pr€cirion d'une telle wrrection serait de ll?rdre de 0.2 degri C. Cependiduit elle pri- 
8nite les incoavénients suivmts : - l'angle de 60' doit 8tre repéri avec une bonne pr6cision. l'erreur variant très rapidement autour da 
cet angle ; or l'assiette d'un avion est susceptible de variations - l'erreur de réÉlexim est Lvalu€e en utilisant le fait que le coefficienc de réflexion double au mi- 
ainage de l'incidence 60.. h a  le a s  d'un ciel variable et partiellement nuageux. cette Pathode devient 
peu sûre. 

Pour ces raisons. il nous srable qu'il sera possible d'obtenir une unilleare prCcilion en es- 
sayant de corriger chacun des tenues séparément et de façon continue, conmie. nous l'a- indiqué. 
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Figure 1 Truismirsion du filtre fonction de la longueur d'onde. 

Surirc de b nia 

~ i g u r c  2 S c h b  synoptique du radiomètre 
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Figure 3 Nuage8 de p i n t e  pour un vent compris entre 8 e t  II n a a .  

- - 
D.r~itaa de r&graaaion o b t ~ u e s  a partir  des nuage8 de pointa -8r6.s l l a  cour. 



Figure 5 Aàsorption de l*atmorph€re l-rZ({) en fonction de la lon~ueur du trajet E, e t  pour diversas. 
coacantrations de vapeur d'eau (8  1 14 microns). 

Erreur de transinisrion en fowtion de 1 'altitude de rmrure pour un g r d i m t  
tare d'air Ta(z) - T + oz (8 1 14 microns). 

l ia ia ire  de tempéra- 



(1) -18 
1i 

11 r e s so r t  de  c e t t e  Otude que l 'on peut séparer théoriquement l ' in -  

fluence des t e e r s  d 'erreur ,  e f f e t  de r / f lexion e t  e f f e t  atmasphériqw, l ' in -  

t e r ac t ioa  e n t r e  les deux e f f e t s  n'intervenant qu'au second ordre.  Il convient 

d 'autre  pa r t . de  f a i r e  les r a r r q u a s  addi t ionnel les  suivantes qyi  permettent 

d ' ac tua l ioer  ce t rava i  1 réa l ie4  en 197 1 . 
11 a 6té mir en Qvidence B p a r t i r  des w s u r e s  cxperiroentales (LECûMTE 

et  DESCKAMPS (1970)) un écar t  en t re  l ' e f f e t  de s u r f i e  o b s e r ~ k  et le coef f ic ien t  
- - - -  

- 
- -- 

de ré f lex ion  theorique e t  deux hypothèses ont é t é  avancées : influence de l a  

v i t e s s e  du vent ou refroidissement super f ic ie l .  Depuis, l e  coef f ic ien t  de r&- 

f lexion a é t é  calculé  en tenant compte de l ' é t a t  de surface r e l i é  à des v i tesses  I 

- 1 de vent jusqu'b 15 m.s  (voir  f igure  5 de l a  publication 3 au chapitre II) : l a  

var ia t ion  du coef f ic ien t  de rdflexion e s t  in fé r ieure  B 5 X .  11 a donc été possible 

de conclure B l ' exis tence dans ces mesures f a i t e s  sur l a  Bouée-Jaboratoire d'un- 
- - _  - - -  - - 

- - - - 

phSn6dne de refroidissement super f ic ie l  aux f a ib l e s  v i tesses  de vent. Ceci a été 
a 

c o n f i r d  par  des iaesures f a i t e s  par La su i t e  en laboratoire  e t  en sou f f l e r i e .  tm 

chapi t re  V développe plus particulièrement l e s  mesures u l tg r ieures  sur le r a f r o i -  

dissement supe r f i c i e l  et leur  in te rpré ta t ion .  On peut par a i l l e u r s  coqclure a l a  

v a l i d i t é  du coef f ic ien t  de réf lexion calculé  théoriquement pour 1 ' i n t e rva l l e  8- 

14 ym. 

L'lvaluation de 1 influence du t r a j e t  atmosphérique est r ep r i s e  et 

d iscu tae  au chapi t re  11. 

1-3 - SIGNIFICATION PXYSIQUE DE LA TEMPERATURE RtWJOME'ERIQüE MESUREE 

k teap6rature r a d i o d t r i q u e  raesuree correspond physiquement 1 celle 1 
' w e  couche supe r f i c i e l l e  t r è s  f i n e  &nt  1'6paissaur e s t  donnée par la pIrztOtra- I 

t i o n  raoyenne du rayonnament infrarouge dans 1 'eau (1 0 20 pm) dans l a  f e d t r e  

iakrat.ouge en t r e  8 a t  14 va. Cette temp&ratureg supe r f i c i e l l e  peut d i f  f g r e r  nota- 

bl.9pent de l a  tempdrature de l a  masse d'eau classiqueuent masurée & une profon- 

deur de quelques dizaines de centimé.trer. Deux e f f e t s  interviennent : le te f ro i -  I 

disesment de  la couche supe r f i c i e l l e  e t  l'échauffement diurne de l a  couche de I 

l 
surface.  I 



f a c e  eau-air  d'une couche d ' é p a i s s e u r  de l ' o r d r e  du mi l l imè t r e  dans l a q u e l l e  

l a  tu rbulence  dev ien t  t r è s  f a i b l e  : l e s  échanges s e  f o n t  a l o r s  uniquement pa r  

conduct ion thermique, e t  l e  f l u x  t o t a l  perdu en s u r f a c e  provoque un r e f r o i d i s -  

seLwnt s u p e r f i c i e l  q u i  peu t  a t t e i n d r e  quelques dixièmes de degré K ,  p r inc ipa -  

lement a u x - f a i b l e s  v i t e s s e s  de v e n t .  Ce p o i n t  e s t  d i s c u t é  de façon d é t a i l l é e  

par  l a  s u i  te ( c h a p i t r e  V) . 

1-3-2 - Echauf fement d i u r n e  de l a  couche de s u r f a c e  

L 'absorp t ion  d u  f l u x  s o l a i r e  dans l a  couche d e  su r f ace  c r é e  un g r a d i e n t  

thermique a s s e z  impor tan t  qu i  peu t  s e  développer  pendant l a  journée s u r  plu-  

s i e u r s  mètres  e t  a t t e i n d r e  une ampli tude de p l u s i e u r s  degrés  K dans c e r t a i n e s  

cond i t i ons  ( f o r t  enso le i l l emen t ,  vents  modérés) ; pa r  c o n t r e  l o r s  de l a  n u i t  

l e  f l u x  perdu e n  s u r f a c e  con t r ibue  à annuler  l e  g rad ien t  a i n s i  c r é é  e t  l a  couche 

I d e  s u r f a c e  tehd à r edeven i r  homogène à l a  f i n  de l a  n u i t .  Ceci s e  t r a d u i t  pa r  

une v a r i a t i o n  d iu rne  d e  l a  température d e  s u r f a c e  qu i  peut  ê t r e  gênante pour 

l ' e x p l o i t a t i o n  des mesures : il e s t  b i e n  connu que l a  température de l ' e a u  

pas se  par  un minimum v e r s  3 à 6 heures  l o c a l e s  e t  p z _ +  maximum ver's 15 he-ures 
. .- - - 

(KRAUS, 1972). 

11 semble que l a  température l a  p l u s  s i g n i f i c a t i v e  du p o i n t  d e  vue de 

l ' é v o l u t i o n  à long terme s o i t  obtenue l o r s  du  minimum nocturne lorsque  l a  cou- 

che  de  s u r f a c e  e s t  p l u s  homogène. Un exemple c a r a c t é r i s t i q u e  nous a  é t é  donné 

à p a r t i r  d'un enregis t rement  e f f e c t u é  s u r  l a  Bouée-Laboratoire (18-31 j u i l l e t  

1969, campagne COFRASOV) des températures  en su r f ace ,  à - 5 m, - 10 m ,  - 15 m, 

- 20 m, - 30 m, - 60 m, dans l ' e a u  ( f i g u r e  1-1).  

Jusqu 'au 29 j u i l l e t ,  l e s  vents  r e s t e n t  a s sez  f a i b l e s  e t  i n f é r i e u r s  à 
- 1 

8 m.s , e t  dans c e s  cond i t i ons  on observe une o s c i l l a t i o n  d iu rne  permanente 

d e  l a  température de  s u r f a c e .  L'amplitude de c e t t e  o s c i l l a t i o n  e s t  a s s e z  va- 

r i a b l e  e t  dépend cer ta inement  de nombreux f a c t e u r s  ( enso le i l l emen t ,  v i t e s s e  du 

v e n t ,  s t r u c t u r e  de la couche de  su r f ace )  . Son amplitude moyenne e s t  de 2O C , 
e t  a t t e i n t  p a r f o i s  4 O  C .  Ce t t e  v a r i a t i o n  j o u r n a l i è r e  n ' e s t  pas du t o u t  perçue 

au  n iveau  - 5 m. 

Les minima de  température en s u r f a c e  s o n t  b ien  marqués e t  s e  p rodu i sen t  

tous  e n t r e  3  e t  6 heures  du matin.  Lors de c e s  minima, e l l e  r e j o i n t  l a  tempé- 

r a t u r e  des  couches p l u s  profondes (-5 m au  début  de  l a  pé r iode ) ,  e t  une couche 

homogène de  p l u s i e u r s  mètres  s e  forme en s u r f a c e .  Jusqu 'au 29 j u i l l e t ,  l e s  

eaux d e  s u r f a c e  é t a i e n t  en réchauffement.  11 e s t  i n t é r e s s a n t  de n o t e r  que c e l a  

s e  t r a d u i t  par  une é v o l u t i o n  l e n t e  e t  r é g u l i è r e  de  l a  température des minima, 



FIGURE 1 - 1 : E v o l u t i o n  des  t e m p é r a t u r e s  j o u r n a l i è r e s  

(Campagne COFRASOV) : t e m p é r a t u r e s  maxi- 

males e t  minimales  de  l ' e a u  en s u r f a c e ,  e t  

t e m p é r a t u r e s  à 5 e t  10 m de p r o f o n d e u r .  

Bit? 
' , l i ~ ; ~  O 



de 19,5' C l e  19 j u i l l e t  à 23' C l e  28 j u i l l e t .  Aux niveaux - 5 m e t  - 10 m 

correspond un l é g e r  échauffement de 1' C e t  0 , 5 O  C respectivement ( f i g u r e  1-1). 

Par con t re ,  l ' évo lu t ion  de l a  température des maxima e s t  beaucoup plus e r ra -  

t ique  e t  t r a d u i t  m a l  c e t  échauffement r é g u l i e r .  

Les maxima de température se produisent  aux a len tours  de 15 heures .  

Au cours de l ' évo lu t ion  d iu rne ,  l e s  é c a r t s  e n t r e  l e s  températures de l ' e a u  en 

su r face  e t  de 1 ' a i r  à + 15 m é t a i e n t  f a i b l e s  e t  i n f é r i e u r s  à 1 C ,  m n t r a n t  l e  

couplage important e x i s t a n t  à l ' i n t e r f a c e  air-mer. Par a i l l e u r s ,  s i  l ' o n  s ' i n -  

t é r e s s e  aux échanges d 'énergie  e n t r e  l ' a i r  e t  1 ' eau qu i  sont  d i r e c  ternent l i é s  

à l a  va leur  de la température de s u r f a c e ,  on ne peut pas toujours nég l ige r  c e t t e  

v a r i a t i o n  diurne.  

Du po in t  de vue de l ' u t i l i s a t i o n  des données de températures de 

su r face  fournies  par  un s a t e l l i t e ,  l e  champ de température l e  p lus  s i g n i f i c a t i f  

e s t  obtenu v e r s  3 heures l o c a l e s  l e  matin,  heure à l aque l l e  l a  couche d e  sur- 

f ace  est l a  p lus  homogène. 

1-4 - CONCLUSION 

Il semble donc s ' avé re r  nécessa i re  de t e n i r  compte de ces d i f f é r e n t s  

e f f e t s ,  sources d 'e r reur  quant  à l ' i n t e r p r é t a t i o n  des mesures de température de 

su r face  de l a  mer, par t icul ièrement  s i  l ' o n  d é s i r e  ob ten i r  une p r é c i s i o n  meil- 

l e u r e  que le degré K.  Cer t a ins  de ces  e f f e t s  ( r é f l e x i o n ,  t r a j e t  atmosphérique) 

peuvent ê t r e  c o r r i g é s  e t  des  méthodes sont  proposées pour c e l à  au  c h a p i t r e  

su ivan t .  Les limites physiques t e l l e s  que ref ro id issement  s u p e r f i c i e l  e t  échauf- 

fement d iurne  n ' in te rv iennen t  que pour des v i t e s s e s  de vent  f a i b l e s  e t  repré-  

s e n t e n t  une f a i b l e  p r o b a b i l i t é  pour l e s  mesures en mi l ieu  marin. 
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CIiAPITRE II 

LA MESURE A PARTIR D'AVION - 



A p a r t i r  de 1972 et sous l ' impulsion du C.N.E.X.O., un c e r t a i n  nombre 

d 'expériences de l evés  a é r i e n s  de l a  température de su r face  par  radiométr ie  

I in f rarouge o n t  pu ê t r e  r é a l i s é e s , C e s  d ive r ses  expériences nous permettent  à ce 

I jour d ' e f f e c t u e r  une synthèse ,d lune  p a r t  des  techniques de  c o r r e c t i o n s  permet- 

tant d 'améliorer  l a  p r é c i s i o n ,  d ' au t se  p a r t  des  recommandations pour 1 'emploi 

d'un système bien  adapté à ce genre de mesure. 

1 11-1 - PRESENTATION 
! 

On a mis e n  évidence précédemment (5 1-2) les deux termes d ' e r r e u r  . 
L'un est dû à l ' é m i s s i v i t é  de la  su r face  d e  la mer q u i  est i n f é r i e u r e  à 1 e t  

e n t r a î n e  une r é f l e x i o n  du rayonnement en  provenance du c i e l ,  ce q u i  se t r a d u i t  

par  une diminution de l a  luminance mesurée, s o i t  en terme d e  température radio-  

métr ique T une valeur mesurée p lus  f a i b l e  que l a  va leur  r é e l l e  de  l a  tempéra- r 
t u r e  de s u r f a c e  T . Le second terme est dû à l ' a b s o r p t i o n  et à l ' émiss ion  in- 

O 

frarougedde l'atmosphère s u r  le t r a j e t  su r face  de l a  mer-radiomètre e t  se tra- 

d u i t  également par une diminution de  l a  température radiométrique daus la  mesute 

où l a  température de l ' a i r  est i n f é r i e u r e  à c e l l e  de l ' eau ,  ce q u i  se p r o d u i t  

généralement dès  que l ' on  e f f e c t u e  les mesures à une c e r t a i n e  a l t i t u d e .  

Les ordres  d e  grandeurs s o n t  respectivement les s u i v a n t s  dans la fe- 

n ê t r e  atmosphérique u t i l i s é e  (8 à 14 pm ou 10,s à 12,s pm). 

- O à 0,s  K pour l ' e f f e t  de r é f l e x i o n  s u r  l a  su r face  de l a  mer, d 'après LECOm 

e t  D~SC'HAMPS (1970), se lon  que l 'on  passe d 'un c i e l  couvert  e t  bas 3 un c i e l  

c l a i r .  

- O 3 p l u s i e u r s  degrés K pour l ' émiss ion  de l 'atmosphère, s e l o n  l ' a l t i t u d e  

de v o l  et les panamètres atmosphériques : pour les v o l s  à basse  a l t i t u d e ,  l'er- 

r e u r  dépasse rarement 1 K. 

Bien q u ' i n f é r i e u r  e n  ordre  de grandeur, l ' e f f e t  de r é f l e x i o n  p résen te  

une p l u s  grande v a r i a b i l i t é  dans le  temps e t  l ' e space ,  l i é e  à l a  s t r u c t u r e  

nuageuse, au-dessus d e  l ' av ion ,  a l o r s  que l ' émiss ion de l 'atmosphère peut  être 

supposée p lus  cons tante  à l ' é c h e l l e  d'un levé a é r i e n .  Pour c e t t e  r a i son ,  on 

a t t a c h e r a  une p lus  grande importance à l a  c o r r e c t i o n  de l ' e f f e t  de r é f l e x i o n  : 

une f l u c t u a t i o n  de O,5 K due à l a  couverture nuageuse peut  f a i r e  a p p a r a î t r e  des  

1 f r o n t s  thermiques en r é a l i t é  i n e x i s t a n t s .  
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11-2 - REVUE DES TECENIOUES DE CORRECTION 

La pub l i ca t ion  suivante  (publ ica t ion  2) reprend l a  mise en évidence des 

termes d ' e r r e u r s  f a i t e  dans l a  pub l i ca t ion  1 ,  puis  résume e t  d i s c u t e  d ive r ses  

techniques de  co r rec t ion  employables : 

- basculement de l ' a p p a r e i l  à un angle d ' incidence v o i s i n  de 60", proposé par 

SAUNDERS (1967) q u i  c o r r i g e  à l a  f o i s  l e s  e f f e t s  de r é f l e x i o n  e t  d'émission 

atmosphérique, mais n ' e s t  pratiquement otilisalRLE, que par  c i e l  c l a i r  ; 

- c o r r e c t i o n  de l ' e f f e t  de r é f l ex ion  en  u t i l i s a n t  l e s  données d'un radiométre 

annexe mesurant l e  rayonnement descendant ; à défau t  on peut es t imer  c e t t e  cor- 

r e c t i o n  d 'après une es t ima t ion  v i s u e l l e  de l a  couverture nuageuse ; 

- él iminat ion  de l ' e f f e t  de r é f l ex ion  par v i sée  à l ' a n g l e  de BREWSTER ( 4 5 O )  

e t  adjonct ion  d'un po la r i seur  a u  radiomètre. 
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AMELIORATIONS APPORTEES AUX TECHNIQUES DE MESURE DE LA 
TEMPERATURE DE SURFACE DE LA MER PAR RADIOhIETRE 
INFRAROUGE, ET APPLICATIONS AUX LEVES AERIENS DE 

TEMPERATURE 

lmprovements on lnfrared Sea Surface Temperature Measurement 
Techniques and Applications in Airborne Surface Mapping 

P. V.O.sduinp., P. L v î e  et J. C. Vmbmtb,  Laboratoire d Oceanographie Physique du Museum. Parts 
et Labomtmre d Optique AtmosphBrique. Unrverstte des Sciences et Techniques de Lille 

ABSTRACT 

lierial wasurements tewe- 
r a t u r e  by in f ra red  radiometry (8-13 m) now 
provide oceenography wi th  a new too l .  The 
d e t e c t i v i t y  of the  ava i l ab le  radiometers is 

c l e a r  sky condi t ions .  

The cor rec t ion  can be done by viewing a t  an 
incidence of about 60' which approximatly 
m u l t i p l i e s  both the transmission and re f l e -  
,ion errors by t ~ ~ .  

good enough a t  the  present  t iue.  but the 
accuracy of t h i s  method i s  st i l l  l i M t e d  
by various e r r o r s  which have t o  be elifni- 
nated . 
The entissivity of water i s  lower than unity 
and there is an e r r o r  which depends on the 
sky radiance a f t e r  ref lexion on the sea 
surface .  This ref lexion e r r o r  caa exceed 
0 .5OC and i s  s t rongly  va r i ab le  under clou- 
dy conditions.  

The atmospheric path  ab5orbs and reemits 
a t  the air temperature. This transmission 
e r r o r  i s  t ~ ~ i c a l l ~  a few tenths  of degree 
but  i s  near ly  constant during a f l i g h t  
over a large  area.  

D r i f t s  of ca l ib ra t ion  Cari be brought about 
by changes of ambient temperature and the 
air from th@ outside the 
a i r c r a f t  . They have t o  be ca re fu l ly  e l h i -  
nated b~ resetting Over a surfau reference 
and i n f  l i g h t  r e c a l i b r a t i a n s  . 
Various methods f o r  co r rec t ing  these e r r o r s  
a r e  s t a t e d .  

Enp i r i ca l  wthods  can be used : v i sua l  es- 
t imation of sky condi t ions  f o r  the r e f l e -  
xion e r r o r ,  changes of a l t i t u d e  f o r  eve- 
lua t ion  of the transmission errors.  But 
f l i g h t s  have general ly  t o  be r e s t r i c t e d  t o  

i 
These ~0 methodç cannot be used under bro- 
ken cmditions because of fast =han- 
ges of the r e f l e x i a i  e r r o r .  Measuring the 
sky radiance by means of a second radis-  
,ter in the $- spectral bandpass allovs 
to work in almost weather 

mis last method was used for aerial sur- 
veys during M ~ ~ O C  72 and 73 cruises (Wes- 
t e r n  Mediterranean Sea) and sea surface  
temperatures were provided within a re la-  
t i v e  accuracy of O. I * c  over the area .  The 
abso lu ta te  accuracy was about 0 . 2 5 ' ~  without 
,y surface  re ierence,  and lovered t o  0 . 8 ' ~  
i f  a su r face  d a t i  were provided. Such sur- 
veys can be used f o r  exploration before a 
c r u i s e ,  o r  f o r  widening wasurements which 
a r e  done aboard a "essel during the cruiM. 

Sea surface  temperature measureriients c a  be 
iwroved by fitting the with a 
po la r i ze r .  The ref lexion e r r o r  i s  then great- 
l y  reduced by viewing a t  brewsterian inci -  
dence, and the di f ference between the  two 
p o l a r i z ~ ~ : ; ? s  an estimate of the residuP1 
e r r o r  so t h a t  a e r i a l  measurements have only 
t o  be corrected f o r  atmospheric tmission.  

such a radiometer bas been dewlopped w i t h  
g rea t  tare to avoid thermal d r i f t s  ,,,hich 
are induced by changes. ~h~ intemal 
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blackbody i s  cooled by a f r i g i s t o r  and i t s  
temperature c m  be control led  by the output 
vol tage so that  i t  equals the sea surface 
temperature; the whole body of the appara- 
tus  i s  thermostated. 

For measuremeats aboard a vessel ,  the sea  
surface  temperature could thus be obtained 
v i t h  a b e t t e r  accuracy (0.03'~) than with 
the  e x i s t i n g  captors  vhich a re  influenced 
by the  presence of the sh ip .  

Un radiomètre équipé d'un polar iseur  a é t é  
r é a l i s é  e t  spécialement étudié pour élimi- 1 
n e r  l e s  dér ives  éventuel les ,  notamment par 
l 'emploi d'un corps noir  in terne  de réfé- 
rence qu i  peut ê t r e  r e f ro id i  e t  asservi  à 
l a  température de l a  mer, e t  pa r  un thermo- 
s t a t a g e  de toute l ' enceinte .  Dans l e  cas de 
mesures à p a r t i r  de navires ,  l a  température 
de surface  de l a  mer s e r a i t  obtenue avec 
une t r è s  bonne précis ion ( 0 , 0 3 ' ~ ) .  Pour l e s  
mesures aér iennes ,  seule  in te rv ien t  encore 
l ' e r r e u r  due au t r a j e t  atmosphérique. 

La mesure &rienne de l a  température de INTRODUCTION 
surface  par radiométrie infrarouge (8-1 3 um) 

1 o f f r e  maintenant un nouvel o u t i l  à l'océanof Depuis p lus ieur s  années des levés  aér iens  
graphie.  La précis ion de ces mesures e s t  en4 de température de surface  ont é t é  expérimen 
core l imi tée  par d iverses  e r reur s  qui peu- ' t é s  s u r  d iverses  p a r t i e s  des océans e t  c ' e s  
vent ê t r e  éliminées.  / actuellement une technique d'un emploi cou- 

L'émissivité de l a  mer e s t  in fé r i eu re  à 1 ,  
mais l ' e r r e u r  due à La réf lexion du rayon- 
nement en provenance du c i e l  (typiquement 1 
0 , 5 * ~ )  peut ê t r e  éliminée en ajoutant un p o i  

I 1 sure  de ce rayonnement permet donc de con- ' 
L'erreur  due à l l é a i s s i o n  du t r a j e t  a t m -  1 n a î t r e  l a  température de surface de l ' eau;  

l a r i s e u r  au radiomètre e t  en visant  l a  sur- 
face de l 'eau sous incidence brevstérienne . 

sphérique peut ê t r e  ca lculée  à p a r t i r  des 
paramPeres &téorologiques au niveau du vol 
e t  p a r  des passages à diverses  a l t i t u d e s .  
[Ja réétalonnage en  vol d o i t  ê t r e  prévu s i  
l 'on veut conserver une bonne précision.  

c e ,  e t  pour l ' é tude  des pol lu t ions  thera6- 
ques c ô t i è r e s .  

généralement c e t t e  mesure e s t  f a i t e  dans le 
domaine s p e c t r a l  8-14 u m  qui correspond 3 
une bbnne transparence atmosphérique, à un 
maximun du rayonnement émis par un corps 1 
n o i r  aux températures ambiantes e t  2 une 
bonne d é t e c t i v i t é  des récepteurs.  L'autre 

Ceci é v i t e  d 'avoir  à u t i l i s e r  des systèmes 
de cor rec t ion  plus  complexes : b a s c u l e r n t  r appe l l e  que l a  mer émet un rayonnement 

1 du radiomètre à 60°, mcsure annexe du rayon infrarouge qui dépend de l a  température de 
nement du c i e l .  l ' eau  se lon l e s  l o i s  du corps n o i r .  Une me- 

I Plusieurs  expériences de levés aér iens  ont 1 "fenêtre  atmosphérique" disponible dans l ' i n  
é t é  r é a l i s é e s  dans l e  cadre de campagnes 1 frarouge autour de 4 u m  présente une moins 1 

lage en  valeur absolue de quelques dixièrœs { a é r i e n s  e s t  un radiomètre qui donne un pro- ( 
de degré qu i  peut ê t r e  ramené à O,I*C s i  1 '  f i l  thermique l e  long de l a  l igne de vol .  
on dispose d'une mesure en surface pour re- 1 Les systèmes à balayage l a t é r a l  ou "scannrrs ! ' 

océanographiques, montrant que l 'on peut e s - /  bonne transparence e t  des in terférences  gé- 
pé re r  obtenir  une bonne précis ion.  Plus par-1 nantes avec l e  rayonnement s o l a i r e .  Dans l e  

I c a l e r  l e s  mesures. Des r é s u l t a t s  intéressantbpeuvent ê t r e  u t i l i s é s  pourvu q u ' i l s  fournis-/ 
peuvent ê t r e  obtenus s o i t  dans une.phase de 1 sen t  des données quan t i f i ab les ,  ce qui n ' e s t /  

t icul iè tement  au cours des campagnes HEWC 
72 e t  73 (Méditerranée Occidentale),  l e  
champ thermique de surface  a pu ê t r e  r e s t i -  
tu6 malgré l a  f a i b l e  amplitude des contras- 
t e s  thermiques : l a  pr6cision en valeur re- 
l a t i v e  e s t  de O,  I *C  e t  il subs i s t e  un déca- 

I reconnaissance avant l a  campagne, s o i t  en pas toujours  l e  cas .  Mais il f a u t  souligner ' 
comp16tant e t  é l a rg i s san t  l 'étude f a i t e  5 qu'a l ' except ion d'études c a t i è r e s ,  l e s  i 

domaine mill imétrique l e s  récepteurs a r r i -  
vent à une bonne s e n s i b i l i t é ,  mais l 'émissi-  
v i t é  de l a  mer e s t  f a i b l e  e t  dépend for te-  
ment de son état-de surface.  

L 'apparei l  u t i l i s é  en général pour l e s  levés  

l p a r t i r  du navire durant l a  campagne. ( phénomènes thermiques de surface en mer ne 1 
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demandent pas une r é so lu t ion  s p a t i a l e  auss i  
poussée que c e l l e  des scanners ac tue l s  qui 
on& é t é  développés pour l a  t é l édé tec t ion  
t e r r e s t r e  e t  sont p lus  que s u f f i s a n t s  pour 
l 'emploi aér ien  au-dessus de l a  mer (évi- 
deinment l e s  systèmes embarqués à bord de 
s a t e l l i t e s  ont toujours  besoin de c e t t e  ré- 
solution).  

Le b r u i t  équivalent en température des ra- 
diomètres d isponibles  e s t  i n f é r i e u r  à O ,  1 O C  

mais l a  mesure elle-même e s t  entachée d ' e r -  
r eu r s  dues à l ' é m i s s i v i t é  de l 'atmospère 
s u r  l e  t r a j e t  mer-radiomètre, a i n s i  qu'aux 
dér ives  d 'étalonnage de l ' a p p a r e i l .  

v e r t .  11 s ' e n s u i t  une e r reu r  ATr va r i an t  
d'une valeur  typique de - 0 , 5 ' ~  par  c i e l  
c l a i r  à O pour un c i e l  oas e t  couver t .  Le 
ca lcu l  de ATr demande uniquement l a  connais- 
sance de l a  seule inconnue f i s .  En f a i t ,  on 
peut se  contenter de mesurer : 

Au = t~ ( \ s -  B l ( T ) )  a ( 2 )  

en v i s a n t  l e  c i e l  avec l e  même radiomètre, 
ou avec un second radiomètre ayant l e  même 
f i l t r e .  De nombreuses mesures f a i t e s  sur l a  
Bouée-Laboratoire du CNEXO en mer Méditer- 
ranée ( r é f .  1 )  montrent que l a  co r ré l a t ion  
e n t r e  ATr e t  AW e s t  t r è s  bonne e t  que l 'on  1 

I des méthodes de co r rec t ion  u t i l i s a b l e s  e t  qui  peut ê t r e  t r è s  inhomogène : c e l à  en t ra i -  1 
de l e u r  perfectionnement éventuel .  1 ne des f luc tua t ions  génantes de l a  tempéra- 1 

Dans ce qui s u i t  nous analysons ces diver-  
s e s  sources d ' e r r eu r  à l a  lumière des expé- 
r iences  de mesures aér iennes  auxquelles 
nous avons eu l 'occas ion de p a r t i c i p e r  du- 
r a n t  ees dernières  années. Nous discutons 

LES CAUSES D'ERREURS SUR LA MESURE 

peut donc obteni r  l ' e r r e u r  de r é f l ex ion  uni- 
quement à p a r t i r  de l a  mesure de AW. 

Une des ca rac té r i s t iques  de l ' e r r e u r  de ré- , 
f l ex ion  ATr e s t  de présenter  une f o r t e  va- 1 

r i a b i l i t é  puisqu 'é tant  l i é e  à l a  c o u v e r t u i f i  

t u r e  apparente.  D'autre p a r t ,  e l l e  peut con- 
dui re  à des e r reu r s  d ' i n t e r p r é t a t i o n  : son 

p t p l i t u d e  da 0 , 5 * C  e s t  assez grande pour 1 
f a i r e  appara î t re  des f ron t s  thermiques qui 

Erreur due à l a  r é f l e x i o n  du rayonnement n ' ex i s t en t  pas en r é a l i t é .  
en provenance du c i e l  s u r  l a  surface  de 1 l a  mer 1E:re.r due 5 l 'émission du t r a j e t  atmosilé- 1 

t r e  température apparente e t  température 
v r a i e  peut ê t r e  en première approximation 
exprimée de l a  façon suivante  : 

ATr = 
j: txq (!As- %(Tl) 

( 5 )  

La mer ayant un c o e f f i c i e n t  d 'émiss iv i té  €1 
i n f é r i e u r  à 1 ,  ou équivalemment un coeff i -  
c i e n t  de réf lexion rl - (1-cA) non nu l ,  une 
p a r t i e  du rayonnement mesuré par l e  radio- 
e t r e  provient du c i e l  ap rès  réf lexion su r  
l a  surface  de l a  mer. L 'er reur  ou é c a r t  en- 

de, (Tl Io a dT - 

r ique  

Même dans l a  " fenêt re  atmospérique" 8-13;pm, 
l a  transparence n ' e s t  pas p a r f a i t e ,  e t  l ' a t -  
mospère absorbe e t  réémet un rayonnement qui 
dépend de l a  température de l ' a i r .  L 'er reur  
i n t r o d u i t e  e s t  en première approximation : 

où t~ e s t  l a  t ransmiss ion spec t ra l e  du f i l -  

où zo e s t  l ' a l t i t u d e  de l ' av ion ,  
Ta(z) e s t  l a  température de l ' a i r  à l ' a l -  

t i t u d e  z,  

e s t  1 'absorption a t m o ~ p b é r i ~ u e ,  
d z 

l i é e  à l a  concentration en gaz 
t r e ,  

r~ e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de réf lexion de 
l ' eau ,  

& (T) e s t  l a  luminance énergétique émise 
par  un corps n o i r  à l a  température de 
l ' e au  T, 

NA e s t  l a  luminance énergétique en  pro- 
venance du c i e l ,  s e  r é f l éch i s san t  su r  
l a  surface de l ' e au .  

NAs e s t  f a i b l e  pour un c i e l  c l a i r  e t  se 
rapproche de Bi (T) pour un c i e l  bas e t  cou- 

(vapeur d'eau e t  gaz carbonique) e t  en 
aérosols .  

L ' e r r eu r  e s t  de p lus ieurs  dixièmes de degré 
à 300 mètres d ' a l t i t u d e  e t  dépend de nom- 
breux paramètres : p r o f i l s  ver t icaux de tem- 
péiaturè e t  dfhtimidité, d i f f i c i l e s  à connaî- 
t r e  de façon permanente. La f igure  1 donne 
l ' e r r e u r  de transmission calculée en fonc- 
t i o n  de l ' a l t i t u d e  pour un gradient l i n é a i r e  
de l a  température de l ' a i r  Ta(z) = T + a z ,  
e t  pour d iverses  valeurs de l a  concentration 
en vapeur d 'eau.  



La mesure des paramètres météorologique au 
niveau du vol peut ê t r e  su f f i san te  pour en 
donner une'bonne es t imat ion au moyen de 
formules empiriques t e l l e s  que : 

ATt = A (Ta- T) (4) 

proposée p a r  Saunders ( r é f .  2 ) ,  où A e s t  
une constante  va lan t  environ 0 , I  à 1% 
pieds  d ' a l t i t u d e  ; ou bien : 

ATt = (Ta- T) (0,05- + zo(0,03+0,035pa)) (5)  

où Ta e t  pa se  r é f è r e n t  à l a  température de 
l ' a i r  e t  à l a  concentra t ion en vapeur d'eau 
au niveau de vol zo ( r é f .  3). 

Il f a u t  soul igner  d 'aut re  pa r t  que c e t t e  
e r r e u r  présente  une f a i b l e  v a r i a b i l i t é ,  e t  
s i  l ' on  t r a v a i l l e  à a l t i t u d e  constante sur  
une zone donnée, l e s  va r i a t ions  sont  t r è s  
l e n t e s  e t  n ' en t r a inen t  pas de détec t ion e r -  
ronnée de f r o n t s  thermiques. 

Erreurs  dues aux v a r i a t i o n s  de l 'étalonnage 

Généralement, l a  courbe d'étalonnage peut 
s ' é c r i r e  dans une gamme de température res- 
t r e i n t e ,  sous l a  forme : 

v = To + a(T - T,) (6) 

où v e s t  l a  tens ion de s o r t i e ,  
To dépend de l a  température du corps 

n o i r  de r é fé rence  in terne ,  
or e s t  lit5 à l a  s e n s i b i l i t é  du détec teur .  

Les d ive r ses  p a r t i e s  de  1 'optique ( l e n t i l -  
l e s ,  m i r o i r s ,  dé tec teu r ,  référence in terne)  
produisent  des dé r ives  thermiques l i é e s  
cond i t ions  ambiantes de température qui  s e  
t r a d u i s e n t  principalement par une va r i a t ion  
de To e t  donc p a r  un décalage de l'ensemble 
de l a  courbe d 'étalonnage,  accessoirement 
pa r  m e  v a r i a t i o n  de l a  s e n s i b i l i t é  moins 
génante c a r  l 'amplitude de l a  gamne de tem- 
pé ra tu re  mesurée r e s t e  l imi tée  à quelques 
degrés au cours d'un vol .  Les v a r i a t i o n s  de 
To son t  l i é e s  à c e l l e s  de l a  température 
ambiante ; des performances typiques sont 
un r appor t  de quelques pour cent e n t r e  
l e u r s  f l u c t u a t i o n s  respect ives .  Un terme 
l i é  à l a  dér ivée  première de l a  .température 
ambiante s ' a jou te  pa r fo i s .  

L ' u t i l i s a t i o n  aéropor tée  présente souvent 

des condit ions r igoureuses : l a  température 
ambiante peut v a r i e r  en fonction de l a  c l i -  
matisation s i  l ' a p p a r e i l  e s t  placé à l ' i n -  
t é r i e u r  de l ' av ion.  D'autre pa r t  il e s t  gé- 
néralement placé au-dessus d'une trappe ou- 
ve r t e  vers  l e  bas. Ceci e s t  une source de 
v e n t i l a t i o n  par l ' a i r  ex té r i eu r  e t  l 'expé- 
r ience  nous a montré que ce là  pouvait  par-  
f o i s  in t rodu i re  des décalages d 'étalonnage 
d 'autant  p lus  génants q u ' i l s  sont  d i f f i c i l e s  
à paramétriser.  Chaque i n s t a l l a t i o n  s u r  avi -  
on demande une étude minutieuse e t  des es-  
s a i s  d ive r s  a f i n  de trouver l a  mei l leure  so- 
lu t ion .  Avant le début des mesures un cer-  
t a in  temps do i t  ê t r e  consacré à l a  s t a b i l i -  
s a t ion  thermique du radiomètre dans l e s  
condit ions de vol ,  e t  s i  possible des réé ta-  

I 

lonnages fréquents en vol doivent ê t r e  f a i t s  
s i  l 'on  veut espérer  conserver une bonne   ré- 
c i s i o n  sur  l e s  mesures. 

LES METHODES DE CORRECTION 

Diverses méthodes de correc t ion ont é t é  pro- 
posées. Le choix d'une méthode dépendra f i -  
naleraent de l ' av ion u t i l i s é  : p o s s i b i l i t é s  
d 'ouvr i r  des trappes de v isée  d i r e c t e ,  équi-  
pement de l ' av ion ... 
On peut s e  contenter d'estimer empiriquement 
l a  correc t ion de r é f l ex ion  d 'après l a  cou- 
ver ture  nuageuse, en l u i  af  f ee t an t  +O , 5 . ~  
pour un c i e l  c l a i r ,  +O,lOc pour des nuages 
bas. Une t e l l e  méthode r e s t r e i n t  l e s  vols  à 
une couverture nuageuse t r è s  homogène, c ' e s t  
à d i r e  en f a i t  à un c i e l  c l a i r  e t  p lus  rare-  

auxment à une couche nuageuse uniforme. Lorsque 
l ' o n  rencontre des é c l a i r c i e s  ou des nuages 
i s o l é s ,  ceux-ci produisent une f l u c t u a t i o n  
de p lus i eu r s  dixièmes de degré qui géne t r è s  
f o r t  l ' i n t e r p r é t a t i o n .  

L 'er reur  de transmission peut également être 
évaluée de façon empirique en e f fec tuan t  un 
passage à une a l t i t u d e  auss i  basse que pos- 
s i b l e  sur  un même po in t .  L ' a l t i t ude  de vo l  
é t a n t  f a i b l e  en général ,  typiquement 1000 
pieds,  pour é v i t e r  des e f f e t s  de transmis- 
s ion trop importants, l e  changement d ' a l t i -  
tude ne demande pas trop de temps. S i  l ' a -  
vion est par  a i l l e u r s  équipé d'un thermomè- 
t r e  mesurant l a  température de l ' a i r ,  on peut 
de p lus  s u r v e i l l e r  que ce l le-c i  v a r i e  peu 
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durant  l e  r e s t e  du vo l ,  e t  au besoin appli-  
quer une correc t ion supplémentaire obtenue 
d 'après ( 4 )  e t  du type : 

AT; A (Ta2- Tal) ( 7) 

où Tal e s t  l a  température de l ' a i r  au n i -  
veau de vo l  au moment où l ' e r r e u r  de 
transmission a é t é  évaluée par chan- 
gercent d ' a l t i t u d e ,  

Ta2 e s t  l a  température de l ' a i r  en un 
a u t r e  point  de l a  zone. 

De p lus  il e s t  préférable  de prévoir  chaque 
f o i s  que ce là  e s t  poss ib le  un recalage dans 
l a  zone au  moyen d'une donnée de températu- 
r e  de su r face  fournie  par un navire  ou une 
bouée. Ceci permet d 'é l iminer  des décalages 
éventuels  de l ' é ta lonnage dus à l ' i n s t a l l a -  
t i o n  s u r  l ' av ion.  E v i d e w n t  l ' éva lua t ion  
de l ' e r r e u r  de transmission par changement 
d ' a l t i t u d e  e s t  a l o r s  f a i t e  au-dessus de ce 
po in t  de référence .  Au cours de ce recalage 
il f a u t  f a i r e  a t t e n t i o n  à l ' é c a r t  de quel- 
ques dixièmes de degré qui peut pa r fo i s  se  
p r é s e n t e r  en t re  l a  température de surface  
mesurée p a r  l e  navire  à une profondeur va- 
r i a b l e  e t  l a  température s u p e r f i c i e l l e  me- 
surée  p a r  l e  radiomètre e t  qui  e s t  causé 
p a r  l 'échauffement d iurne  ou par l e  r e f ro i -  
dissement s u p e r f i c i e l  lorsque l e s  vents  
sont  f a i b l e s  ou modérés. Etant donné qu'un 
levé  a é r i e n  dure p lus i eu r s  heures, i l  faut  
d ' a i l l e u r s  é v i t e r  d ' e f f ec tue r  l e s  vols  du- 
r a n t  l a  journée en période e s t i v a l e ,  ca r  l a  
v a r i a t i o n  diurne de l a  température de sur-  
f a c e  peut géner l a  r e s t i t u t i o n  du champ 
thermique de surface ; l e s  mesures l e s  plus 
s i g n i f i c a t i v e s  sont a l o r s  obtenues aux alen- 
tou r s  de 3 à -6 heures loca le s ,  ce qui cor- 
respond au minimum nocturne e t  à l a  couche 
de su r face  l a  p lus  homogène. 

Correct ion par basculement à 60' 

Saunders ( r é f .  4) a  expérimenté c e t t e  métho- 
de qui  cons i s t e  à évaluer  l a  correc t ion en 
basculant  l ' appa re i l  de 60. environ. Ceci 
a pour e f f e t  de doubler le t r a j e t  atmosphé- 
r ique  e t  donc à peu près  l ' e r r e u r  de trans- 
mission. Comme d 'aut re  p a r t  i l  s e  trouve 
que l ' e r r e u r  de r é f l ex ion  e s t  elle-même 
sensiblement doublée à c e t  angle d ' inciden- 
c e ,  on a a l o r s  : 

ATt + ATr To. - T60. (8) 

t 

Cet te  méthode donne de bons r é s u l t a t s ,  mais 
peut demander une trappe de v i sée  p lus  i m -  
por tante  que sous incidence normale. E l l e  
e s t  également d i f f i c i l e  à employer lorsque 
l a  couverture nuageuse e s t  d iscont inue  c a r  
l e s  nombreuses f luc tua t ions  de l ' e r r e u r  de 
r é f l ex ion  se  retrouvent différemment l o r s  
des mesures sucessives à O0 e t  60' d ' i n c i -  
dence. 

Correction par  un radiomètre annexe v i s a n t  
l e  c i e l  

On peut mesurer de façon permanente l e  ra- 
yonnement émis par l e  c i e l  l$s au moyen 
d'un second radiomètre v i san t  ve r s  l e  haut 
e t  muni du même f i l t r e  que l e  premier.  En 
f a i t  ce qui e s t  mesuré e s t  l a  q u a n t i t é  : 

hW1 = P°tX (NAs- % ( T V ) )  d 6 (9) 

où T' e s t  une température de référence  quel-; 
que peu d i f f é r e n t e  de c e l l e  de l ' e a u ,  mais 
après étalonnage : 

AUg = imtA (BA (Tl)- BI (T)) d)i (10) 

e s t  connu, e t  on peut obteni r  : 

AW = AW1 + hW2 - bWtl (NAs- BA (0 )  d\ ( 1  1 )  

qui  correspond à l ' express ion ( 2 ) ,  e t  nous 
avons vu q u ' i l  e x i s t a i t  e n t r e  AW e t  AT une 
co r ré l a t ion  s u f f i s a n t e  pour que l ' o n  puisse  
déduire l 'un  de l ' a u t r e .  

La réalisation radiomètre annexe de- 
mande beaucoup moins de soin que l e  radio- 
mètre p r inc ipa l  car  il s ' a g i t  uniquement 
d'un terme c o r r e c t i f ,  e t  il e s t  donc peu 
coûteux. 

L'erreur de transmission peut ê t r e  évaluée 
comme précédermnent d é c r i t  par v a r i a t i o n s  
d ' a l t i t u d e  e t  d 'après  l e s  formules (4) e t  
(5). 

Cet te  dernière  méthode de co r rec t ion  nous 
semble préférable  s i  l ' o n  veut ob ten i r  une 
précis ion s u f f i s a n t e  pa r  tous l e s  types de 
couverture nuageuse e t  f a i r e  un emploi opé- 
r a t ionne l  du levé aé r i en  de température de 
surface de l a  mer. Les seules  l i m i t a t i o n s  
s e r a i e n t  a l o r s  dues à l a  présence de brouil- .  
l a rds  marins opaques à 1 ' inf rarouge.  
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t empéra ture  apparen te  rad iomét r ique  e t  du 
rayonnement du c i e l  l o r sque  l a  couver ture  ' AMEL1O*T1ON DES DE I 

APPLICATION AUX LEVES AERIENS - CAMPAGNES 
MEDOC 72 ET 73 

Les f i g u r e s  3 e t  s u i v a n t e s  donnent l e s  car-  
plusieurs  campagnes de levés aériens ont é t é  tes de température de su r f ace  ob tenues  a u  

nuageuse e s t  d i s con t i nue .  1 
1 P l u s i e u r s  amé l io r a t i ons  peuvent ê t r e  appor- 

de transmission était évaluée à / t é e s  aux rad iomèt res  a c t u e l s  pour la  p r éc i -  

partir de à 1000 pieds, a l t i t u d e  s i o n  de s  mesures e t  l e u r  s i m p l i c i t é .  

réal isées en 1972 e t  ,973 pour le du 
CNEXO (Cent re  National  pour 1 ' ~ ~ ~ l ~ i t ~ t i ~ ~  
des océans) avec des buts d~application di- 
v e r s .  

N~~~ avons pu expérimenter la méthode de 

cours  des  3 premiers  v o l s  de 1972. Les ré-  
s u l t a t s  du 15 f é v r i e r  1972 ( f i g u r e  3) peu- 
vent  ê t r e  comparés à ceux obtenus a u  cours  
de l ' e x p l o r a t i o n  de s u r f a c e  f a i t e  p a r  "LE 
NOGOIT" pendant l a  première semaine de fé- 
v r i e r  ( f i g u r e  6). Les t r a i t s  généraux sont  

de  v o l ,  600 e t  300 p i eds ,  e t  e x t r a p o l é s  au 
n iveau  O .  P l u s i e u r s  r e ca l ages  on t  é t é  f a i t s  U t i l i s a t i o n  de l a  p o l a r i s a t i o n  pour é l imi-  

au-dessus d e s  n a v i r e s  océanographiques t r a -  n e r  l ' e f f e t  de r é f l e x i o n  

va iL l an t  dans l a  zone. Après l e s  d i v e r s e s  
c o r r e c t i o n s ,  l a  t empéra ture  mesurée par  l ' a ;  S i  l e  rad iomèt re  e s t  équipé  d 'un p o l a r i s e u r  

vion inférieure en général de , e t  v i s e  l a  mer sous inc idence  brewstér ienne  

0 , 2 ' ~  env i ron  à c e l l e  du n a v i r e  : ' c e l à  p e u t ,  (envi ron  45. pour 1 'eau à I O  m) , l e  coef-  
en partie être at tr ibué à la dérive du ra- , f i c i e n t  de r é f l e x i o n  e s t  for tement  diminué 
diomgtre lo r squqi l  est installé sur la trap7 e n  mesurant l a  composante p o l a r i s é e  para l -  

pe de v i s é e .  l è lement .  Une d i s cus s ion  généra le  de  ce 
p r i n c i p e  e s t  f a i t e  pa r  a i l l e u r s  ( r é f .  6) e t  

correction par un radiomètre annexe au b ien  concordants  : une zone c e n t r é e  s u r  

des campagnes M ~ D O C  72 e t  73 qui se dérou- 42' 1 0 ' ~  e t  4 . 4 0 ' ~  avec de s  tempéra tures  su- 

lent en %diterranée occ identa le  en période p é r i e u r e s  à 12 , a0c ,  e t  en tourée  d ' e aux  p l u s  
h ive rna l e .  Le champ de température de s u r f a i  f r o i d e s  à 1 2 ~ 5 ' ~ .  Au sud ,  l e s  t empéra tures  
ce  y e s t  a l o r s  t r è s  homogène e t  l e s  con t r a s  ' remontent jusqu 'à  1 3 , ~ ~ ~  avec un f r o n t  ther- .  

tes thermiques s o n t  peu marqués, i n f é r i e u r s ]  "que de bien prononcé. 

a u  deg ré ,  c e  qu i  permet de mieux éva lue r  l e d  
performances des Les navires océa- , Les v o l s  s u i v a n t s  des  22 e t  25 f é v r i e r  con- 

nographiques IILE NOROITll et CHARCOTv f i rment  c e t t e  a l l u r e  généra le  e t  en  donnent 

ont t r a v a i l l é  sur la zone pendant pério- 1 l ' é v o l u t i o n .  La tache c e n t r a l e  p l u s  chaude 

de des levés aériens e t  fourni des données 1 r e s t e  c en t r ée  au tour  du même p o i n t  e t  e s t  

de t empé ra tu r e  de sur face  me 1 de su r f ace  PIUS f r o i d e s .  

d 

comparaison. 

876 

p u i s  d'une deuxième c e i n t u r e  à env i ron  
13,0°C. La p a r t i e  c e n t r a l e  correspond à l a  

utilisé é t a i t  un DC7/AMOR du Cen t re ,  zone a c t i v e  dans l a q u e l l e  s e  déc lenchent  

en Vol de Brétigny e t  i l  était 
' d e s  phénomènes c o n v e c t i f s  i n t é r e s s a n t  t o u t e  

équ ipé  d lun  radiomètre B~~~~ PRT5 (8-14 l a  hauteur  de l a  colonne d ' e au  ( r é f .  5 ) .  

Le rad iomèt re  annexe a é t é  r é a l i s é  à p a r t i r  , 

lune thermopile Kipp à laquelle on a ad- I La p r é c i s i o n  des l e v é s  a é t é  éva luée  à 
joint un filtre e t  une fen(tra en KRsS ; le 1 O,l0C en v a l e u r  r e l a t i v e ,  c ' e s t  à d i r e  s u r  

t o u t  e s t  p lacé  dans un b o î t i e r  thermosta té .  l a  d i f f é r ence  de température deux 

Un corps noir permettait dief-, p o i n t s  de l a  zone ; en  l ' ab scence  de  ré fé -  

fectuer  l e s  étalonnages en  vo l  : l e s  dérives/ rence fournie par un navire, peut ~ u b -  

se sont montrées être de de 0 , 2 ~ C  , s i s t e r  un é c a r t  de que lques  dixièmes de de- 
pour des vols durée de à s heures. g r é  s u r  l a  v a l e u r  abso lue  de l a  t empéra ture  

Néanmoins, l e s  f a i b l e s  g r a d i e n t s  thermiques 
Les signaux fournis p a r  les deux radiomètred rencontrés au cours de ces cawagnes 'On- 

étaient enregistrés e t  la f i-  s t i t u e n t  un bon t e s t  des  p o s s i b i l i t é s  de 

gure  2 donne un e x e q l e  d ' en r eg i s t r emen t  la " de mesure. 

montrant  d e s  f l u c t u a t i o n s  c o r r é l é e s  de l a  
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nous en avons v é r i f i é  le principe en labora- vol .  Les scanners infrarouges actuels  sont 
t o i r e .  i n u t i l i s a b l e s  pour des w s u r e s  précises  ca r  1 

I / La f igure  7 donne l ' e r reur  de réf lexion me- 
I surée au-dessus.d'uue cuve d'eau, en f-c- 

t i o n  de l 'angle  d'incidence pour les deux 
composantes polarisées ; l a  f igure  8 donne 

, un enregis t rement  simultané des températures 
1 radiométriques mesurées sans po la r i sa t ion  e t  
en ~ o l a r i s a t i o n  pa ra l l è le  à une incidence de 

/ 4Se,  en présence de f luctuat ions  du rayonne- 

1 Un t e l  radiomètre a é t é  r é a l i s é  e t  e s t  ac- S t a b i l i t é  de l 'étalonnage 
tuellement essayé sur  avion pour t e s t e r  ses  I I 

l e s  données qu ' i l s  f o u r n i d n e  sont pas tou- 
jours étalonnées e t  quant i f iables ,  e t  d'au- 
t r e  pa r t  l e  système de balayage l a t é r a l  f a i t  
v a r i e r  l ' angle  d'incidence, donc l ' e r r e u r  de 
réflexion. Leur résolution spa t i a le  e s t  su- 
perf lue  aux a l t i t u d e s  où l 'on t r a v a i l l e  pour 
avoir une mesure précise e t  vu l ' éche l l e  des 
phénomènes thermiques en mer. 

rœnt du c i e l  dus au passage de nuages. On 
peut remarquer que l e s  e f f e t s  de réf lexion 

/ performances. Cette méthode de mesure nous Les radiomètres ex i s tan t s  comparent l e  ra- 
semble particulièrement avantageuse car  e l 1  yonnement à mesurer à c e l u i  d'un corps n o i r  
é v i t e  d 'avoir recours à des systèmes de cor in terne qui  s e r t  de référence e t  qui e s t  sta 
rect ion p lus  complexes qui ont é t é  d é c r i t s  b i l i s é  en tempLrature. Cette s t a b i l i s a t i o n  
auparavant. e s t  f a i t e  par chauffage e t  impose de t r a v a i l  

Par contre une information intéressante  6- 
chappe actuellement à l a  mesure : c ' e s t  1 'an 

Correction de l ' e r r e u r  de transmission par 
des mesures à deux longueurs d'onde 

sont  inex i s tan t s  sur l 'enregistrement en Po gle que f a i t  l ' isotherme, ou l e  f ron t  ther- 
l a r i s a t i o n  pa ra l l è le .  i mique s ' i l  e s t  bien marqué ,avec l 'axe de l a  

l igne de vol .  Ceci peut ê tqe  obtenu au moyen 
L 'effe t  po la r i san t  est légérernent d é t r u i t  d'un radiomètre équipé des perfectionnements 
par  l ' a g i t a t i o n  de l a  surface indui te  par ldprécédents  e t  balayant lentement, ou même 
vent ,  mais l ' e r r e u r  de réflexion r e s t e  q u a  effectuant  simpleuent deux points  de mesure 
même notablement réduite.  On peut donc espé la téra leuent  sur l e s  deux cô tés  de l a  l igne 
r e r  diminuer fortement l ' e f f e t  de réf lexion de vol. Cette information supplémentaire e s t  
par  ce procédé ; l a  f a i b l e  e r reur  rés iduel1  su f f i san te  pour préciser  l e  tracé des iso- 
peut de plus  ê t r e  obtenue d'après l a  d i f fé -  thermes sans f a i r e  appel à des d i s p o s i t i f s  a 
rence e n t r e  l e s  mesures f a i t e s  avec l e s  de balayage rapide e t  à t r è s  bonne résolut ion 
composantes polar isées .  i spa t i a le .  

Ceci a é t é  suggéré par plusieurs auteurs  
( r é f ,  6 e t  7) pour l e s  mesures à p a r t i r  de 
s a t e l l i t e s .  La méthode consiste à cho is i r  
deux i n t e r v a l l e s  spectraux pour lesquels le 
rapport  des  coef f i c ien t s  d'absorption e s t  
double : l a  différence entre l e s  deux mesu- 
res donne a lo r s  l ' e r reur .  Il semble que l e s  

l e r  à une température largennnt supérieure à 
l a  température ambiante. L'amplitude du si- 
gnal à mesurer e s t  a lors  assez  importante e t  
une p a r t i e  des dérives de l 'étalonaage pro- 
viennent de légères  va r ia t ions  de l a  sensi -  
b i l i t é  du détecteur  e t  des amplificateurs.  
Celà peut ê t r e  é v i t é  en d a l i s a n t  un corps 
no i r  thermostaté au moyen d'une b a t t e r i e  à 
e f f e t  P e l t i e r  : on peut a l o r s  t r a v a i l l e r  B 
des températures indifféremment plus ou 
moins élevées que l 'ambiante e t  régler  l a  , 

ments d ' a l t i tude .  De plus l a  correct ion 
pour ra i t  éventuellement ê t r e  f a i t e  automa- 
tiquement e t  de façon permanente. 

deux i n t e r v a l l e s  puissent ê t r e  10,5-11.8 u m  
e t  12,O-13,3 u m  ( ré f .  7) .  

On pour ra i t  a i n s i  évaluer la  correction de 
transmission sans avoir  à f a i r e  de change- 

Disposi t i f  de balayage 

température du corps no i r  au voisinage de 
c e l l e  de l ' eau  à mesurer. Eventuellement l a  
temperature du corps no i r  peut ê t r e  asservie  
à c e l l e  de l ' eau  en bouclant sur  l a  tension 
de s o r t i e  du s igna l  après amplification : 
on r é a l i s e  a i n s i  une méthode de zéro ; l a  
mesure e s t  f a i t e  su r  l e  corps no i r  e t  on 
s ' a f f r a n c h i t  a i n s i  des va r ia t ions  de l a  sen-' 
s i b i l i t é  du détecteur .  Ceci a é t é  réalisé 
sur  l e  radiomètre construi t  au laboratoire  
e t  fonctionne correctement. i 

Les radiomètres embarqués sur  avion ne don-1 1 
nent qu'un p r o f i l  l e  long de l a  l igne de 1 De plus un grand soin a é t é  apporté à l a  p a r t  
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t i e  optique pour é v i t e r  l e s  au t res  dé r ives  
thermiques, e t  l'ensemble de L'appareil e s t  
thermostaté-pour é l iminer  l ' i n f luence  des 
va r i a t ions  de température ambiante. 

Employé à bord d'un navire ,  un t e l  radiomè- 
t r e  est capable de donner de façon perma- 
nente  l a  températur.e de surface  de l ' e a u  
sans q u ' i l  s o i t  besoin de l e  réétalonner 
fréquemment, n i  d ' e f fec tue r  de correct ions  
s i  l'on emploie un d i s p o s i t i f  po la r i san t .  
Sa précis ion pour ra i t  a t t e i n d r e  0 , 0 3 ' ~  e t  
l e s  mesures a i n s i  obtenues se ra ien t  supé- 
r i e u r e s  à c e l l e s  f a i t e s  par des moyens clas-.  
s iques  d 'autant que l a  v i sée  à 45. p e n œ t  1 de température de l a  mer pa r  radiométrie 
de mieux se dégager de l ' i n f luence  du navi-. 
r e  . 

CONCLUSION 

L'amélioration poss ible  des techniques de 
mesure de l a  température de surface  de l a  
mer p a r  radiométrie infrarouge perrpet d'en- 
v i sager  l a  r é a l i s a t i o n  d'un apparei l lage  
plus  spécialement adapté à 1 'océanographie. 

Les correct ions  à appor ter  à l a  mesure peu- 
vent ê t r e  éliminées ou rendues automatiques 
donnant p lus  de précis ion e t  de s impl ic i t é  
aux mesures f a i t e s  tant  à p a r t i r  d'avions 
que de navires.  
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Figure 1 : Erreur de transmission en fonction de l'altitude de mesure 
pour un gradient linéaire de température d'air Ta(z) = T + az 
et pour diverses concentrations de vapeur d'eau (8-14 pm). 

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

annexe, 
(2) de la température apparente radiomètrique. 

(Vol du 2 mars 1972). 



1 Carte de temperature de surface. 
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Levé aérien du 25 février  1972. I 
Carte de température de surface. -1;; 
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Carte d e  tempéracure de surface d'après l e s  mesures 
f a i t e s  par le NOROIT durant l a  première semaine de 
Février.  



EIU?PIi les amél iora t ions  envisagées dans l a  pub l i ca t ion  précédente ,  l 'une  

d ' e n t r e  elles, u t i l i s a t i o n  de la p o l a r i s a t i o n  pour é l iminer  l ' e f f e t  de r é f l e x i o n  

a é t é  ef fec t ivement  é t u d i é e  e t  r é a l i s é e  par  l a  s u i t e .  Ce point  e s t  développé en 

d é t a i l  dans l a  s u i t e  (5 11-3, pub l i ca t ion  3) . 
1 L ' i n t é r ê t  de  co r rec t ions  multispec t r a l e s  de l ' émiss ion  atmosphérique 

1 i n i t i a l e m e n t  suggéré par  ANDING e t  KAUTH (1970) , pour l e s  mesures à p a r t i r  de 

1 s a t e l l i t e s ,  r e s t e  d i s c u t a b l e  pour l 'emploi su r  avion volant  à basse  a l t i t u d e .  

Dans c e  cas ,  l ' e r r e u r  à c o r r i g e r  e s t  f a i b l e  e t  par c o n t r e  c e t t e  méthode r i sque  

d ' e n t r a î n e r  d ' au t res  causes d ' e r reu r  : l e  c h a p i t r e  . V  d i scu te  des  c o r r e c t i o n s  

mul t i spec t ra le s  à p a r t i r  de s a t e l l i t e s .  

Les a p p l i c a t i o n s  des levés  a é r i e n s  de température de s u r f a c e  s o n t  abor- 

dées dans cette pub l i ca t ion  e t  r e p r i s e s  de façon p lus  complète au  c h a p i t r e  III. 

11-3 - RADIOMETRIE INFRAROUGE POLARISEE 

L'Llimination de l ' e f f e t  de r é f l e x i o n  par  v i s é e  à l ' a n g l e  de BREWSTER 

est  p lus  pa r t i cu l i è rement  développée dans l ' a r t i c l e  q u i  s u i t  (pub l i ca t ion  3) . 
C e  procédé de mesure e s t  relat ivement o r i g i n a l  e t  a f a i t  l ' o b j e t  d'un b r e v e t .  11 

nous semble le  mieux adapté  à l a  mesure à p a r t i r  d'un avion vo lan t  a basse  a l t i -  

tude.  11 présente  également un t r è s  grand i n t é r ê t  pour l a  mesure à p a r t i r  de 

nav i res ,  q u i  d o i t  se f a i r e  en se dégageant du n a v i r e  e t  donc à inc idence  obl ique .  
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Améliorations apportées à la mesure de la 
temperature de surface de l'océan par l'utilisation 
d'un radiomètre infrarouge polarisant 

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

Whn the water surface temperature in meaaured with an infrared d o m e t e r  (8-13 rm), there in an errer 
due to reflectioa on the water surface which is about 0.5'G and depends on sky radiance. This reflectian 
erra cm be divided by more than four if the infrared radiometer is fitted with a polanzer and sights the 
water surface at Brcwstertan incidence. Two successive meaaurementa give an estimate of this emr. the 
fllst one with the polariser mis parallel to the incidence plane and the other one with ttiis aria perpen- 
di& to it. Expenmenta have been performed on a iaboratory water tank to check that pomt. The re- 
suftr are little moditïed by taking into account the surface roughncse uuiuced by wmd. 

Introduction 
Un radiomètre placé devant un corps noir reçoit 

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 problème qui est la mesure radiomé- 

trique de la température de surface de l'océan, une 
difficulté apparait due au fait que l'eau n'est pas un 
corps noir parfait et des corrections doivent être in- 
troduites pour déduire la température réelle de la 
surface à partir de la "température apparente" me- 
surée au radiométre. Nous considérerons ici le cas 
oil le radiomètre est à faible distance de la source et 
oil on peut négliger l'influence de l'absorption de 
i'atmosphére. Dans ce cas, le rayonnement reçu par 
i'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 t ~ ,  émis- 
sivité monochromatique de l'eau, et de IhS ,  lumi- 
nance monochromatique du ciel, pour toute la bande 
spectrale de sensibilité du radiomètre. 
Dans le domaine visible pour une surface d'eau 

plane, une méthode très simple consisterait à ef- 
fectuer les mesures .sous l'incidence brewstérienne en 
ajoutant un polariseur devant le détecteur. Ce 
polariseur, orienté de telle sorte qu'il ne laisse passer 
que la vibration dans le plan d'incidence. éliminerait 
compl8tement le terme réfléchi et  donnerait B t h  ia 

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

En réalité le problème est plus complexe car (1) 
les mesures radiométriques sont effectuées noh pas 
dans le visible mais dans l'infrarouge, généralement 
entre 8 et 13.6 microns, domaine correspondant à la 
fenêtre de transparence atmosphérique et  au maxi- 
mum d'énergie du corps noir à la température am- 
biante. A de telles longueurs d'onde. l'indice de 
l'eau est complexe et  l'incidence brewstérienne ne 
correspond pas à une extinction totale de la vibra- 
tion transversale; de plus l'angle de Brewster dépend 
un peu de la longueur d'onde dans 14 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 premiere partie 
rappeler le principe de la mesure de la température 
de la surface de l'eau au moyen d'un radiomètre et le 
calcul de la correction de réflexion, puis nous mon- 
trerons dans une deuxième partie comment l'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 troisième partie, 
nous calculerons le facteur d'amélioration pour une 
surface de mer agitée sous l'effet du vent. 

1. Principe de la mesure radiométrique de la 
'température de surface de l'océan 

Un radiomètre est généralement étalonné en 
~h~ authors are with ~~b~~~~~~~~ dpl)céanographie Physique du mesurant le rayonnement 1 émis par un corps noir 

Muséum, Paris, and Laboratoire d'optique Atmoophénque de la T dans un domaine spectral où la 
l'Universit6 des Sciences et des Techniques de Lille 1. B.P. 36. fonction filtre du radiomètre est TA. NOUS appelle- 
59650 Villeneuve d'Ascq. France. rons I A ( T )  la luminance monochromatique énergé- 
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La mer est un corps noir imparfait et a une 
émissivité ( i )  et un coefficient de réflexion r~ (i) = 1 - u ( i l .  Le rayonnement émis par l'eau à la tempé- 
rature T et dans la direction d'observation i est en 
&alité: 

où Ins ( i )  est la luminance énergétique monochroma- 
tique du rayonnement émis par le ciel et reçu à la 
surface de la mer. 

Le rayonnement reçu par l'appareil est donc: 

La mesure de Z' (27 conduit en se rapportant à l'é- 
talonnage effectué à l'aide d'un corps noir, à une 
température radiométrique apparente de l'eau Ttad 
définie par Z' (Tl = 1 (Trad) .  L'erreur est AT,,,, = 
Tr& - T. En utilisant un développement limité au 
ler ordre au voisinage de T,  on obtient: 

En comparant (4) et ( 5 ) ,  

L'erreur due B la réflexion a été étudiée de façon 
systématique pour les mesures effectuées en Mé- 
diterranée sur la Bouée Laboratoire du C.N.E.X.O. 
(réf. 1). L'ordre de grandeur de ATref(0) est de 
O.S°C sous une incidence voisine de la normale. dans 
le cas d'un ciel clair et pour une température de l'air 
peu différente de la température de l'eau. On con- 
çoit que la connaissance de ATr,r(i) soit indispen- 
sable pour déterminer la température de la surface 
de l'eau de façon précise. La connaissance de 
ATrer(t) qui revient à la mesure de 

exige une mesure annexe de IA (27 - IA$ ( i l ;  cette 
mesure doit être effectuée à l'aide d'un radiomètre 
auxiliaire qui mesure la différence entre le rayonne- 
ment émis par l'eau et  le rayonnement émis par le 
ciel. II serait très intéressant d'annuler ou tout au 
moins de réduire .lTrer. C'est ce que l'emploi d'un 
polariseur va permettre. 

II. Utilisation d'un radiométre polarisant pour 
une mer plate 

A. Principe 
Nous supposerons le rayonnement du ciel non po- 

larisé. Si un radiomètre muni d'un polariseur vise la 
surface plane de l'eau sous un angle i, toutes les 
équations établies dans le paragraphe précédent res- 
tent valables en décom~osant la vibration en ses 
deux composantes parahle et perpendiculaire au 
plan d'incidence Dour lesauelles le coefficient de ré- 
flexion est respectivement ri! et rA,. Si nous suppo- 
sons le polariseur parfait ne transmettant que la vi- 
bration dans le plan d'incidence, l'erreur sur la me- 
sure est: 

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

où ATrer (0)  est l'erreur sur la mesure commise lors- 
que le radiomètre non polarisant vise I'eau sous une 
incidence normale: , 

crArAkix~A(~)  - IAs(i)BX 
FXi) = . (8) 

l r A r A ( ~ ~ ~ d ~ )  - I A . ( O ) B A  

B. Résultats 
Nous avons effectué le calcul de FI (il pour une 

surface d'eau plane, en considérant le cas d'un ra- 
diomètre ayant une fonction filtre r A  = 1 pour 8 p m  
< X ~ ' 1 3 . 6  gm et = O pour X < 8 wm et A > 13.6 
Pm, ce qui correspond à peu près au radiomètre du 
laboratoire. Nous avons envisagé également le cas 
d'une fovction filtre T A  = 1 pour 10 pm < A < 12 bm, 
T A = O P O U ~ X  < l o g m e t h >  12rm. 

Pour définir IA,  ( i ) ,  nous avons utilisé les modèles 
décrits précédemment (réf. 1). Comme forme de ciel 
fonction de l'incidence, nous avons choisi d'après les 
mesures de Sloan et al.* et d'Oejten et aL3, un modèle 
de la forme: 

dans lequel IA (Ta, , )  est la luminance du corps noir B 
la température de l'air au niveau de la mer et K (i) 
est donné dans le Tableau 1. Dans le cas particulier 

Tableau 1. Cocfficienis de forme de ciel 
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Fi. 1. Facteurs de diminution d'erreur Fi ( i )  fonction de I'angle 
d'incidence i pour une mer plate et un ciel clau. 

où l'air est à la même température que l'eau (cas fré- 
quent), IA (Ta,,) = Ih (??. Dans ce cas, ia formule 
(8) s'écrit: 

[l - ~ ( i ) f r ~ r d i ~ I d T )  - Ii,(O)]dh 
FXi) a . (9) 

[-TArA(0~IA(T) - I~,(o)Idi  

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

Au contraire, l'élargissement de  la bande de sensi- 
bilité d u  côté des grandes longueurs d'onde est à 
éviter: dans ce domaine, l'indice d e  l'eau a sa partie 

complexe qui augmente très vite, e t  le minimum de  
Fl (i) va augmenter. 

Un  avantage supplémentaire important du ra- 
diomètre polarisant est qu'il permettra de s'affran- 
chir de l'emploi d'un radiomètre auxiliaire pour 
évaluer le terme IA ( T )  - I A ,  ( i )  nécessaire pour con- 
naître AF,,r (i). En effet. deux mesures successives 
du  rayonnement émis par l'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: 

Connaissant rrl ( i )  et r ~ ,  ( i l ,  on Pouka en déduire 4 
(T)  - bs (i) e t  donc évaluer le terme 

AW, - [ r A r u ( i ~ l A ( ~ )  - Iu(i)ldA. (ll) 

ce qui permettra de connaître AT'rer ( i ) .  
Inversement, mesurant 21 Wp e t  Ix - Ihsr on peut 

en déduire rr(r) - rl(i) = 2 r ( i ) .  Ceci peut servir à 
améliorer les possibilités de détection des nappes 
polluantes. 

C. Vérification expérimentale 
On a voulu vérifier. en laboratoire, le principe d e  

la méthode ainsi mise au  point. L'appareil utjlisé 
est un radiomètre réalisé au  laboratoire e t  décrit pré- 
cédemment (réf. 5 ) .  On a simplement ajouté une 
lentille en KRS 5 entre le détecteur e t  le modulateur 
afin de focaliser le faisceau. Le champ de l'appareil 
est tel que la moitié de l'énergie recueillie par le dé- 
tecteur est concentrée dans un cOne dont l'angle a u  
sommet est de 4". Le polariseur à grille d'or est  
placé entre la lentille e t  le détecteur. Il est tres dif- 
ficile de le tourner en cours de manipulation et il a 
paru plus simple de faire pivoter l'appareil tout en- 
tier autour de son axe de visée. L'axe détecteur- 
modulateur et  l'axe privilégié du polariseur restant 
inchangés au  cours des mesures, les erreurs causées 
par les propriétés polarisantes du miroir modulateur 
restent constantes. 

Le radiomètre vise la surface d'une cuve d'eau suf- 
fisamment agitée pour éviter la formation de gradi- 
ents superficiels. Le rayonnement réfléchi à la sur- 
face de I'eau et  pénétrant dans le radiamètre ne pro- 
vient pas du ciel mais d'une plaque d'aluminium 
peinte en noir e t  maintenue à une température con- 
stante au moyen de fils chauttants e t  d'un système 
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 1YC. 

La manipulation consiste à taire viser au radiomè- 
tre la surface de I'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 à ce plan. Afin de s'affranchir 
des dérives thermiques de l'appareil. on procède à de  

September 1973 / Vol. 12. No. 9 / APPLIEDQPTICS 2117 



(II) -20 

T EAU I S 3 K  1 
CIEL #CORPSNOIR 
T C l E L r l l O K  

Fi. 2. Erreurs de réflexion AT,,' (i) et AT,& (i) fonction de 
I'angle d'incidence i mesurées au radiometre polarisant. 

tres fréquents étalonnages B l'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 à un thermomètre 
numérique. 

La figure 2 donne A T r e f  (i) et dltrer (i). La fi- 
gure 3 donne Fi (i). On constate que l'amélioration 
est moins importante que le calcul ne le laisse sup- 
poser. Ceci est dû principalement aux causes sui- 
vantes: (1) L'agitation à la surface de l'eau. Cette 
agitation est provoquée par le brassage nécessaire 
pour éviter la formation de gradients superficiels. Il 
est évidemment très difficile de chiffrer cet effet 
d'agitation de  surface, mais nous verrons par la suite 
que l'agitation de I'eau sous l'action du vent a pour 
effet de détériorer Fr (i). Cette détérioration aug- 
mente avec la vitesse du vent, mais est relativement 
rapide pour un vent très faible. Il n'est pas dérai- 
sonnable de penser que l'agitation de la surface de 
I'eau contenue dans la cuve provoque une pente 
moyenne de surface équivalente à celle que l'on ren- 
contrerait dans le cas d'une mer agitée sous l'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 Fi (i) dans le cas d'une surface 
d'eau agitée sous l'effet d'un vent de 1m.s.-1, pour 
un ciel émettant comme un corps noir et pour un ra- 
diometre muni d'un filtre de transmission T A  = 1 
pour 8 < h < 13,6 pm et r h  = O partout ailleurs, 
nous trouvons FI (i) représenté à la Fig. 3. On re- 
trouve alors un FI (i) mesuré très peu différent du F1 
(i) cakulé. 

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

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 radiomètre est assez mal repéré. ( 5 )  .ATrer- 
(O) ne peut pas être mesuré, mais est évalué par ex- 
trapolation des courbes donnant 4'Prer (i) et 3Frer 
( i )  (Fig. 2), le dernier pointé étant effectué pour une 
incidence de 20". 

III. Cas d'une mer non plate 

A. Position du problème 
On introduit, pour traiter le cas réel de la surface 

de la mer, une distribution de pentes de vagues dé- 
fmie par Cox et Munk,s c'est-à-dire une distribution 
gaussienne de la forme: 

dans laquelle p (z,,z,) dz, dz, représente la probabi- 
lité de rencontrer des pentes de vagues comprises 
entre z,  f 112 d t ,  et zv  f 112 dz?. La variance aZ 
est liée A la vitesse du vent V exprimée en m.s-l par 
la relation a* = 0,003 + 5.12. 10-3 V. 

En coordonnées sphériques, la direction de visée 

1 T CIEL - 310K 

Fia. 3. Facteurs de diminution d'erreur Fi (i) fonction de l'angle 
d'incidence i. 
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Fi. 4. Axes de rbférence. 

du  radiomètre sera représentée (Fig. 4) par PI (8,  @), 
la direction normale au  plan de la vague sera repré- 
sentée par P N  (Bn, bn) ,  la direction du  rayonnement 
venant du ciel qui. réfléchie par la surface est reçue 
par le radiomètre. sera représentée par P R  (8 ' .  6') et  
l'angle i = (PI, PN). Remarquons que lorsque la 
mer est parfaitement plane. l'angle 6, est confondu 
avec l'angle i. 

Dans le nouveau système choisi, 

avec / = cost.tgBn/ c0sJen 
et que ATrer qui était donné par la formule (6). vaut 
maintenant: 
L~T,,'~'(B) 

s e c ~ ~ ; , ~ " l ' ~ ' ~ , i ~  flm - 1iS(8')]pfd8,,d@.dA 
li . - - 

l m r A ( d l , i  T )  1 fl)alh 
(14) 

Le calcul effectué au paragraphe précédent et don- 
nant AP,,I ( i )  pour un radiomètre 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 l'axe privilégié du  
polariseur est perpendiculaire au plan tangent à la 
surface de l'eau. Ce n'est plus vrai lorsque la sur- 
face de la mer est agitée Il faut alors reprendre les 
calculs en introduisant la matrice colonne formée des 
paramètres de Stokes que nous utiliserons sous la 
forme (Il,  Ir ,  L'. b7 

Si on décompose la vibration lumineuse A elwc 
suivant deux axes perpendiculaires 1 e t  r de vecteurs 
unitaires el et er.  on obtiendra: 

Les intensités des deux composantes seront: 

1, = &A,* = a,', (18) 

e t  on définira les deux autres paramètres par: 
On peut l'interpréter comme la fraction de  l'unité de U = A,A,* + A,A? = 2ala, CO&, (19) 
surface horizontale, ayant des pentes de vagues com- 
prises entre les angles Bn f 112 d8, et @n f 1/2 d+n. V = L(A,A,* - A(A, * )  = %,a, sin6 (20) 

De même, on introduira la matrice réflexion 

où pl et Pr sont les coefficients de réflexion en ampli- 
tude pour la vibration parallèle et pour la vibration 
perpendiculaire au plan d'incidence. pi* et Pr* sont 
les quantités conjuguées. 

Enfin, on introduira la matrice changement d'axes 
Avec ces hypothèses, on peut montrer que 1' (n. L (-$) permettant t e  ca!culer les nouvelles compo- 

rayonnement reçu par l'appareil, qui était donné par santes d'un vecteur 1 dans un nouveau repère ortho- 
la formule (1) dans le cas d'une mer plane, vaut normé R2 faisant un angle $ avec le repère d'origine 
maintenant: R I ,  1' = L ( - 4 )  I 
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Les paramètres de Stokes étant additifs, la ma- 
trice caractérisant le rayonnement reçu par le ra- 
diomètre 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 Seau. 

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

VENT i l W S  -' -c 
V E H T ~ ~ W S - ~  ----- 
V E M -  VIS-'-.- 

VENT - 1M 5 -'- 
MER CALME --Q 

Rapportée B ce même plan, la matrice donnant le 
rayonnement provenant du ciel, réfléchi à la surface 
de l'eau et  recueilli par le radiomètre, est: 

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

E n  intégrant sur toutes les pentes de vagues, le 
rayonnement détecté par le radiomètre sera caracté- 
risé par: 

Fig. 5 .  Facteurs de diminution d'erreur F\.p ( O )  fonction de l'an. 
gle B .  pour un ciel clair et une mer agitée. 
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Lorsque le polariseur est placé devant le détecteur 
de façon A ne laisser passer que la vibration située 
dans le plan vertical contenant la direction de visée 
du radiomètre. l'énergie reque sera: 
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L'erreur sur la mesure sera: 

ce qui entralnera une erreur en température 

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

B. Résultats 
Nous avons effectue le calcul de F l N P  (8) en con- 

sidérant le cas d'un radiomètre ayant une fonction 
 filtrer^ = 1 p 0 ~ ~ 1 0 p m < X < 1 2 p m . ~ ~ = O p o ~ ~ h <  
lOpmet X > 12pm. 

Les résultats sont donnés à la Fig. (5) qui donne le 
facteur de diminution d'erreur en fonction de l'angle 
d'inclinaison du radiomètre par rapport à la verti- 
cale. Cette figure montre que même dans le cas 
d'une mer assez fortement agitée, l'erreur de ré- 
fiexion est diminuée lorsque l'on travaille en polari- 
sation. Cette erreur est minimale pour un angle 
d'environ 50' pour une mer plane, cet angle dimi- 
nuant très légèrement B mesure que l'agitation de la 
surface de l'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-1 par 
rapport au cas où 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 l'état de la mer, on peut se placer sous une 
incidence de l'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 

ArerNpl (8 )  
mais ce terme devra ètre 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 l'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 à l'aide d'un radiomètre 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 lumière 
polarisée sous une incidence de l'ordre de 45" fournit 
deux informations. La première permet de connai- 
tre la température de surface de l'eau avec une er- 
reur par temps clair variant de 0,05"C dans le cas 
d'une mer plate à 0,15"C pour une mer agitée par un 
vent de l'ordre de 10 m.sec-1. Ces erreurs seraient 
encore réduites dans le cas où 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 
l'eau. Elle peut aussi être appliquée à la mesure de 
température de surface de tout corps présentant des 
propriétés polarisantes par réflexion. 

Ce travail a fait l'objet d'une aide financière de la 
part du Centre National pour 1'Exploitatioti des 
Océans. 
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Une seconde ve r s ion  du r ad ioxS t re  i n f r a rouge  i n i t i a l e m e n t  conçu a u  

l a b o r a t o i r e  (DESCHAMPS, 1968),  a  é t é  r é a l i s é e  pour i n c l u r e  un p o l a r i s e u r  

(VANHOUTTE, 1974). C e t  a p p a r e i l  a  permis d e  v é r i f i e r  l e  p r i n c i p e  d e  l a  co r r ec -  

t i o n  de  r é f l e x i o n  p a r  p o l a r i s a t i o n .  11 a  également s e r v i  à exécu te r  des  mesures 

p r é c i s e s  d e  r e f ro id i s semen t  s u p e r f i c i e l  dans l a  s o u f f l e r i e  de 1'1 .M.S .T. à 

LüMINY e t  à é t u d i e r  les p o s s i b i l i t é s  d e  d é t e c t i o n  d e  nappes d 'hydrocarbures  en  

p o l a r i s a t i o n  dans l ' i n f r a r o u g e  (FUSEY,( 1974) v o i r  c h a p i t r e s  V e t  V I ) .  

Alors  que dans l e  domaine des  micro-ondes, l ' emplo i  des  2 composantes 

p o l a r i s é e s  en  t é l é d é t e c t i o n  e s t  t r è s  cou ran t ,  il ne semble pas que l e s  p o s s i b i -  

l i t é s  dans  l ' i n f r a r o u g e  a i e n t  é t é  t r è s  largement é t u d i é e s .  RAZUMOVSKIY (1973) a  

également sou l igné  l ' i n t é r ê t  d ' é l imine r  l ' e f f e t  de r é f l e x i o n  par  p o l a r i s a t i o n .  

EGAN et  HILGEMAN (1977) se s o n t  i n t é r e s s é s  aux modi f ica t ions  e n t r a î n é e s  p a r  

l ' é t a t  de  s u r f a c e  d e  l a  mer, e t  HALL (1968 a e t  b)  à l a  p o l a r i s a t i o n  in f r a rouge  

de l 'a tmosphère.  On t rouve ra  par  a i l l e u r s  dans  c e t t e  é tude  des  sugges t ions  concer-  

nant l ' a m é l i o r a t i o n  d e  la d é t e c t i o n  in f r a rouge  des  nappes d 'hydrocarbures  en po- 

l a r i s a r i o n  ( c h a p i t r e  VI) e t  l a  mesure à p a r t i r  d e  l ' e space  des  t ransmiss ions  

atmosphériques dans l a  f e n ê t r e  i n f r a rouge  ( c h a p i t r e  V ,  p u b l i c a t i o n  4 ) .  

11-4 - EVALUATION DE L'ERREUR DE TRANSMISSION ATMOSPHERIQUE ENTRE 10,5 e t  12,s Dm 

Dans l a  p u b l i c a t i o n  1 ,  ( c h a p i t r e  1, § 1-2) ,  l ' e r r e u r  due à l ' émis s ion  

atmosphérique s u r  l e  t r a j e t  radiomètre-surface de l a  m e r  a v a i t  é t é  éva luée  à 

p a r t i r  d e  données s u r  l a  t r ansmis s ion  atmosphérique d ' a p r è s  STULL e t  a l  (1964) 

e t  SAIEDY (1960). C e t t e  é v a l u a t i o n  f a i t e  en  1971 ne t e n a i t  pas  compte d u  con t i -  

nuum d ' abso rp t ion  de  l a  vapeur  d 'eau  d i t e  de type e ,  c ' e s t  à d i r e  dépendant de 

l a  p r e s s i o n  p a r t i e l l e  de vapeur d ' eau .  Ce type d ' abso rp t ion  a é t é  mis en  évidence 

e n  cuve e n  1970 (BIGNELL, 1970, BURCH e t  GRYVNAK, 1970) e t  s a  présence dans  l ' a t -  

mosphère a  é t é  confirmée pa r  l a  s u i t e  ( L E E ,  1973, GRASSL, 1973). L ' e f f e t  de c e t t e  

a b s o r p t i o n  de type e  e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  important  dans l a  f e n ê t r e  atmosphérique 

au  maximum de t ransparence  e n t r e  10,s  e t  12,5 um.  
Alors  que les premiers  rad iomètres  u t i l i s a i e n t  de p ré fé rence  l a  bande 

s p e c t r a l e  8 à 14 Pm, q u i  i n c l u e  des  r a i e s  d ' abso rp t ion  a s s e z  f o r t e s  d e  H O e t  2 
CO2, l ' é v o l u t i o n  technologique a permis de  r e s t r e i n d r e  c e t  i n t e r v a l l e  à 10.5 - 
12,s Pm q u i  e s t  le p l u s  couramment u t i l i s é  ac tue l l emen t .  

Pour ces r a i s o n s ,  nous développons dans  ce  qui s u i t  une nouvel le  f o r -  

mule paramétr ique pe rme t t an t  d ' e f f e c t u e r  des  c o r r e c t i o n s  atmosphériques pour 

un avion vo lan t  à basse  a l t i t u d e ,  e t  t enan t  compte de  l ' a b s o r p t i o n  de type e .  



L'émission atmosphérique a é t é  c a l c u l é e  à p a r t i r  du modèle de t ransmiss ion  

q u i  est  d é c r i t  en d é t a i l  e n  annexe e t  t i e n t  compte de l ' a b s o r p t i o n  pa r  l e s  

a i l e s  de  r a i e s  de  l a  vapeur d 'eau ,  e t  des abso rp t ions  dues aux  continuums 

de type e e t  des  a i l e s  de r a i e s .  Les a u t r e s  abso rban t s ,  CO2 e t  O o n t  un 
3' 

e f f e t  négl igeab  le. 

Les s e u l s  paramètres  dont  on d ispose  pour d é c r i r e  l 'a tmosphère en- 

tre l ' a v i o n  e t  l a  su r f ace  d e  l ' e a u  son t  T mesuré radiométriquement,  e t  
O ' 

T(p) , mesuré au  n iveau  du v o l  p ,  avec éventuel lement  1 'humidité H(p) . On 

f e r a  l 'hypothèse  que l 'a tmosphère e n t r e  l ' a v i o n  e t  l a  su r f ace  peut  ê t r e  

d é c r i t e  par  un g rad ien t  l i n é a i r e  de température e n t r e  To(po) e t  T(p) , e t  

une humidi té  r e l a t i v e  H(p) c o n s t a n t e ,  c e  q u i  correspond a s s e z  b ien  à l a  

d e s c r i p t i o n  de l a  couche l i m i t e  atmosphérique au-dessus de l ' o c é a n .  

Le c a l c u l  de l ' e r r e u r  atmosphérique AT a é t é  f a i t  pour une fonc- 
a 

t i o n  de t ransmiss ion  e n t r e  10,5 e t  12,5 Pm correspondant  à c e l l e  du VHRR 

des s a t e l l i t e s  NOAA (vo i r  f i g u r e  V-1 , c h a p i t r e  V) . On a   ris une humidité 

r e l a t i v e  cons t an te  e t  éga l e  à 100 % e t  un g rad ien t  v e r t i c a l  de température 

de -6,3 ~ . k m - ' .  Le tab leau  1 1 - 1  e t  l e s  f i g u r e s  11-1 e t  2 p r é s e n t e n t  l e s  

r é s u l t a t s  obtenus pour des  a l t i  tudes de s u r v o l ,  exprimées pa r  Ap = po- p , 
comprises  e n t r e  O e t  100 mb, e t  des températures  de l a  mer T a l l a n t  de 

O 

280 à 300 K ,  c e  q u i  a pour e f f e t  p r i n c i p a l  de f a i r e  v a r i e r  l a  concen t r a t ion  

en  vapeur d'eau. L 'e r reur  atmosphérique c r o i t  à peu p r è s  comme l e  c a r r é  de 

Ap, e t  exponent iel lement  avec  T . On a a p ~ r o x i m é  l e s  r é s u l t a t s  obtenus 
dT 

O - 1 
pour - = -6,3 K.km e t  H = 100 % p a r  l a  r e l a t i o n  

dz 

avec p - p en  mb. 
O 

Comme l ' e r r e u r  atmosphérique c r o i t  l inéa i rement  avec l e  g r a d i e n t  v e r t i c a l  
dT 

de température - , e t  avec l e  contenu en vapeur d 'eau  (de f açon  approchée 
d z 

au  premier o rd re  e t  pour l e s  f a i b l e s  a b s o r p t i o n s ) ,  l a  formule (11-1) peu t  

ê t r e  é tendue de façon  p lus  généra le  par  
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FIGURE II - 1 : Correc t ion  atmosphérique AT en  fonc t ion  a 
de l ' a l t i t u d e  Ap = po- p , pour  l ' i n t e r v a l l e  

s p e c t r a l  10,5 - 12,5 Dm. 



FIGURE II - 2 : Correction atmosphérique AT en fonct ion  de 
a ' 

l a  tempira ture  de su r face ,  To, pour l t i n t e r -  

v a l l e  s p e c t r a l  10,5 8 12,5 m. 



avec p - p en mb. 
O 

L'humidité. r e l a t i v e  H(p) e t  l a  température de l ' a i r  T(p) peuvent ê t r e  me- 

s u r é s  a u  niveau du vol .  La formule (11-3) présente  l 'avantage p r i n c i p a l  

de permet t re  une es t imat ion  de l ' e r r e u r  atmosphérique AT uniquement à 
a 

p a r t i r  des  paramètres mesurés en vol  sans a v o i r  à e f f e c t u e r  de sondage 

v e r t i c a l .  La p r é c i s i o n  a i n s i  obtenue e s t  de 1 'ordre de 10 à 20 X pour 

(p0-.p) < 100 mb. 

Dans l a  pub l i ca t ion  précédente (pub l i ca t ion  1 )  , 1 ' e r r e u r  atmosphé- 

r i q u e  ca lcu lée  e n t r e  8 e t  14 Pm, à une a l t i t u d e  de 900. m, e t  pour un gra- 
- 1 

d i e n t  v e r t i c a l  de température de -6 ,3  K.km , é t a i t  respectivement de 

0,44 , 0,66 e t  0 , 8 5  K pour des  contenus en vapeur d'eau de O , 10 e t  20 
-3 

g.m . L ' a l t i t u d e  de 900 m correspond à environ 1 10 mb e t  l e s  températures 

équ iva len tes  aux contenus en vapeur d'eau précédents  son t  approximative- 

ment : O , 284 e t  296 K. La réévaluat ion  f a i t e  dans ce  paragraphe entre 

10,s e t  12,5 Dm donne a l o r s  les e r r e u r s  atmosphériques su ivan tes  : O , 
0,61 e t  2,08 K. Aux f a i b l e s  contenus en vapeur d 'eau,  l e  désaccord s'ex- 

p l i q u e  p a r  l ' i n f l u e n c e  de l ' absorp t ion  du CO q u i  i n t e r v i e n t  dans l ' i n -  2 
t e r v a l l e  s p e c t r a l  u t i l i s é  (8-14 pm) pour l ' é v a l u a t i o n  de l a  pub l i ca t ion  1 .  

P a r  c o n t r e ,  l a  mise à jour du modèle de transmission atmosphérique en te- 

nan t  compte de l ' absorp t ion  de type e de l a  vapeur d 'eau,  donne des  v a l e u r s  

beaucoup p l u s  importantes de l ' e r r e u r  pour l e s  contenus en vapeur d'eau 

é levés .  L'emploi de l a  formule proposée dans l a  pub l i ca t ion  1 ,  basée su r  

des données non a c t u a l i s é e s  de  l ' absorpt ion  est  donc à r e j e t e r .  Cet te  com- 

pa ra i son  démontre l a  n é c e s s i t é  de t e n i r  compte de l ' a b s o r p t i o n  pa r  le con- 

tinuum de type e pour é t u d i e r  l a  co r rec t ion  atmosphérique su r  l a  température 

de su r face .  

Les expér iences  de l evé  a é r i e n  de température de surface  que nous 

avons f a i t e s  ont  tou tes  é t é  e f f e c t u é e s  au moyen d'un radiomètre,  Rames 

PRT-5 ou RALI développé au l a b o r a t o i r e ,  fourn i s san t  un p r o f i l  de  tempéra- 

t u r e  sous l ' av ion ,  l e  long de 1 'axe de vol .  Bien souvent,  i l  nous a é t é  

demandé pourquoi nous n ' u t i l i s i o n s  pas p l u t ô t  un "scanner" ou radinn?Ctrr: 
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à balayage pour ces vo l s .  Apparemment, c e t  o u t i l  e s t  p lus  performant 

e t  f o u r n i t  des informations t r è s  complètes puisque l e  Lalayage élargit  

l ' enregis t rement  à toute  l a  zone vue la téra lement  à l ' a p p a r e i l  dans un 

angle  de 2 45' .  Cependant c e c i  ne l u i  donne pas un avantage d é c i s i f  e t  

l e  bu t  d e  l a  d iscuss ion q u i  s u i t  e s t  de fourn i r  des éléments éventuels  

de réponse à l a  ques t ion  : quel  o u t i l  employer, l e  scanner ou l e  radio-  

mètre ? 

Tout d'abord l e s  inconvénients du scanner f o n t  in te rven i r  son 

p r i x ,  d'un ordre de grandeur supér ieur ,  dû à l a  plus grande complexité 

mécanique, optique e t  du système d ' acqu i s i t ion  de données , e t  au  coût 

de s a  mise en oeuvre (personnel p lus  q u a l i f i é ,  i n s t a l l a t i o n  sur  l ' av ion  

p lus  cont ra ignante  du point  de vue du poids,  de l a  puissance é l e c t r i q u e ,  

des dimensions de l a  t rappe de v i s é e ,  du ref ro id issement  par azote  l i q u i -  

de ) .  La q u a n t i t é  de données en reg i s t r ées  e s t  grande : il fau t  e n s u i t e  l e s  

t r a i t e r  pour r e s t i t u e r  une information complète e t  exp lo i t ab le  par  l ' u t i -  

l i s a t e u r  avec une i n t e r v e n t i o n  p a r f o i s  assez lourde de moyens en informa- 

t ique .  A l ' i n v e r s e ,  l ' enregis t rement  du s i g n a l  du radiomètre peut ê t r e  

f a i t  de façon quelconque e t  e x p l o i t é  directement,  y compris l o r s  du v o l ,  

ce  qu i  peut  ê t r e  extrémement précieux l o r s  de c e r t a i n e s  appl ica t ions  opé- 

r a t i o n n e l l e s .  P a r f o i s  l a  p r é c i s i o n  de l a  mesure du scanner e s t  entachée de 

c e r t a i n s  dé fau t s  : les premiers scanners "CYCLOPE" de l a  S.A.T. ne permet- 

t a i e n t  pas de r e s t i t u e r  une température f a u t e  d 'avoi r  prévu une c a l i b r a -  

t i o n  ; par  con t re  le  scanner ARIES, r é a l i s é  par  l e  Laboratoire de Météo- 

r o l o g i e  Dynamique e t  commercialisé par  MATRA, a vu s e s  problèmes de ca- 

l i b r a t i o n  par t icul ièrement  soignés.  La p réc i s ion  de l a  mesure e s t  a u s s i  

l i m i t é e  par  l e s  v a r i a t i o n s  angu la i res  des termes d ' e r r e u r s ,  r é f l ex ion  de 

su r face  e t  émission atmosphérique, qui  dépassent  en ordre de grandeur le  

degré K ; c e c i  se  t r a d u i t  su r  l a  car tographie  thermique r e s t i t u é e  par  un 

e f f e t  a s s e z  désagréable de ref ro id issement  aux ext rémités  l a t é r a l e s  : les 

moyens d ' y  remédier e x i s t e n t  mais i l s  compliquent l ' u t i l i s a t i o n  du scanner 

pour l e s  scènes où l e  c o n t r a s t e  thermique e s t  f a i b l e .  

L'avantage c e r t a i n  e t  unique du scanner e s t  s a  capaci té  de r e s  ti- 

tue r  une car tographie  su r  une zone qui couvre 2 h sous un avion volant  à 

l ' a l t i t u d e  h qui  e s t  typiquement de 5 à 10 km. Mais à ces a l t i t u d e s ,  une 

c o n t r a i n t e  supplémentaire s ' a j o u t e  : l 'abscence de couverture nuageuse sous 

l ' a v i o n ,  c e  qui  peut l i m i t e r  c e r t a i n e s  a p p l i c a t i o n s  à des  cas de c iel  par- 

fa i tement  c l a i r .  Enf in ,  s ignalons  que c e t  avantage n ' e s t  pas déterminant 
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dans l e  c a s  de  prospec t ion  de zones étendues e t  s i t u é e s  t r è s  au l a r g e  

où l ' é c h e l l e  des  v a r i a t i o n s  s p a t i a l e s  du phénomène dev ien t  grande.  Il 

e s t  a l o r s  hors  de  ques t ion  de couvr i r  par  bandes j o i n t i v e s  de  la rgeur  

2 h  t ou te  l a  zone e t  on tend  v e r s  une s i t u a t i o n  vo i s ine  de c e l l e  du 

rad iomètre  : p r o f i l  thermique Ite long de l ' axe  de v o l ,  avec t o u t e f o i s  

une informat ion  supplémentaire ,  l ' a n g l e  que f o n t  l e s  f r o n t s  thermiques 

ou l e s  isothermes avec 1 'axe de v o l  de 1 'avion,  à cond i t i on  que l e s  va.- 

r i a t i o n s  de l ' e r r e u r  en fonc t ion  de l ' a n g l e  s i g n a l é e s  ci-dessus ne 

s o i e n t  pas  t r o p  génantes . 
Le s a t e l l i t e  ou p l u t ô t  l e s  données acqu i se s  à p a r t i r  de radiomè- 

t r e s  embarqués s u r  s a t e l l i t e s  e n t r e n t  également en compéti t ion avec l e s  

moyens précédents .  Bien que l e  s u j e t  s o i t  abordé dans l e  c h a p i t r e  I V  de 

c e t t e  é t u d e ,  nous f a i s o n s  i n t e r v e n i r  i c i  l a  d i scuss ion  concernant  l'em- 

p l o i  de ce type d e  mesure. Couramment, l e s  performances a c t u e l l e s  des 

rad iomètres  embarqués ?i bord des s a t e l l i t e s  de  l a  s é r i e  NOAA s o n t  l e s  s u i -  

van te s  : r é s o l u t i o n  au  s o l  de Ikm, b r u i t  équ iva l en t  en température de 

0 , 5  K y  r é p é t i t i v i t é  supé r i eu re  à deux f o i s  par  jour  à nos l a t i t u d e s  

(pour le V.H.R.R.) . Avec l ' e x p é r i e n c e  H.C.M.M. su r  l e  s a t e l l i t e  AEM-A 

(1978), on descendra à une r é s o l u t i o n  s p a t i a l e  de 400 m e t  un b r u i t  équi -  

v a l e n t  en température de  0 ,2  K ,  mais avec une r é ~ é t i t i v i t é  p l u s  f a i b l e .  
- -  -- 

L e  rad iomètre  embarqué sur  s a t e l l i t e  r encon t r e  l a  même l i m i t a t i o n  due aux  

nuages que s u r  un avion à hau te  a l t i t u d e .  Par c o n t r e  l e s  coû t s  d ' a c q u i s i t i o n  

des  données, dans l a  mesure où i l s  s o n t  marginaux, s o n t  f a i b l e s  e t  l e  t ra i-  

tement des  données peut  ê t r e  c e n t r a l i s é  e t  automatisé  en vue d 'une  c a r t a o -  

graphie  de l a  température d e  su r f ace .  

Le r é s u l t a t  de l a  comparaison e n t r e  l e s  t r o i s  méthodes , radiomêtre  

s u r  avion à basse  a l t i t u d e ,  scanner  su r  av ion  à haute  a l t i t u d e ,  ou s a t e l l i t e ,  

dépend f ina lement  de l ' é c h e l l e  des  phénomènes, é c h e l l e  s p a t i a l e  e t  ampli tude 

des  v a r i a t i o n s  de  température de  s u r f a c e .  De façon t r è s  g r o s s i è r e ,  c e t t e  

é c h e l l e  v a r i e  progressivement lorsque  l ' o n  s ' é l o i g n e  des  c ô t e s  e t  que l ' o n  

s ' i n t é r e s s e  à des  masses d ' e a u  p l u s  homogènes : on passe a l o r s  de  v a r i a t i o n s  

s p a t i a l e s  de  p l u s i e u r s  degrés  K en quelques cen ta ines  de mètres à des v a r i a -  

t i o n s  de  O,] K en 10 km ( c e c i  n ' e s t  qu'un schéma q u i  ne  s a u r a i t  i l l u s t r e r  l a  

v a r i é t é  du phénomène marin) .  Ceci  amène à c h o i s i r  l e s  systèmes d e  l a  façon 

s u i v a n t e ,  en  f o n c t i o n  des a p p l i c a t i o n s  : 
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- u t i l i s e r  les données fourn ies  par  s a t e l l i t e  chaque f o i s  que ce la  

est poss ib le  , c ' e s t  à d i r e  que l e s  exigences s u r  l a  r é so lu t ion  spa- 

t i a l e  e t  l a  p réc i s ion  ne sont  pas supér ieures  à s e s  l i m i t e s  a c t u e l l e s  

( 1  km. , 0,5  K.)  ou f u t u r e s  : app l i ca t ion  typique à l ' é t u d e  d 'upwell ings.  

- réserver  l 'emploi  du radiomètre sur avion à basse a l t i t u d e  aux 

missions opéra t ionnel les  pour l e s q u e l l e s  l a  couverture nuageuse gène 

l ' a c q u i s i t i o n  de données par  le s a t e l l i t e  , avec une r é s o l u t i o n  au  s o l  

de 10 km. , une p réc i s ion  de O,] K : a p p l i c a t i o n  typique à l ' a i d e  à l a  

pêche en zones t r o p i c a l e s  . 
- r é se rve r  l 'emploi  du scanner su r  avion à haute a l t i t u d e  à des  mis- 

s ions  demandant une grande f i n e s s e  s p a t i a l e  , pratiquement p rès  des 

c ô t e s  , avec une é c h e l l e  s p a t i a l e  i n f é r i e u r e  à quelques centa ines  de 

mètres : app l i ca t ion  typique à l ' é t u d e  d ' e f f l u e n t s  thermiques . 

11-6 - CONCLUSION. 

P lus ieur s  méthodes son t  proposées pour é l iminer  l ' e f f e t  de 

r é f l e x i o n  , principalement gênant pour l e s  mesures à p a r t i r  d'avion : 

c o r r e c t i o n  par  un radiomètre inf rarouge annexe ,v isant  l e  c i e l ,  ra- 

diomètre à p o l a r i s a t i o n  v i s a n t  l a  surface  de l a  mer à 1 'angle de 

BREWSTER. Cette de rn iè re  méthode est  par t icul ièrement  o r i g i n a l e  e t  

a f a i t  l ' o b j e t  d 'une r é a l i s a t i o n  q u i  a permis de v é r i f i e r  l ' e f f  i c a c i t é  

de l a  méthode : l a  p réc i s ion  s u r  la mesure e s t  a l o r s  d'environ 0 , l  K 

pour des ven t s  i n f é r i e u r s  à 10 m . s e l .  

La c o r r e c t i o n  atmosphérique a une moins grande v a r i a b i l i t é  

que l a  couverture nuageuse e t  peut  ê t r e  estimée avec une p réc i s ion  

s u f f i s a n t e  à p a r t i r  de l a  formule paramètrique proposée,pour des 

a l t i t u d e s  de vol  de quelques cen ta ines  de mètres . 
Le c h a p i t r e  qui  s u i t  d é c r i t  l e s  r é s u l t a t s  a i n s i  obtenus l o r s  

d 'expériences de l evés  aé r i ans  de température de surface  par  radiomè- 

t r i e  inf rarouge . 
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APPLICATIONS OCEANOGBAPHIQUES DU LEVE AERIEN DE TEMPERATURE DE SURFACE 
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111-1  - PRESENTATION GENERBLE 

Il y a p o s s i b i l i t é  d ' app l i ca t ion  de l a  radiométrie  infrarouge chaque 

f o i s  qu'un phénomène physique dans l 'océan (ou dans l 'atmosphère) peut  être 

r e l i é  à l a  température de su r face  de l ' eau .  

Rappelons par  exemple que des recherches s u r  l e s  mesures de température 

de s u r f a c e  par radiométrie  inf rarouge ont  é t é  menées dans un cadre  militaire 

(A.S .W .E .P .S .) dans l e  b u t  d 'obteni r  des informations rapides  s u r  l a  bathyther-  

mie probable d'une zone, e t  par  conséquent su r  l a  propagation des ondes sonores.  

Ces recherches tendent  à a f f e c t e r  à une température de su r face  donnée, pour une 

époque et pour une zone, l a  bathythermie l a  p lus  probable. A ce ,  v i t r e ,  une su r -  

v e i l l a n c e  de l a  l i m i t e  des  eaux du Gulf Stream e s t  e f f e c t u é e  couramment 

(WILKERSON e t  NOBLE, 1970) . 
Nous développerons i c i  deux po in t s  pour l e sque l s  des mesures aér iennes  

de température de su r face  peuvent appor ter  une a ide  appréciable  : 

- océanographie physique e t  i n t e r a c t i o n s  océan-atmosphère, 

- a s s i s t a n c e  à la  pêche. 

Océanographie physique 
4 

D e  nombreux ,phénomènes océanographiques s e  t r adu i sen t  pgr des v a r i a t i o n s  

de l a  température en su r face  : plongées e t  remontées d'eau associées  à des  di- 

vergences et convergences, p a r f o i s  liées à des  ondes in te rnes ,  limites des aires 

i n t é r e s s é e s  par  des  f r o n t s  thermiques, f r o n t i è r e s  e n t r e  courants  s u p e r f i c i e l s .  

Les l evés  a é r i e n s  permettent  dans ce cast d ' avo i r  une vue synoptique du phénomène 

e t  de compléter les observat ions  d'un nav i re  océanographique beaucoup plus  l i m i -  

té dans ses d6plscements e t  q u i  ne peut  s u r v e i l l e r  qu'une a i r e  p e t i t e ,  ou même 

de s u i v r e  l ' évo lu t ion  du phénomène en l 'absence de nav i res .  

P l u s i e u r s  expériences d ' app l i ca t ions  de c e  type ont  précédemment é t é  

e f f e c t u é e s ,  principalement Sur l e s  zones où se rencontrent  des f r o n t s  thermiques 

prononcés, à l a  l i m i t e  de courants  f r o i d s  e t  chauds : 

- l a  f r o n t i è r e  Nord du Gulf Stream, dans l e  cadre des  recherches A.S .W.E .P .S. 

(WILKERSON e t  NOBLE, 1970) ; 

- le  f r o n t  thermique à l a  l i m i t e  des  eaux p o l a i r e s  e n  Mer de Norvège (PICKETT 

et ATHEY, 1968, NOBLE e t  WILKEXSON, 1970) ; 

- l a  l i m i t e  Sud du cdurant  du Cap E s t  en Nouvelle Zélande (RIDGWAY, 197.0) ; 
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- l e  courant Tsushima a u  l a r g e  des c ô t e s  du Japon (OGURA e t  a l ,  1969) ; 

- l 'expansion des eaux du Miss i s s ip i  dans l e  Golfe de Mexico (DRENNAN, 1967). 

La p l u p a r t  de ces  expériences por tent  sur des f r o n t s  thermiques accusés (p lus ieu r s  

degrés K) e t  b ien  connus, e t  s e  contentent  de p r é c i s e r  l eu r  emplacement. Un des 

problèmes qu i  se pose est  de savoir  s i  l ' o n  peut  dans c e r t a i n s  c a s  en o b t e n i r  

des renseignements s u r  l e  mouvement des  masses d'eau. 

Des expériences i n t é r e s s a n t e s  ont  é t é  menées dans ce sens  par l a  

W.H.O.O. : étude des  méandres du Gulf Stream, de l e u r  énergie  p o t e n t i e l l e  e t  de 

l e u r  des t ruc t ion  (SAUNDERS, 1971), formation des eaux profondes en  h iver  en  

Méditerranée Occidentale (BUNKER, 1972) . Une a u t r e  expérience a niontré l a  corré- 

l a t i o n  e x i s t a n t  e n t r e  une zone f r o n t a l e  a u  niveau de l a  thermocline e t  un f r o n t  

thermique de su r face  (WOODS e t  WATSON, 1970). Le  spec t re  de v a r i a t i o n  s p a t i a l e  

de l a  température de su r face  a également é t é  é t u d i é  par  radiométrie  inf rarouge 

(Mc LEISH, 1970; SAUNDERS, 1972) . 
Dans l e  domaine de l 'océanographie physique, des levés  aé r i ens  de tempé- 

r a t u r e  de  su r face  par  radiométr ie  inf rarouge peuvent donc appor ter  une a i d e  aux 

moyens c la s s iques  pour l ' é t u d e  de mouvements ve r t i caux  ou horizontaux,  e n  les 

l o c a l i s a n t  e t  en su ivan t  l e u r  évolution.Les f a c t e u r s  qu i  l i m i t e n t  1 e s . p o s s i b i l i t é s  

d ' app l i ca t ion  son t  l e s  su ivan t s  : 

- Manque de  p r é c i s i o n  de l a  mesure aé r i enne  de température de surface  3 cause 

des dér ives  propres aux instruments,  e t  des e r r e u r s  dues aux condi t ions  de mesure 

( r é f l ex ion  , t ransmiss ion) .  En l 'absence de co r rec t ions  on o b t i e n t  une p réc i s ion  

d 'environ 0 ,5  K ; l e s  e r r e u r s  d 'étalonnage viennent Bventuellement augmenter ce 

c h i f f r e .  Des méthodes de co r rec t ion  p lus  ou moins élpborées (cf chap. I I )  per- 

met tent  d 'envisager d 'obteni r  une p réc i s ion  de 0 , l  à 0,2 K, p lus  comparable à 

l a  p r é c i s i o n  des instruments c lass iques  à l a  mer. 

- Fluctuat ions  dans l e  temps de l a  température de su r face  de  la mer qui v a r i e  

sous l ' e f f e t  de d i v e r s  f a c t e u r s  : p e r t e s  thermique e t  l a t e n t e  a u  p r o f i t  de l ' a t -  

mosphère (1 1-3). C e s  f a c t e u r s  doivent ê t r e  évalués lorsque l ' o n  d é s i r e  surveil- 

ler l ' évo lu t ion  de masses d ' eau  au  moyen de levés  aé r i ens  répétés  (SAUNDERS, 

1974) e t  par t icul ièrement  lorsque l e s  f r b n t s  thermiques sont  peu accentués,  pour 

o b t e n i r  l e s  condi t ions  l e s  p lus  favorables  à une bonne cohérence des r é s u l t a t s .  

- Manque de r e p r é s e n t a t i v i t é  de l a  température de su r face  de l a  mer : la 

p l u p a r t  des  mouvements dynamiques s e  t r a d u i s e n t  en su r face  par des  v a r i a t i o n s  en 

température qui  ne  son t  que des e f f e t s  secondai res .  La température de su r face  ne 

s e r a  l a  p lupar t  du temps, qu'un ind ice  q u i  demande à être recoupé avec d ' a u t r e s  
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mesures f a i t e s  à p a r t i r  de l 'avion (par  exemple A.X.B.T. : bathythermographe 

largué  à p a r t i r  de l ' av ion)  e t  s u r t o u t  à p a r t i r  d'un navi re  de  recherches t r a -  

v a i l l a n t  conjointement. 

I n t e r a c  t ions  

La température d e  su r face  est  un des paramètres e s s e n t i e l s  d e s  échanges 

océan-atmosphère e t  d é f i n i t  une des cond i t ions  à l a  l i m i t e  des  2 mi l ieux.  Des 

phénomènes de mi.croclimats son t  sâsoe iés  à l a  présence de masses d 'eau  ayant  

des  températures plus ou moins con t ras tées  e n t r e  e l l e s ,  ou avec l a  t e r r e .  A 

l ' é c h e l l e  synoptique, il e x i s t e  une c e r t a i n e  c o r r é l a t i o n  e n t r e  l e s  anomalies de 

l a  c i r c u l a t i o n  atmosphérique e t  c e l l e s  de température de s u r f a c e .  Le c l i m a t  de 

l 'ensemble du globe e t  son évolut ion  est  souvent exprimé en f a i s a n t  r é fé rence  

à l a  not ion  de température de su r face .  Pour ces  é tudes  l a  t é l é d é t e c t i o n  de 1& 

température de su r face  à p a r t i r  d 'avions ou de sa te lL i  t e s  permet d ' avo i r  le . 

champ thermique su r  des étendues p lus  ou moins grandes. 

Assistance à l a  pêche 

La d e n s i  t é  de popula t ion  de c e r t a i n e s  espèces (thon, maquereau, sa rd ine )  

est l i é e  à l a  température de l ' eau .  Une pêche s c i e n t i f i q u e  f a i t  de p l u s  en p lus  

appel  à des informations ( c a r t e s  de température de su r face ,  bathythermographes) 

q u i  permettent  d e  guider l a  recherche de bancs d e  poissons.  

Des l evés  a é r i e n s  de température 'de s u r f a c e  peuvent dans ce domaine : 

'aider à l a  compréhension des phénomènes physiques (upwellings par exemple) 

qui ,dé ter tu inent  les zones de f o r t e  concen t ra t ion  de poisson ; 

- appor ter  une a s s i s t a n c e  à l a  pêche en complétant l e s  renseignements de l a  

f l o t i l l e  de pêche avant son a p p a r e i l l a g e ,  ou pendant l a  campagne de pêche, se lon  

ses beso ins .  

Des l e v é s  a é r i e n s  de température pour l ' a s s i s t a n c e  à la ~ ê c h e  ont a i n s i  

été e f f e c t u é s  depuis  quelques années Sw: l e s  c ô t e s  E s t  e t  Ouest des Etats-Unis 

avec 1s -23cours de 1'U.S. Coast Guard, (WEISS, 1969, PANSHIN e t  GOSSER, 1971), 

a i n s i  qu 'autour de l ' I s l a n d e .  

Les problèmes q u i  s e  posent dans ce  domaine s o n t  les su ivan t s  : 

- r e l a t i o n  e n t r e  l a  température de l ' eau  e t  la  populat ion de  po i s son(ce t t e  

r e l a t i o n  e x i s t e  pour c e r t a i n e s  espèces e t  est  p l u s  ou moins é t r o i t e ) .  



- r e l a t i o n  e n t r e  l a  température d e  su r f ace  e t  l a  bathythermie (profondeur 

de  la thermocline) ,  a f i n  d e  déterminer  l ' é p a i s s e u r  probable de l a  couche de mé- 

lange .  

- e f f i c a c i t é  e t  r e n t a b i l i t é  de ce  type d ' a s s i s t a n c e  à l a  pêche. La p réc i s ion  

demandée pour c e  genre d ' a p p l i c a t i o n  dépasse rarement 0,25 K .  

Nous avons c h o i s i  de donner deux exemples d ' a p p l i c a t i o n s  p r a t i q u e s ,  

e t  q u i  p r é s e n t e n t  des c a r a c t é r i s t i q u e s  d i f f é r e n t e s .  Alors  que l e s  phénomènes 

hivernaux au  l a r g e  du Golfe  du  Lion (campagnes MEDOC) s o n t  c a r a c t é r i s é s  pa r  des  

températures  de s u r f a c e  ne couvrant  qu'une gamme de quelques dixièmes de degré 

K,  le  Golfe d e  Guinée au tou r  du Cap Lopez v o i t  l e  développement de phénomènes 

t r è s  marqués  l lu sieurs degrés  K) e t  évoluant  rapidement.  Le Golfe du Lion a 

é t é  é t u d i é  l o r s  de  nombreuses campagnes de n a v i r e s ,  e t  c o n s t i t u e  en quelque 

s o r t e  un test pour l ' emplo i  e t  l a  p r é c i s i o n  des mesures rad iométr iques .  Pa r  

c o n t r e  l e s  campagnes a é r i e n n e s  dans l a  zone du Cap Lopez ont  permis d ' exp lo re r  

une s i t u a t i o n  océanographique j usque 1 2  peu connue. 

111-2 - CAMPAGNES MEDOC 

6 v o l s  on t  été e f f e c t u é s  d u r a n t  l ' h i v e r  1972 su r  l a  zone a u  l a r g e  du  

Golfe du  Lion, e t  4 v o l s  en  1973,  en  l i a i s o n  avec l e s  campagnes . océanogra- 

phiques MEDOC du Labora to i r e  d'océanographie Physique du Muséum. 

L ' i n s t a l l a t i o n  r é a l i s é e  su r  un DC 7/AMOR du Centre  d ' E s s a i s  en  Vol de 

~ r é e i ~ n ~ ( * )  compor ta i t  : 

- un rad iomètre  i n f r a rouge  Barnes PRT 5 (8-14 pm) v i s a n t  ve r s  l e  bas ,  

- un r a d i o d t r e  i n f r a rouge  annexe c o n s t i t u é  d'une thermopile  v i s a n t  l e  c i e l  

pour l a  c o r r e c t i o n  de l ' e r r e u r  de  r é f l e x i o n ,  

- un d i s p o s i t i f  d ' é ta lonnage  c o n s t i t u é  d'un corps  n o i r  r égu lé  en température 

- l ' en reg i s t r emen t  des  données. 

-- - 

(+) La D i r e c t i o n  de l a  Recherche e t  des  Moyens d ' E s s a i s  du Min i s t è r e  de  l a  

Déf ense Nat iona le  a f i nancé  l e s  heures  de v o l .  
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R é s u l t a t s  

En 1972, l e  premier vo l  a eu  l i e u  l e  15 f é v r i e r ,  f o u r n i s s a n t  une pre-  

& è r e  c a r t e  de température de  su r f ace  ( f i g u r e  3 de l a  p u b l i c a t i o n  2 au  c h a p i t r e  

II) q u i  peut ê t r e  comparée à c e l l e  r e l e v é e  par  l e  N . O .  NOROIT l o r s  d 'une explo- 

r a t i o n  r ap ide  de  l 'ensemble d e  l a  zone e f f e c t u é e  e n t r e  l e  27 j anv ie r  e t  l e  5 

f é v r i e r  ( f i g u r e  6 ,  p u b l i c a t i o n  2, c h a p i t r e  I I )  . En d é p i t  de 1 ' é c a r t  de temps, 

p l u s  de  10 j o u r s ,  s épa ran t  l e s  deux s é r i e s  de mesures,  c e r t a i n s  des  t r a i t s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l a  zone MEDOC en h i v e r  s e  r e t r o u v e n t  : maximum r e l a t i f  de 

température (12,9 O C  au  c e n t r e ,  l e  long du p a r a l l è l e  42'10' N ,  en touré  d'une 

première c e i n t u r e  d'eaux r e l a t ivemen t  p l u s  f r o i d e s  (12,5 à 12,6  OC) e t  d 'une 

deuxième c e i n t u r e  d'eaux p l u s  chaudes (12,9 à 13,O OC). Sur c e  de rn i e r  p o i n t  

on no te  de  l é g è r e s  d i f f é r e n c e s  e n t r e  l e  l evé  a é r i e n  du 1512 e t  l ' e x p l o r a t i o n  

du NOROIT. Dans l a  p a r t i e  Nord, l a  maximum r e l a t i f  d e  l a  c e i n t u r e  n ' e s t  que de  

12,7 OC, a l o r s  qu 'au  c o n t r a i r e ,  dans l a  p a r t i e  Sud l e s  eaux à p l u s  de 12,9 "C 

s ' é t enden t  p lus  largement e t  a t te ingnent  l a  zone c e n t r a l e .  

Les v o l s  s u i v a n t s ,  22 e t  25 f é v r i e r  ( f i g u r e s  4 e t  5 ,  ~ u b l i c a t i o n  2 ,  

chapi t re  I I )  confirment  1 ' a l l u r e  géné ra l e  de  ce d i s p o s i t i f .  La zone' c e n t r a l e  

(maximum r e l a t i f  à 12,9 OC) a migré ve r s  l e  Nord-Ouest de 42'05' N ,  4O40' E ,  à 

42'20' N ,  4'25' E e n t r e  l e  15 e t  l e  22 f é v r i e r .  Ce déplacement de l a  zone cen- 

trale a v a i t  également é t é  observé  pa r  l e  NOROIT e t  peu t  ê t r e  a t t r i b u é  à l ' i n -  

f l uence  des  v e n t s  d ' E s t  q u i  s e  s o n t  é t a b l i s  dans l ' i n t e r v a l l e  de temps. 

On peut  observer  dans l a  p a r t i e  Sud de l a  zone observée (41" N à 41°40'N) 

une f r o n t i è r e  thermique de  quelques dizièmes de degrés  K a s s e z  b i en  marquée q u i  

s é p a r e  l a  première c e i n t u r e  d e  masses d ' eau  r e l a t i vemen t  p lus  f r o i d e  (< 12,6 OC) 

des eaux p lus  chaudes (>13 OC) qu i  s e  t rouvent  au  Sud de 4 1 " ' ~ .  Ce t t e  zone fron-  

t a l e  p r é s e n t e  des  o s c i l l a t i o n s  ou méandres au tour  d'une p o s i t i o n  moyenne, 

41°20' N pour l ' i so the rme  12,9 Pc ,  que l ' o n  r e t rouve  s u r  l e s  l evés  des 15, 2 2 ,  

25 f é v r i e r  e t  4 mars .  

I n t e r p r é t a t i o n  

Le r e f ro id i s semen t  h i v e r n a l  au  l a r g e  du Golfe du Lion provoque à l a  

f o i s  une diminut ion  de l a  température e t  une augmentation de l a  s a l i n i t é  dans 

la couche de  s u r f a c e .  La d e n s i t é  dans l a  couche de s u r f a c e  augmente, e t  l a  

s t r a t i f i c a t i o n  v e r t i c a l e  d e v i e n t  i n s t a b l e .  Cet e f f e t  e s t  maximum vers  42O N ,  
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5O E au  c e n t r e  de  l a  c i r c u l a t i o n  cyclonique q u i  i n t é r e s s e  l a  p a r t i e  Nord-Ouest 

du Bassin Méditerranéen Occidenta1,où s e  déclenchent  des phénomènes convec t i f s  

amenant e n  s u r f a c e  d e  l ' e a u  i n t e r m é d i a i r e ,  p u i s  de l ' e a u  profonde (LACOMBE, 

TCmRNIA, 1974) q u i  o n t  une température de 12,9 à 13 " C  légèrement p l u s  é levée  

que c e l l e  d e  l ' e a u  d e  s u r f a c e .  Ceci expl ique  l ' obse rva t ion  l o r s  des l e v é s  aé- 

r i e n c s  d ' un  maximum r e l a t i f  d e  température de  su r f ace  au  c e n t r e  de l a  zone é tu -  

d i é e .  

D'après GASCARD (1977),  l a  c i r c u l a t i o n  cyclonique dans l e  Golfe  du 

Lion a s s o c i é e  à l a  f a i b l e  s t r a t i f i c a t i o n  en d e n s i t é  de l a  s i t u a t i o n  h i v e r n a l e  

c r é e  des  cond i t i ons  analogues à c e l l e s  du f r o n t  p o l a i r e  atmosphérique, l e  c e n t r e  

du  f r o n t  é t a n t  ve r s  42' N ,  5' E .  Le " f ron t  p o l a i r e "  s i t u é  tou t  au tour  présente-  

r a i t  un c e r t a i n  nombre d e  méandres analogues aux pe r tu rba t ions  atmosphériques 

e t  s e  propageant comme e l l e s  dans un sens cyclonique.  Un c e r t a i n  nombre de ces  

méandres, dé l imi t é s  pa r  l e s  isothermes 12,8 - 12 $9  O C ,  s e  r e t rouven t  s u r  l e s  

c a r t e s  de l evés  a é r i e n s ,  pa r t i cu l i è r emen t  dans l a  p a r t i e  Sud, exp l iquan t  l e s  

o s c i l l a t i o n s  observées.  Ce phénomène e s t  moins n e t  dans l a  p a r t i e  Nord, e t  l a  

s imple obse rva t ion  des  températures  de s u r f a c e  ne permet pas d ' y  conc lu re .  

La f i g u r e  111-1 rassemble l e s  observa t ions  de méandres obtenues dans 

l a  p a r t i e  Sud l o r s  des  4 premiers  l evés  a é r i e n s  (15,22,25 f é v r i e r  e t  4 mars) .  

ûn y a t r a c é  l ' i so therme 12,85 O C  (12,95 O C  pour l e  15 f é v r i e r )  cons idé rée  

comme f r o n t i è r e  du méandre. Les f i g u r e s  111-2 à 111-4 reprennent  l e s  observa- 

t i o n s  obtenues l o r s  d e  2 l e v é s  s u c c e s s i f s  pour essayer  d'en dédui re  une v i t e s s e  
-- -- --  -- - - -  - -  - 

d e  phase des  méandres, L ' i n t e r v a l l e  de temps e n t r e  l e s  levés  s u c c e s s i f s  mène à 

une c e r t a i n e  ambigu?té s u r  l e s  observa t ions  de  v i t e s s e s  de phase, p a r t i c u l i è r e -  

ment e n t r e  l e s  15 e t  22 f é v r i e r ,  7 jours  ( f i g u r e  I I I - 2 ) ,  e t  l e s  25 f é v r i e r  e t  

2 mars, 6 j ou r s  ( f i g u r e  111-4). On e s t  a l o r s  amené à f a i r e  2 hypothèses.  Dans 

l a  première,  on mesure un déplacement obtenu e n  prenant  l e  méandre l e  p l u s  proche 

dans l e  s e n s  cyclonique l o r s  du  v o l  s u i v a n t ,  c e  qui  donne une v i t e s s e  a s s e z  
- 1 

f a i b l e  ( 5  e t  7 cm.s ) .  Dans l a  seconde hypothèse on suppose une é v o l u t i o n  p lus  
- 1 

r a p i d e ,  e t  on n ' o b t i e n t  qu'une l i m i t e  i n f é r i e u r e  de l a  v i t e s s e  (15 cm.s ) basée 

s u r  l e  f a i t  que l e  méandre s e  s e r a i t  propagé en  dehors de  l a  zone é t u d i é e  l o r s  

du  vo l  s u i v a n t .  Cependant, l e  p l u s  f a i b l e  i n t e r v a l l e  de temps e n t r e  l e s  22 e t  

25 f é v r i e r ,  3 jours  ( f i g u r e  1-3),  permet d ' a v o i r  une e s t ima t ion  moins douteuse  
- 1 

de l a  v i t e s s e  de  phase : 25 cm.s , q u i  e s t  compatible  avec l a  l i m i t e  i n f é r i e u r e  
- 1 

de  15 cm trouvée pour l e s  a u t r e s  v o l s  dans l a  seconde hypothèse.  Ces v i t e s s e s  

s o n t  pa r  a i l l e u r s  du même o r d r e  de grandeur que l e s  v i t e s s e s  de phase p r é d i t e s  

p a r  s i m i l i t u d e  avec l 'a tmosphère (GASCARD, 1977). 



(1 II) 

PI- IU - 1 : M6~iadxes daas la partie Sud de l a  zone &OC r 

. . . . . . . . . 14 25 f6vrier 1972 (isotherme 12,85 O C ) ,  

-..il.- le 2 aas~s 1972 (isotherme 12,&5 OC). 





FgûtJRE Iff - 3- : D&placemeak des méandres entre le 22 e t \  le 

25 février 1972 : 





Les r é s u l t a t s  obtenus au cours  d e  ces  levés aé r i ens  n ' o n t  pu ê t r e  mis 

en  évidence que grâce à une bonne p réc i s ion  r e l a t i v e  e t  absolue (t0,I K) d e s  

mesures de température de surface .  Il f a u t  néanmoins souligner que l 1 i n t e r p r é t a - -  

t i o n  que l ' on  en a f a i t e ,  par t icul ièrement  sur  l ' é v o l u t i o n  des méandres, es t  â 

l a  l i m i t e  p o t e n t i e l l e  des mesures aé r i ennes .  I l  e s t  c e r t a i n  a u s s i  que s e u l e  l a  

bonne connaissance de  l a  zone MEDOC, acquise  par l e  Laboratoire d'océanographie 

Physique du Pluséum, a permis d ' abou t i r  à une i n t e r p r é t a t i o n .  

 un a u t r e  po in t  de vue, l ' e x p l o r a t i o n  de su r face  pax l e  NOROIT a de- 

mandé près  d'une semaine, a l o r s  que l e  levé  a é r i e n  a fourni  des r é s u l t a t s ,  cer -  

tainement moins p r é c i s  e t  complets, mais dans un temps beaucoup p l u s  c o u r t ,  per- 

mettqtnt d ' a v o i r  un aperçu p lus  synoptique. L'emploi de l ' a v i o n  dans une phase 

d 'explora t ion  p résen te  d ' a i l l e u r s  un i n t é r ê t  économique permettant  d 'épargner 

un c e r t a i n  nombre de journées en  mer du nav i re  océanographique. 

111-3 - CAMPAGNES CAP LOPEZ 

La zone é t u d i é e  (1' N à l 0  30' S ,  6'30' E à 9'30' E) se situe s o u s  

1 ' ~ q u a t e u r  dans l 'A t l an t ique  Cen t ra l  E s t ,  e n t r e  l e  Cap Lopez e t  l ' î l e  de 

Sao Tomé, au l a r g e  du Gabon. A la f i n  de  l'automne a u s t r a l ,  l e s  eaux f r o i d e s  

salées (O< 24 O C ,  S> 35 %*) progressent  très rapidement ve r s  l e  Nord l e  l o n g  

de la côte Ouest de l 'Afr ique ,  pour v e n i r  r encon t re r ,  a u  début de l ' h i v e r  

aus t ra l ,  l ' e au  guinéenne, chaude et d e s s a l é e  (0> 24 O C  S< 35 X I )  . De ju in  à aoû t ,  

une zone f r o n t a l e  s ' é t a b l i t  a l o r s  sous l 'Equateur ,  qui correspond au  dévelop- 

pement maximum vers le  Nord de l ' e a u  f r o i d e  e t  q u i  e s t  connue sous l e  nom de 

f r o n t  BERRIT ou f r o n t  d u  CAP LOPEZ (BERRIT, 196 1) . 
Une première campagne aér ienne  de mesure de  température d e  su r face  en 

1972 (LE GüE8 e t  a l ,  1972) a v a i t  montré que l o i n  d ' ê t r e  s t a t i q s e  c e  f r o n t  ther-  

mique é t a i t  aninaé de déplacements horizontaux t r è s  rapides  (DUFOUR, STRETTA, 

1973). Des campagnes aér iennes  p lus  systématiques ont  e u  l i e u  en 1974, 1975 e t  

1976 pendant une période de 1 mois en j u i n  e t  j u i l l e t  pour p r é c i s e r  l ' é v o l u t i o n  

de c e  f r o n t  par des v o l s  quas i - journa l i e r s .  Ces campagnes ont  é t é  assurées  en 

c o l l a b o r a t i o n  avec une équipe d'océanographes de  1'O.R.S.T.O.M. (Centre de  

Recherches Océanographiques à Abidjan) . Nous présentons i c i  un exemple de  

chronologie de c a r t e s  de  température de  s u r f a c e  r e c u e i l l i e  en 1975. 

Les vo l s  on t  é t é  e f f e c t u é s  par  un bimoteur Britain-Norman équipé d'un 

radiomètre infrarouge Barnes - PRT-5. Les c o r r e c t i o n s  de r é f l e x i o n  é t a i e n t  f a i t e s  



de façon Baprrrque en o ~ s c ~ t v o n t  l a  couverture nuageuse, e t  en rppliquu~t uae 

correct ion a l l a n t  de + 0,4 K pour un c i e l  c l a i r  à. O K pour un c i e l  couvert - 
bas. L'étalonnage du radiomètre est e f fec tué  au  so l .  La précis ion des aasures 

est nioins bonne que l o r s  des campagnes MEDOC, particulièrement des d6 r ivw im- 

por tantes  de l 'étalonnage ont é t é  observées. Cependant e l l e  r e s t e  suf f i san te  

pour déc r i r e  le phénomène f r o n t a l  qui a une ampleur de plusieurs  degrés K. 

Résultats  

En 1975, des vols  quotidiens ont  é t é  effectués sur l a  zone du Cap lapez 1 
depuis l a  mi-juin jusqufau 16 j u i l l e t .  Les f igures  111-5 à 111-12 présentent 

les c a r t e s  de  température les plus  carac té r i s t iques  obtenues l e  30 juin e t  d 

6 au 13 j u i l l e t .  

Jusqu'au 30 juin ( f igure  111-5) , l'ensemble de l a  zone est couverte S' 1 
Pa* l 'eau chaude guinéenne ayant une température supérieure à 25 'C e t  dépas- 

s a n t  27 OC au centre .  La eoPe f ron ta le  (23 a 24 OC) a éti4 r e j e t &  beaucoup plus 

C , au  Sud vers 3* S e t  est très di luée.  

Du l e r  au  6 j u i l l e t  on note une appar i t ion d'eau. f ro ide  d'abord de 

facon t r è s  l imitée  autour du Cap Lopez, puis  envahissant t rès  rapideamnt route 

l a  zone située e n t r e  le Cap Lopez e t  l ' î l e  de Sao-Tomé. Le 6 j u i l l e t  ( f igure  

1x1-6) la s i t u a t i o n  hydrologique a connu un bouleversement complet par rapport  

au 30 juin,  B peine 6 jours p lu s  tôt. Chr assiste a l o r s  au maximum d'erpaasion 

d_e l ' eau  froide v e r s  le  %rd, provoquant un f ron t  thermique. assez ai$, 2 

gris K su r  ua~sl d i e a b  de miles aauçiques, bien dessiné en f o w e  d'arc 

cercle entre le Cap t et l'%le de Saa-Toin6, C)a tel&ve uu mini 

r a t w e  infgrieuzr B 22,s *C au centre da La aons 

Du 7 au  11 j u i l l e t  ( f i fpes  111-7 B II on a s s i s  

ivol;iiaï - j r a d i u l e .  ~ ' u u  duude guinicurie réapparaft  dans lei secteur  

et  repousse vigomsut&awmt l 'eau f ro ide  dans m premier teropsi, vers l'&sert 

p a i s  s 'dance  vers  la  Sud en forrosat une langue d'eau chaude entre deux 

d'wu froide, 1'- rejetée p l a s  à l ' h s t ,  l ' au t r e  p ~ r s i e t a d t  en s'app 

- -- t 11 Sut-f-Éet Ir en ma 
deplacé t r b  rspidemmt, p s r £ o i i  de plus  de  100 miles nautiqrqes en  5 j k s ,  s o i t  

B une vitesse BU)- prwhe da 1 noeud. . -  - 
Les 12 e t  13 juillet (f igures  111-11  e t  IZ), l ' eau  f ro ide  qui  a ré- 

siste autour du Cap Lopez ~ e p r e n d  son extension e t  une progression vers le Hord 

qui se pornovit Sus~u'au 16 juillet. 









(III) - 16 



Les agaes effetctu&es en 1974 e t  1976 confirment ces r6sulzats  e t  

prbsentwit des si tuatione s i d l a i r e s .  On cons ta  t e  une succession de phases 

chaudes puis froidae, avec ssn m~yeane deux cycles complets sur une pgriode 

d'un mis a l l a n t  de mi-ju%n 3 mi-juil let .  

L'Btablissentent du f ront  thermique au niveau du Cap Lopez au debut 

de l a  saisai froide e s t  inà&niablemnt l i é  à l 'appari t ion d'eaux froides pro- ":, , 

1 venant d'upwellings cô t i e r s  plus au Sud e t  entraînées par l e s  dérives côtiares ' -  
, -- 

1 ' 1 $ : '  
:: r , 

, ,s r n >  

du courant de Benguela (BJBRIT, 1% STRETTA e t  a l ,  1975). i d b i  . ! , + % 3,,,L;$j$; 
,,", 4718 

1 ,  
1 ' tJ &; 

; ) 6 , , ,  , l  ' . 5  
" 4 ,  , 

$ t , li+ >a  envahissement brutal  de t a  zone du Cap Lopez par l 'eau f ro ide  t e l  , 

que rencontre en t r e  l e  4 e t  6 j u i l l e t  1976, e s t  lié à un upwekling qui   enf force' 
, . 

localeiileat la p rogress ion~énéra le  des-eaux froides va--=-- - - ---p.- -- - 
J '  

l#-, , 
t ions simultanées de concentration en chlorophylle par télédétection (VIOLLIER 

e t  al, 1977) csnf i m n t  cette hypathase : l o r s  de leur aggarit ioa les ecowr 

froidles ra+É pauvres e t  s * sgl;ickiaostrrt pr~gressivenrent , Cat . e ~ t i c g ; i a ~ a a t  a 

. - . &té, .6g&emm.t abserITIé. -par DBBXlB et TTA, 8 973) . --Le demnicrsae qui à&clas(=h - -- 

ce  upwelling est encore discuté .  Les conditions nbctéorologiqates joueat sawr 

doute tstr rab,  niâio Iss vents du ssct;crur Sud-Oucsst sont tslsrtiva-miant eaautawts, 

:>+ I Q  acre*, Il, s&lre quo les a-ppwitim~r firriodiquep d'solawr f roidebsl @oim%t 
' 1 

v 
" I l  ? 

' L t ~ :  ' I ï h @  P de$ P B P J Q O B C ~ ~  du eoatrelcoursae équatorial  ou courmt: de -071 '. ,+ ; - yd 
I I  . , if- -. 

(ELZ8- w at* ji4)7S)* 

*am@ &il, 

kat rmatquérble B; glu$irr@rs t i t r ; 9 a w ,  Im wcbewr a4xiei.a y a w t i l b d  #* 
I 

bue opér~GJ,mmelle, e t  jotwsali(re, UBIPU~ l e  m i v i  d * m  f r m f  th&&.% 

@mlmt tac2,iBeias~a. l e s  b a t s  appliqda de ces cai~ga-s resrsortmt h $ha fois 

- &-r -- .." . 

ZrB r&alt;l-t le p l w  qmc-kfSatire e s t  1a ai861 &a bdbe'zliee d ' ~  &O- 

" " -. . .-, 



l u t i on  extrèmement rapide e t  b ru ta le  des phénomènes hydrologiques dans l a  

région du Cap Lopez, évolution q u ' i l  e s t  d i f f i c i l e  d'appréhender à p a r t i r  d*'un 

navire f a i s an t  rou te  l en t emnt  . En l 'espace de 10 jours,  du 30 juin au 6 j u i l -  

let,  e t  du 6 j u i l l e t  au 11 j u i l l e t  1976, l a  s i t ua t i on  s ' e s t  par deux f o i s  ra-  

dicalement modifiée, l e  f r o n t  thermique qui  sépare l e s  eaux chaudes guinéennes 

des eaux f roides  a o s c i l l é  du Nord au  Sud sur  des d i s  tances supérieures à 

100 miles nautiques. L'emploi de mesures aériennes a permis d 'explorer e t  de 

mettre en évidence c e  phénomène précédemnien t inconnu e t  seulement suspecté 

l o r s  de précédentes campagnes de navires .  

IIIr4 - CONCLUSION 

Deux exemples d 'applications des mesures aériennes de température de 

gaz radiométrie infrarouge ont é t é  exposés. Lors des campagnes ~ D O C  

o n ' a  montré que des mesures précises  (0,I  K) ont é t é  obtenues e t  ont confirmé 

sur une zone f a ib l e s  gradients thermiques horizontaux, quelques dixièmes 

de degré K, l e s  connaissances 3 l ' é che l l e  synoptique que l 'on a v a i t  du bass in  

Méditerranéen occidental  au large du Golfe du Lion en saison hivernale.  Par 

contre  dans l a  région du Cap b p e z  on a é tud ié  une zone f ron t a l e  bien marquée 

et on a mis en évidence des évolutions de ce f ron t  jusqu'alors inconnues. 

Ces r é s u l t a t s  permettent d 'affirmer l ' u t i l i t d  des mesures adrienues 

s o i t  cormne un complément e t  une ass i s tance  à des campdgnes océanographiques 

d e  navires é l a rg i s san t  l a  zone é tudiée ,  s o i t  comme un myen d 'explorat ion éven- 

tuellement autonome permettant l ' explorat ion de ph6nonjènes dynamiques inconnus. 

Les rg su l t a t s  obtenus au Cap Lopez sont-  s i g n i f i c a t i f s  de ce dernier  po in t ,  e t  

il est c e r t a i n  que de nombreuses au t res  zorr-es intéressiantes sur l e s  côtes  

d'Afrique e t  dans l'Océan Pacifique sont  potentieï ïemeht jus t i f  i ab l e s  de c e t t e  

mathode da mesure. 
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