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Etude de l a  c o r r e c t i o n  Atmosphérique e n t r e  10 e t  13 Pm 
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I V  - 1 - INTRODUCTION 

La mesure r a d i o m é t r i q u e  de l a  t empéra tu re  de  s u r f a c e  à p a r t i r  d 'un  

s a t e l l i t e  en  o r b i t e  t e r r e s t r e  o f f r e  évidemment l e  grand a v a n t a g e  de f o u r n i r  

un r e l e v é  p é r i o d i q u e  s u r  l ' e n s e m b l e  du g l o b e .  Le p remier  r a d i o m è t r e  i n f r a -  

rouge a b a l a y a g e  ; ê t r e  embarqué s u r  un s a t e l l i t e  s c i e n t i f i q u e  a  é t é  l e  

H . R . I . R .  (High R e s o l u t i o n  I n f r a r e d  Radiometer)  s u r  NIMBUS - 2 ,  s a t e l l i t e  

e x p é r i m e n t a l  d e  l a  NASA. Après d i v e r s  p e r f e c t i o n n e m e n t s  s u r  l e s  NIMBUS 

s u i v a n t s ,  il a  donné n a i s s a n c e  aux r a d i o m è t r e s  d e s  s a t e l l i t e s  NOAA q u i  s o n t  

o p é r a t i o n n e l s  d e p u i s  p l u s i e u r s  a n n é e s .  P u i s  l e s  p r e m i e r s  s a t e l l i t e s  météo- 

r o l o g i q u e s  o n t  é t é  m i s  s u r  o r b i t e  g é o s t a t i o n n a i r e  (36.000 kp ) f o u r n i s s a n t  

des  données avec  une grande r é p é t i v i t é .  En 1977, une n o u v e l l e  g é n é r a t i o n  

d e  s a t e l l i t e s  NOAA d é b u t a n t  avec  TIROS - N s e r a  l a n c é e  comportant  notamment 

un système m u l t i s p e c t r a l  à 2 ou  3 longueurs  d 'onde pour l a  mesure de  tem- 

p é r a t u r e  de s u r f a c e .  Le t a b l e a u  I V - ]  résume les performances  d e s  d i v e r s  

c a p t e u r s  embarqués s u r  s a t e l l i t e s .  

Les données  r e c u e i l l i e s  à ~ a r t i r  de s a t e l l i t e s  p e r m e t t e n t  d ' o b t e n i r  

un r e l e v é  d e  t empéra tu re  d e  s u r f a c e  s u r  l ' e n s e m b l e  du g lobe ,  c e  q u i  e s t  

p a r t i c u l i è r e m e n t  p r é c i e u x  e n  dehors  d e s  r o u t e s  mar i t imes  e t  dans  l ' h é m i s p h è r e  

Sud. E l l e s  o n t  également  é té  u t i l i s é e s  avec  succès  pour f o u r n i r  une c a r t o -  

g r a p h i e  r é g i o n a l e  d e  phénomènes océanographiques  e t  l e  r é s u l t a t  l e  p l u s  

s p e c t a c u l a i r e  a é té  l a  mise  e n  év idence  de méandres e t  de  t o u r b i l l o n s  à l a  

f r o n t i è r e  du Gulf St ream (WARNECKE e t  a l ,  1971, DERYCKE e t  RAO, 1973, 

RICHARDSON e t  a l ,  1973, GOTTHARDT e t  POTOCSKY, 1974, STUMPF e t  RAO, 1975, 

LEGECKIS, 1975, VüKOVICH, 1976) . Les données  d e s  s a t e l l i t e s  NOAA s o n t  

r e ç u e s  à Lannion e n  F r a n c e  p a r  la Météoro log ie  N a t i o n a l e  e t  o n t  permis 

d  ' é t u d i e r  les upwel l ings  c ô t i e r s  e n  M é d i t e r r a n é e  (CREPON, 1977) . 
L ' u t i l i s a t i o n  d e s  mesures ob tenues  à p a r t i r  de s a t e l l i t e s  pose  

cependant  un c e r t a i n  nombre d e  problèmes méthodologiques e t  dans  c e  c h a p i t r e  

nous é t u d i o n s  l ' e f f e t  d e  l ' a t m o s p h è r e  s u r  l e  s i g n a l  r e c u e i l l i  dans  l ' i n t e r -  

v a l l e  s p e c t r a l  10 - 13 Pm q u i  est a c t u e l l e m e n t  l e  p l u s  couramment u t i l i s é .  

L ' é t u d e  q u i  a é t é  f a i t e  c o n s i s t e  e n  une s i m u l a t i o n  de  l ' e r r e u r  s u r  l a  mesure 

de  l a  tempéra tu re  de  s u r f a c e  due à l ' a t m o s p h è r e ,  à p a r t i r  de données a t -  

mosphériques s t a t i s t i q u e s  r e c u e i l l i e s  a u  p o i n t  K dans  l ' o c é a n  A t l a n t i q u e  

Nord. D i v e r s e s  méthodes d e  c o r r e c t i o n s  s o n t  e n v i s a g é e s  e t  on é t u d i e  p l u s  

p a r t i c u l i è r e m e n t  l e  problème d e  la c o r r e c t i o n  m u l t i s p e c t r a l e  l i n é a i r e  

(mesure à p l u s i e u r s  longueurs  d 'onde)  e t  d e  son  o p t i m i s a t i o n .  
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IV - 2 - IMPORTANCE DES TERMES D'ERREUR 

L'importance r e l a t i v e  d e s  termes d ' e r r e u r  précédemment s o u l i g n é s ,  

r é f l e x i o n  s u r  l a  s u r f a c e  d e  la  mer e t  émission atmosphérique e s t  i nve r sée  

p a r  r a p p o r t  aux mesures à b a s s e  a l t i t u d e .  L ' e f f e t  d e  r é f l e x i o n  r e s t e  in -  

changé (0,5K maximum) , t a n d i s  que 1 'émission atmosphérique peu t  i n t r o d u i r e  

une e r r e u r  de p l u s i e y r s  degrés  K. La v a r i a b i l i t é  des  termes d ' e r r e u r  es t  

également i nve r sée .  Les mesures é t a n t  supposées ê t r e  acquises  e n  l ' absence  

de nuages, par  ciel  c l a i r ,  l ' e r r e u r  de r e f  l ex ion  e s t  a l o r s  cons t an te  à 

2 0 , l  K (LORENZ, 1968, LECOMTE e t  DESCHAMPS, 1970) . L'aspect  g loba l  des 

mesures e n t r a î n e  p a r  c o n t r e  une t r è s  grande v a r i a b i l i t é  de l ' émis s ion  a t -  

mosphérique. 

Le t ab l eau  IV-2, d 'après  BROWER e t  a l  (1976) donne une c o r r e c t i o n  

moyenne atmosphérique obtenue à p a r t i r  d'une comparaison s t a t i s t i q u e  e n t r e  

les mesures s a t e l l i t a i r e s  e t  l e s  r e l e v é s  d e  n a v i r e s ,  en f o n c t i o n  de la  

température rad iométr ique  e t  de  l ' a n g l e  de v i s é e .  L 'e r reur  atmosphérique 

c r o î t  avec l a  température radiométr ique de  s u r f a c e  à cause de l 'augmentat ion 

du contenu e n  vapeur d ' eau  q u i  e s t  l e  p r i n c i p a l  absorbant  dans l a  f e n ê t r e  

atmosphérique 10 - 13 Pm. L'ordre  de grandeur de l a  c o n t r i b u t i o n  r e l a t i v e  

des d i v e r s  abso rban t s  e s t  donnée dans l e  t ab l eau  IV-3. 

Pa r  c o n t r e  l ' é l i m i n a t i o n  des  nuages p r é s e n t s  dans l e  champ de vue de 

l ' a p p a r e i l  a une importance ignorée pour l e s  mesures aé r i ennes  e t  q u i  

demande un t r a i t e m e n t  s p é c i f i q u e  q u i  n ' a  pas  é t é  développé dans c e t t e  é tude :  

c r i t è r e  d ' é l imina t ion  à p a r t i r  d'un c a n a l  v i s i b l e  de jour ,  t r a i t emen t  s t a t i s -  

t i q u e  pa r  histogrammes s u r  p l u s i e u r s  p o i n t s  (LAVIOLETTE e t  CHABOT, 1969, 

SMITH e t  a l ,  1970, SHENK e t  SALOMONSON, 1972, RA0 e t  al, 1972, COû&l.et 

ü I L W ,  1976, BROWER e t  a l ,  1976). 
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TABLEAU I V  - 2 - 
Correction atmosphérique, moyenne empirique (10,5 - 12,5 vm) 

(BROWER et a l ,  1976) 

1 Température 1 Correction en K pour un angle zén i tha l  1 
Iradiontétrique (K) 1 0' 7 " 14' 2 1 O 28' 35 " 43' 51' 1 

TABLEAU I V -  3 

Correct ion atmosphérique e n t r e  10,5 e t  12,5 um 

d 'après  BROWER e t  a l  (1976) 

r 

Absorbant 

H2° 

C02 

O3 

aé roso l s  
L 

a I V  - 3 - SIMULATION DE L'EFFET ATIWSPHERIQUE DANS L'INTERVALLE SPECTRAL 

10 - 13 Dm 

I 
Ordre de grandeur 

O à 9,O K 

O , ]  à 0,2  K 

0 , l  K 

O , ]  h , 9 5  K 

S i  les comparaisons d i r e c t e s  e n t r e  l e s  mesures f a i t e s  par le s a t e l l i t e  

e t  l e s  températures mesurées à l a  mr permettent de donner un ordre de grandeur 

moyen de l a  cor rec t ion  atmosphérique par  c i e l  c l a i r  t e l  que l e  tableau IV-2, 

e l l e s  ne  sont  pas a s s e z  p réc i ses  pour es t imer  l e  degré de v a r i a b i l i t é  de c e t t e  

cor rec t ion .  On est ob l igé  de f a i r e  appel à une simulat ion n d r i q i l e  du 



(IV) -5 

problème : l ' é m i s s i o n  des gaz atmosphério1l3s e s t  c a l c u l é e  à p a r t i r  de données 

connues s u r  l e u r  t ransmiss ion ,  e t  des paramètres  atmosphériques p re s s ion ,  

température,  humidi té .  Ceci permet en o u t r e  d ' é t u d i e r  l a  c o n t r i b u t i o n  des  

d i v e r s e s  couches d e  l 'a tmosphère e t  l a  c o r r é l a t i o n  e x i s t a n t  avec un c e r t a i n  

nombre de paramètres .  

IV - 3 - 1 - Mise en  équat ion  ( v o i r  c h a p i t r e  1 ) .  

Les mesures s o n t  f a i t e s  en  dehors de l la tmosphère(p  = O) e n  v i s a n t  l a  

s u r f a c e  de la  m e r  sous une inc idence  O = Arc cos u , e t  l ' é q u a t i o n  du t r a n s -  

f e r t  r a d i a t i f  donne a l o r s  de  façon  c l a s s i q u e  

1% d t v  (0 ,~; l - l  ) 
IV ( 1  = IV (P,) tu  ( O > P ~ ; ~  - By ( T ( ~ ) )  dp d~ (IV- 1 ) 

où t (8,p ;p  ) est  l a  t ransmiss ion  de l 'a tmosphère e n t r e  l e s  niveaux de  v 
p r e s s i o n  O e t  p ,  dans l a  d i r e c t i o n  u , 
IV (p) e s t  l e  rayonnement mesuré à p a r t i r  du s a t e l l i t e  dans l e  d i r e c t i o n  p ,  

I (p ) est le  rayonnement émis par  l a  m e r ,  
v O 

en  n é g l i g e a n t  l ' e r r e u r  de r é f l e x i o n .  

L ' e r r eu r  A I  s u r  l a  mesure de 1 (po) s 'exprime comme 
V v 

Pour un f i l t r e  à l a r g e  bande on i n t é g r e r a  su r  v : 
m 

où f e s t  la t ransmiss ion  s p e c t r a l e  du f i l t r e .  
v 

L ' e r r eu r  correspondante s u r  l a  mesure de l a  température d e  s u r f a c e  e s t  

obtenue pa r  
m 

q u i  permet d 'exprimer 1 ' é c a r t  e n t r e  l a  température rad iométr ique  équ iva l en te  

e t  l a  température de l ' e a u ,  T . 
O 
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I V  - 3 - 2 - Modèle de t ransmisslu:  

Le modèle de t ransmiss ion  u t i l i s é  e n t r e  760 e t  980 cm-' (10,2 à 13,2um) 

t i e n t  compte de l ' i n f l u e n c e  de  l a  vapeur d ' eau  e t  du gaz carbonique. Pour l a  

vapeur d 'eau  on a  tenu  compte de l ' a b s o r p t i o n  des r a i e s  (GOODY, 1964) e t  du 

continuum, en d i s t i n g u a n t  l ' a b s o r p t i o n  par l e s  a i l e s  de r a i e s  de l ' a b s o r p t i o n  

de type  e  q u i  dépend de l a  p re s s ion  p a r t i e l l e  de l a  vapeur d 'eau (BIGNELL, 

1970, BURCH e t  GRYVNAK, 1970, KUNDE e t  MAGUIRE, 1974, PRABHAKARA e t  a l ,  1974). 

Pour le gaz carbonique on a  u t i l i s é  l e s  formules ana ly t iques  développées par  

GOLUBITSKIY e t  MOSKALENKO (1968) e t  MOSKALENKO e t  MIRUMYANTS (1969). 

Le modèle e s t  expl iqué  en d é t a i l  en annexe. 

IV - 3 - 3 - R é s u l t a t s  

La s imu la t ion  a  é t é  £a i  t e  pour 1 ' inc idence  normale ( p = O) pour l a  

f o n c t i o n  f i l t r e  du VHRR n o  1 du s a t e l l i t e  NOAA. 4 (10,5 - 12,5 um) q u i  e s t  

s i m i l a i r e  à c e l l e  employée s u r  de nombreux s a t e l l i t e s  (figure IV-1). 

L a  connaissance des p r o f i l s  v e r t i c a u x  de l a  température T{p) e t  du 

r a p p o r t  de mélange R (p) de l 'a tmosphère est n é c e s s a i r e  pour l e  c a l c u l  des 

f o n c t i o n s  de t ransmiss ion  e t  de l ' e r r e u r .  Une s t a t i s t i q u e  de radiosondages au  

p o i n t  K, 4 5 O  N - 16' W ( n a v i r e  météorologique s t a t i o n n a i r e ) ,  p o r t a n t  s u r  l e s  

années 1970 e t  1971 a  é t é  u t i l i s é e  pour c p l a .  Cet te  s t a t i s t i q u e  a é t é  

f o u r n i e  pa r  la Météorologie Nat iona le  e t  s e  p ré sen te  sous l a  forme d'une 

moyenne mensuelle e t  d'un é c a r t  quadra t iqhe  au tour  de c e t t e  moyenne p a r  

couches de  50 mb. Les c a l c u l s  ont  é t é  f a i t s  pour la  va leur  moyenne e t  pour 

les v a l e u r s  obtenues en  a j o u t a n t  e t  en r e t r anchan t  à c e t t e  moyenne l ' é c a r t  

quadra t ique .  Les é c a r t s  quadra t iques  peur La température e t  l e  r appor t  de 

&lange  o n t  é t é  p r i s  de même s igne ,  l e  r appor t  de mélange augmentant géné- 

ra lement  avec la température.  Ce t t e  approche a  é t é  rendue néces sa i r e  p a r  l a  

r e l a t i v e  impréc is ion  des radiosondages,  d'où 1 'emploi d'une va l eu r  mensuelle 

e t  d ' é c a r t s  quadra t iques  qui  permet ten t  de s imuler  1 ' é t a t  moyen e t  1 'ampli tude 

des  v a r i a t i o n s  à une époque donnée. 

L ' in f luence  du CO s ' e s t  avérée  re la t ivement  f a i b l e  : l ' e r r e u r  e n  tempé- 2 
r a t u r e  propre  au  CO v a r i e  e n t r e  0,2 1 e t  0,26 K ,  e t  dans ce ?ci s u i t  nous 

2 
l ' avons  supposée nég l igeab le .  Il conv iendra i t  d ' a j o u t e r  une va l eu r  moyenne 

de  0,24K aux r é s u l t a t s  p ré sen té s  ci-après  qui  p o r t e n t  uniquement sur  l ' i n -  

f l u e n c e  & H20. 

Le t a b l e a u  IV-4 donne les r é s u l t a t s  obtenus.  On a également p o r t é  l a  

v a l e u r  moyenne de AT obtenue à p a r t i r  des 6 va l eu r s  c a l c u l é e s ,  e t  son é c a r t  a  
quadra t ique .  Les r é s u l t a t s  s o n t  r e p r i s  dans l a  f i g u r e  IV-2. 
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FIGURE IV - 1 : Fonction f i l t r e  u t i l i s ée  (VHRR nO1 du 

s a t e l l i t e  NOAA 4).  
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mois de l'année 
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FIGURE IV - 2 : V a r i a t i o n  a n n u e l l e  d e  l a  c o r r e c t i o n  atmosphérique 

c a l c u l é e  (10,5 Pm à 12,5 pm) a u  p o i n t  K (H O uni- 
2 

quement, i nc idence  normale) .  

Valeur moyenne mensuelle ( t r a i t  p l e i n )  e t  é c a r t  

quad ra t i que  au tou r  de c e t t e  moyenne ( t i r é )  pour 

1970 e t  1971. 



On observe une v a r i a t i o n  annue l l e  avec un minimum (1,2 T i )  en h i v e r  e t  

un maximum (3  K) en  é t é .  Les v a r i a t i o n s  au tour  de l a  moyenne mensuelle s o n t  

f a i b l e s  e n  h i v e r  (0 ,3  K) , plus  é l evées  du m i l i e u  du printemps au  mi l i eu  de 1 'au- 

tomne (0 ,6  K). Le mois d ' aoû t  p ré sen te  un maximum s i n g u l i e r  q u i  n ' e s t  peu t - ê t r e  

pas  trés r e p r é s e n t a t i f .  

La f i g u r e  (IV-3) donne l a  v a r i a t i o n  annue l l e  de l a  température de  s u r f a c e  
O T a u  p o i n t  K (minimum à 11,s C e n  mars, maximum à 18,s "C en septembre) e t  de l a  

O 

température rad iométr ique  correspondante T = T - AT . L ' e f f e t  de l 'a tmosphère 
r O a 

es t  d e  r é d u i r e  l ' ampl i tude  de v a r i a t i o n  de T de 7 K à 6 K pour l a  température 
O 

rad iométr ique  : l 'a tmosphère a un e f f e t  de masque pour l e s  v a r i a t i o n s  a n n u e l l e s  

de  l a  température de  s u r f a c e  qu i  e s t  de l ' o r d r e  de 15 %. 

IV-3-3-2 - P a r t  de l ' e r r e u r  i n t r o d u i t e  p a r  l e s  d i v e r s e s  couches de  ..................................... --_----------_------------ 
l 'a tmosphère ------- --- 

11 s e a h l e  i n t é r e s s a n t  d ' o b t e n i r  l e  ~ r o f i l  v e r t i c a l  de l a  c o n t r i b u t i o n  

à 1 ' e r r e u r  atmosphérique t o t a l e .  C e t t e  c o n t r i b u t i o n  e s t  d é f i n i e  à p a r t i r  des 

équa t ions  (IV-3, 4 e t  5) comme 

La c o n c e n t r a t i o n  en vapeur d ' eau  augmente avec l a  p re s s ion  e t  
dt..(o,p) 

V 

dp 
e s t  généralement une f o n c t i o n  c r o i s s a n t e  de l a  p r e s s i o n .  Par c o n t r e  

BvfT(p))-~v(To) est une f o n c t i o n  d é c r o i s s a n t e  puisque T(p) tend vers  T lo rsque  
L O 

p tend v e r s  p . Le p r o d u i t  de c e s  deux termes dans l ' é q u a t i o n  (IV-6) p r é s e n t e  donc 
O 

un maximum que l ' o n  r e t r o u v e  s u r  l e s  r é s u l t a t s  obtenus. La c o n t r i b u t i o n  moyenne 
I 

des  d i v e r s e s  couches à l ' e r r e u r  t o t a l e  AT a é t é  po r t ée  s u r  l a  f i g u r e  (IV-4) en 
a 

a b s c i s s e ,  l a  p r e s s i o n  e n  ordonnée. On observe un maximum bien  marqué v e r s  850 - 
900 mb q u i  t r a d u i t  l ' i n f l u e n c e  impor tan te  de l ' a b s o r p t i o n  de type e dans l e s  

- . -- -- - 

b a s s e s  couches d e  l a  t roposphère .  11 semble ra i t  donc que ces niveaux de p re s s ion  

a i e n t  une i n f l u e n c e  prépondérante  s u r  l a  mesure. 

Cependant, i l  f a u t  sou l igne r  que s i  l ' o n  p o r t e  également su r  c e  même 

graphique l ' é c a r t  quadra t ique  au tour  de c e t t e  moyenne obtenue à p a r t i r  des  24 

moyennes mensuel les  e t  de  l e u r s  é c a r t s ,  on o b t i e n t  de façon surprenante  une courbe 
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FIGURE IV - 3 : V a r i a t i o n  annue l l e  de l a  température  

de  s u r f a c e ,  T ,  e t  de l a  température  

rad iomét r ique  c a l c u l é e ,  T (10,5-12,5  um), 
r 

au  p o i n t  K pour 1970 e t  1 9 7 1 .  



FIGURE IV - 4 : Contribution des diverses couches de l'atmosphère 
à 1 'erreur atmosphérique ( 10,5-12,5 ~ m )  : 
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presque constante  e n t r e  500 e t  1000 mb avec deux maxima peu marqués v e r s  900 

e t  650 mb . Pour p > 800 mb, c e  q u i  correspond à l a  couche l i m i t e  atmosphérique, 

l a  p r i n c i p a l e  cause de  v a r i a b i l i t é  semble ê t r e  l a  température de l ' a i r ,  a l o r s  

que pour p < 800 mb les v a r i a t i o n s  son t  liées à c e l l e s  du contenu en vapeur 

d'eau. Cela peut  être de quelque- importance pour l e s  problèmes de co r rec t ion  

atmosphérique puisque les couches à p * 700 mb semblent cont r ibuer  de façon s i -  

g n i f i c a t i v e  aux modificat ions pa r  rapport  à l a  valeur moyenne de l ' e r r e u r  due 

à l ' émiss ion  atmosphérique a l o r s  que l'examen des va leurs  moyennes conclue à 

l ' importance p r i n c i p a l e  des couches 700 à 1000 mb. 

L ' inf luence  du CO s e  f a i t  s e n t i r  de façon maximum autour de 300 mb . Les 
2 

é c a r t s  quadrat iques son t  t r è s  f a i b l e s  e t  de l ' o r d r e  de 7 X de l a  valeur moyenne. 

LV-3-3-3 - Cowélaticm-entre 11c~reur t o t ; l g z t  la ccmtr ibut iaa  des 

di- .- - ses ciW&eLL 

On a cherché à l~et t re  en 6videace les cor a t i o n s  e n t r e  l ' e r r e u r  a i l  
a 

t o t a l e  AT et l a  con t r ibu t ion  des d ive r ses  couches - 
ap 

(p) . L'écart  quadrat ique 
a 

r é s i d u e l  dAT s u r  AT après  r ég ress ion  l i n é a i r e ,  a i n s i  que le c o e f f i c i e n t  de cor-  a a 
r é l a t i o n  s o n t  données dans le tableau (IV-5) . On a p o r t é  sur l a  f igure  (IV-5) 

l ' é c a r t  r é s i d u e l  ô AT après  r ég ress ion  en absc i s se ,  p en ordonnée. On observe un 
a 

minimum e n t r e  600 et 800 mb, l ' é c a r t  quadrat ique r é s i d u e l  est  a l o r s  r é d u i t  de 

0,69 à 0,28 K. Cependant jwrqu'à 300 mb, l ' é c a r t  quadratique r é s i d u e l  r e s t e  in fé -  

r i e u r  à 0,35 K. 

C e s  r é s u l t a t s  pemnetcent dTaborder l e  problème des c o r r e c t i o n s  multi- 

s p e c t r a l e s  ( co r rec t ion  de 1 ' e r reur  a tmsphér ique  par  des  mesures à p l u s i e u r s  

longueurs d'onde) qu i  e s t  développé p lus  l o i n  (5  IV-4-4). Il semble d 'après  ce 

r é s u l t a t  que t o u t  canal p tésen tan t  un maxirm~ai d'absorption e n t r e  300 e t  800 mb 

p u i s s e  être u t i l i s é  pour e f f e c t u e r  une cor rec t ion ,  réduisant  l a  v a r i a b i l i t é  de 

1 ' e r reu r  atmosphérique d 'un f a c t e u r  2 .  

IV-3-4 - Tests  du modèle - 
D a n s  ce q u i  suit essayons de v é r i f i e r  l a  v a l i d i t é  des r é s u l t a t s  

précédents  e n  les comparant aux écarts réel lement observés e n t r e  l a  mesure r a -  

dionmétrique p a r  les satellites N O M  e t  l a  température de  l ' e a u  mesurée à l a  mer. 



TABLEAU IV-5 

C o r r é l a t ' o  entre l ' e r r e u r  t o t a l e  AT e t  l a  c o n t r i b u t i o n  des d i v e r s e s  Cr a a couches 7~ 

.I 

.1 

-.. 

C 

I r 
n iveau  de p res s ion ,  c o e f f i c i e n t  de é c a r t  quadra t ique  

P (mb) l c o r r é l a t i o n ,  R ap rès  r ég res s ion  (K) 

25 O 0,69 

7 5 O 0,69 

125 O 0,69 1 
i 

175 O O,  69 I 

2 25 0,319 O ,  66 i 
l 

275 0,786 0,43 

3 25 0,837 O,  38 

375 0,87 1 O ,  34 

1 
l 

425 0,865 O ,  35 

475 0,856 O ,  36 

525 0,859 0,36 

5 75 O,  866 0,35 

625 0,892 0,31 

6 75 0,921 0,27 I 
725 0,913 O, 28 I 

7 75 O, 9 15 0,28 

825 0,841 O ,  38 1 
875 O, 655 O, 52 1 

f 

925 O ,  407 I 0,63 1 
1 

1 

I 975 O 0,69 l 

l l 1 



FIGURE IV - 5 : Variation avec 1 ' a l t i t u d e  de  1 'écart 
a AT 

a résiduel  6AT après régression l inéaire sur -* 
a a P 



IV-3-4-1 - Cornearaison à l ' e s t i m a t i o n  empirique de l a  NOAA 
L----------_- ......................... --- ------------- 

Le t a b l e a u  (IV-2) précédent  donnai t  une e s t i m a t i o n  empir ique de l a  co r -  

r e c t i o n  atmosphérique AT en f o n c t i o n  de l a  température rad iométr ique  mesurée 
a  

Tr, obtenue p a r  l a  NOAA à p a r t i r  d'un grand nombre de comparaison e n t r e  mesures 

p a r  s a t e l l i t e s  e t  ba t eaux .  Les v a l e u r s  obtenues par l e  modèle de t r ansmis s ion  

Proposé i c i  o n t  é t é  comparées à ces  v a l e u r s  empir iques : pour c e l a  on a a j o u t é  

l ' e f f e t  du CO2 (0,25 K) e t  de l a  r é f l e x i o n  s p é c u l a i r e  (0,s K) aux v a l e u r s  calcu-  

l é e s  du t a b l e a u  (IV-4). La f i g u r e  (IV-6) p r é s e n t e  l a  comparaison. 

Les désaccords  s o n t  de  deux types : l e s  v a l e u r s  c a l c u l é e s  s o n t  i n fé -  

r i e u r e s  de  1 à 2 K aux c o r r e c t i o n s  empir iques q u i  dépassent  4 K ; l ' ampl i tude  

de  l a  v a r i a t i o n  a n n u e l l e  e s t  p l u s  f a i b l e  pour l e s  c o r r e c t i o n s  empir iques (0,6 K) 

que pour l e s  c o r r e c t i o n s  c a l c u l é e s  (1 ,5  K ) .  L ' i n f luence  des  a é r o s o l s  q u i  n ' a  pas  

é t é  p r i s e  en  compte dans l e  modèle de c a l c u l  ne  peu t  exp l ique r  c e s  d i f f é r e n c e s .  

Le désaccord p e u t  s ' e x p l i q u e r  par  l e  f a i t  que l a  c o r r e c t i o n  empirique a  é t é  dé- 

r i v é e  à p a r t i r  de  p o i n t s  d e  comparaison p o r t a n t  s u r  l 'ensemble d u  globe e t  que 

les cond i t i ons  c l i m a t i q u e s  l o c a l e s  t e l l e s  que r encon t r ées  au  p o i n t  K peuvent  en  

d i f f é r e r  notablement .  

IV-3-4-2 - Comparaison du modèle aux mesures e f f e c t u é e s  pa r  l e  VlIRR des ------------ ......................................... -------------- 
s a t e l l i t e s  Y O M  
-------u---- 

Un c e r t a i n  nombre d e  comparaisons ont  pu ê t r e  f a i t e s  aux  p o i n t s  J ,  K e t  

M ( n a v i r e s  météorologiques s t a t i o n n a i r e s )  dans l ' A t l a n t i q u e  Nord. La d i f f é r e n c e  

e n t r e  la  température r ad iomé t r ique  mesurée par  l e  s a t e l l i t e  e t  l a  température de  

l ' e a u  permet une dé te rmina t ion  expér imenta le  de l a  c o r r e c t i o n  atmosphérique q u i  

p e u t  ê t re  comparée à la  v a l e u r  c a l c u l é e  p a r  l e  modèle en  u t i l i s a n t  l e  rad ioson-  

dage du p o i n t  cons idé ré .  Les c o r r e c t i o n s  c a l c u l é e s  t i e n n e n t  compte de l ' i n f l u e n c e  

du CO e t  de l a  r é f l e x i o n  s p é c u l a i r e  ; l a  p r é c i s i o n  donnée pa r  les radiosondages 2 - 4 
a  é t é  es tirnée à + 0,5 K e t  + 10 kg/kg pour l e  r appor t  de  mélange, ce q u i  donne 

une p r é c i s i o n  s u r  l e  c a l c u l  de l a  cox rec t ion  de l ' o r d r e  de t 0,25 K .  La détermi-  

n a t i o n  des  températures  rad iométr iques  f o u r n i e s  p a r  l e  s a t e l l i t e  a é t é  obtenue 

d ' a p r è s  1 ' ana lyse  f a i t e  p a r  l a  Météorologie ~ a t i o n a l e  (méthode p a r  histogrammes 

s u r  un c a r r é  de 64  km de c ô t é ) .  La température rad iométr ique  r e t enue  e s t  c e l l e  

du p o i n t  l e  p l u s  proche de  l a  p o s i t i o n  théo r ique  du n a v i r e  ; l e s  v a l e u r s  v o i s i n e s  

s o n t  également c o n s i d é r é e s ,  pour déterminer l a  p r é c i s i o n  de l a  rnesurei 

Le nombre de p o i n t s  de comparaison obtenus e s t  r e l a t i v e m e n t  daible : 
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FIGURE I V  - 6 : Comparaison e n t r e  l e s  e r r e u r s  atmosphériques, 

ATa, est imées empiriquement (cf tableau I V - 2 )  

e t  ca lcu lées  à p a r t i r  des radiosondages au 

1 I I 1 1 1 1 I 1 I I 

( K) AT. empi r ique  

point  K (1970 e t  1971) (H O + C O  + r é f l e x i o n ,  2  2  I c) 
incidence normale).  r, +!ii; 
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8 pour l ' année  1974. Ceci e s t  dû à l a  n é c e s s i t é  de r e j e t e r  t o u t e s  l e s  mesures 

contaminées pa r  l e s  nuages e t  a u  c a r a c t è r e  non opé ra t ionne l  à c e t t e  époque des  

écou te s  du VHRR du s a t e l l i t e  NOAA au-dessus de l ' A t l a n t i q u e .  Ce r t a ins  p o i n t s  

obtenus s e  t r o u v a i e n t  malgré t o u t  en marge d 'une zone contaminée par l e s  nuages,  

ou dans  une zone à f o r t  g r a d i e n t  h o r i z o n t a l  de l a  température de  s u r f a c e .  

Le t a b l e a u  (IV-6) donne l e s  v a l e u r s  obtenues pour l e s  c o r r e c t i o n s  atmos- 

phér iques  observées e t  c a l c u l é e s .  La f i g u r e  (IV-7) ATa c a l c u l é  en  fonc- 

t i o n  d e  AT observé .  S i  l a  c o r r é l a t i o n  é t a i t  p a r f a i t e  l 'ensemble des  p o i n t s  de- a  
vrait s e  t rouve r  s u r  la d r o i t e  (A) de pente  é g a l e  à 1 pa s san t  pa r  l ' o r i g i n e .  O r  

i c i ,  à l ' e x c e p t i o n  de 2 p o i n t s  douteux q u i  correspondent  à des r i s q u e s  de con- 

tamina t ion  p a r  l e s  nuages,  l e s  v a l e u r s  semblent pouvoir ê t r e  a j u s t é e s  p a r  l a  

d r o i  te(A ') e l l e  a u s s i  de pen te  éga l e  à 1 , mais avec une ordonnée à 1 ' o r i g i n e  é g a l e  

à 1 , 1  K. Cet é c a r t  sys témat ique  peut  ê t r e  dû à un étalonnage i n e x a c t  du VHRR q u i  

n ' e s t  pas  c e r t i f i é  par  l a  NOAA de façon absolue  e t  p ré sen te  des  d é v i a t i o n s  de 

quelques degrés  K.  Le nombre de p o i n t s  de comparaison e s t  cependant t r o p  f a i b l e  

pour conc lu re  d é f i n i t i v e m e n t .  S i  l e s  o r d r e s  de grandeur son t  r e s p e c t é s ,  il est 

d i f f i c i l e  d ' a p p r é c i e r  p l u s  f inement  l a  concordance du modèle avec  des v a l e u r s  

expér imenta les  mesurées à p a r t i r  de s a t e l l i t e s .  

Cette comparaison met a u s s i  en  évidence l a  n é c e s s i t é  d'une bonne c a l i -  

b r a t i o n  des rad iomètres  embarqués s u r  s a t e l l i t e s .  Dans l ' é t a t  a c t u e l  de l a  tech-  

n ique ,  les p rog rés  à a t t e n d r e  s u r  c e  p o i n t  s o n t  sans doute a u s s i  impor tan ts  que 

de  d i s p o s e r  d e  modèles de c o r r e c t i o n s  atmosphériques r a f f i n é s .  

La v a l i d i t é  du modèle de  t r ansmis s ion  que nous avons u t i l i s é  r e s t e  basée  

s u r  les mesures q u i  on t  é t é  f a i t e s  à p a r t i r p d u  s o l .  Dans ces  cond i t i ons  l a  pré-  

c i s i o n  des mesures obtenues e s t  m e i l l e u r e .  LEE(1973) e t  GRASSL (1974) v é r i f i e n t  

a s s e z  b i e n  l e s  v a l e u r s  des  c o e f f i c i e n t s  de t r ansmis s ion  adoptés  pour l e  c o n t i -  

nuum d e  type e .  PRABHAKARA e t  a l  (1974),  KUNDE e t  a l  (1974) o n t  appl iqué  avec 

succés  un modèle s i m i l a i r e  aux mesures de l ' e x p é r i e n c e  IRIS (Infra-Red I n t e r f e r o -  

meter Spectrometer)  s u r  l e s  satel l i tes  NIMBUS 3 e t  4 avec un bon accord (5 à 

10 %) e n t r e  v a l e u r s  c a l c u l é e s  e t  mesurées.  

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

ATMOSPHERIQUE 

On envisage  e t  on compare d i v e r s e s  méthodes de c o r r e c t i o n  qu i  o n t  é t é  

c l a s s é e s  s e l o n  t r o i s  c r i t è r e s  : 



1 TABLEAU IV-6 

Comparaison des  c o r r e c t i o n s  atmosphériques c a l c u l é e s  e t  observées pa r  le  VHRR 

Po in t s  de mesure / Correc t ion  atmosphérique 1 Correc t ion  atmosphérique 1 i Remarques 
I c a l c u l é e  observée ! 

I 

1 1 1 

21 m a i  1974 I 
i I i 

p o i n t  J ,(52,5* N-20, 1' W) i 1,95 t 0,22' K 1 Non contaminé 

17 septembre 1974 

p o i n t  1 /(58,g0 ~ -19 ,4O W) 1,79 I O,lgO K i Non contaminé 

17 septembre 1974 l 1,94 I 0,22' K 
I 

l p o i n t ~ ' ( 6 6 , 2 * ~ - 2 , 6 * E )  1 

! Mon contaminé 

g r a d i e n t  T 
O 

20 septembre 1974 1,90 t 0,20° K 

p o i n t  1 (58,3O N-17,3' W) 
' 

Risque de 

contaminat ion 

20 septembre 1974 3,29 t 0,2g0 K 

p o i n t  K (44,7O N-16,2' W) 

Risque de 

contaminati,on 

23 septembre 1974 2,06 I 0,22' K 

p o i n t  M (65,3O N-1,4O E )  

Risque de 

contaminat ion 

23 septembre 1974 4,18 t 0,32' K Risque d e  

p o i n t  K ,(45,Z0 W-15,3* W) ; 
i 

con toinina t ion 
i 

25 septembre 1974 ) 1,71 f 0 . 2 1 '  K I Won contaminé 

p o i n t  1 (58,g0 N-18,g0 W) I 
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c a l c u l é  

AT observé 
a 

FIGURE IV - 7 : Comparaison e n t r e  l e s  v a l e u r s  observées 

e t  c a l c u l é e s  de l a  c o r r e c t i o n  atmosphé- 

r i q u e ,  pour l e  VHRR aux p o i n t s  1, J ,  K e t  .M. 
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- c o r r e c t i o n  f a i s a n t  appel  à des  données e x t é r i e u r e s ,  

- c o r r e c t i o n  d 'après  une e s t ima t ion  s t a t i s t i q u e ,  

- c o r r e c t i o n  m ~ l t i s ~ e c t r a l e  l i n é a i r e  (mesure à   lu sieurs longueurs d 'onde) .  

C e  d e r n i e r  type d e  c o r r e c t i o n  a  é t é  développé p l u s  en d é t a i l  e t  on d i s c u t e  de 

l ' o p t i m i s a t i o n  des  systèmes de c o r r e c t i o n  m u l t i s p e c t r a l e  l i n é a i r e  à deux ou t r o i s  

longueurs  d'onde permet tan t  une c o r r e c t i o n  automatique de l ' e r r e u r  atmosphérique 

uniquement à p a r t i r  des  mesures f a i t e s  pa r  l e  s a t e l l i t e .  

IV-4 -1  - Correc t ion  de l ' e r r e u r  atmosphérique à p a r t i r  de données 

e x t é r i e u r e s  

Les moyens convent ionnels  à l a  mer ( n a v i r e s ,  î l e s ,  p la te - formes ,  bouées) 

f o u r n i s s e n t  un c e r t a i n  nombre de  mesures de l a  température de su r f ace  de l a  mer, 

TO , q u i  permet t e n t  de c a l i b r e r  t r è s  simplement l e s  températures  rad iométr iques  

f o u r n i e s  par  l a  s a t e l l i t e .  Mais l a  couver ture  des  r e l e v é s  de n a v i r e s  e s t  insuf  f i -  

s a n t e  dans d e  t r è s  nombreuses zones, e t  l a  p r é c i s i o n  obtenue - l a i s s e  p a r f o i s  

à d é s i r e r  par  s u i t e  des  d i f f é r e n t e s  méthodes de mesure. Cet te  technique s e  r é v è l e  

donc i n s u f f i s a n t e  d 'un p o i n t  de vue g loba l  e t  synopt ique ,  mais e l l e  n ' e s t  pas à 

r e j e t e r  dans l e  c a s  d ' é tudes  l o c a l e s  s u r  des zones r e s t r e i n t e s ,  en l i a i s o n  avec 

une campagne océanographique q u i  f o u r n i r a  des r e l e v é s  de T suffisamment p r é c i s  
O 

( pa r  exemple l a  bouée- labora to i re  BORHA 2 peut  s e r v i r  de poin t  de r e c a l a g e  sys t é -  

matique dans l e  Golfe du Lion) .  

On peut  également c a l c u l e r  à p a r t i r  de radiosondages 1 ' e r r e u r  A T  comme 
a 

c e l a  a  é t é  f a i t  précédenment ( 5  IV-3). Mais l e s  s t a t i o n s  de radiosondages en mer 

s o n t  encore  p lus  r a r e s  : quelques î l e s ,  l e s  n a v i r e s  météorologiques s t a t i o n n a i r e s  

dans l ' A t l a n t i q u e  e t  l e  Pac i f ique  Nord, quelques s t a t i o n s  c ô t i è r e s  bien p l acées  
- - - - - - - 

par  r a p p o r t  aux v e n t s  dominants.  De p lus  la  d e s c r i p t i o n  des  paramètres  dans l a  

couche l i m i t e  (O à 2 km), a i n s i  que l a  mesure de l ' humid i t é  en hau te  a l t i t u d e  s o n t  

i n s u f f i s a n t s .  La p r é c i s i o n  obtenue su r  l a  c o r r e c t i o n  atmosphérique e s t  a l o r s  éva- 

l u é e  à 0,5 K ( p r é c i s i o n  du radiosondage e t  du modèle de t r ansmis s ion ) .  S i  l ' o n  s e  

r e p o r t e  a u  5 IV-3-3- 1 )  , t ab l eau  (IV-4) e t  f i g u r e  (IV-2) , on v o i t  que l ' é c a r t  qua- 

d r a t i q u e  s u r  l a  va l eu r  moyenne mensuelle de l ' e r r e u r  atmosphérique AT e s t  p lus  
a  

f a i b l e  ou du même o rd re  d e  grandeur que 0,5 K durant  l e s  mois d ' h i v e r .  On aura  

a l o r s  i n t é r ê t  à s e  con ten te r  d 'une e s t ima t ion  s t a t i s t i q u e .  
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IV-4-2 - Estimation s t a t i s t i q u e  de l a  co r rec t ion  atmosphérique 

Ce t t e  méthode repose s u r  1 'hypothèse que 1 'atmosphère peut ê t r e  repré-  

s e n t é e  par  un é t a t  moyen p l u s  ou moins exact  en fonct ion  de l a  pos i t ion  géogra- 

phique de l a  zone considérée ( l a t i t u d e  principalement) e t  de l a  sa ison.  L'examen 

du tableau (IV-4) montre a i n s i  que 1 ' é c a r t  quadrat ique autour des  va leurs  moyennes 

. mensuelles au p o i n t  K est de l ' o r d r e  d e  0 , s  K ,  c e  qu i  donne l ' o r d r e  de grandeur 

d'une es t ima t ion  s t a t i s t i q u e  e n  ce p o i n t .  Une t e l l e  méthode appliquée à 1 'ensemble 

- du globe donnera i t  sans doute de moins bons r é s u l t a t s ,  1 K ,  pa r t i cu l i è rement  dans 

les régions  i n t e r t r o p i c a l e s  e t  dans l 'hémisphère Sud où l e  réseau de radiosondages 

ne permet pas d ' a f f  i n e r  1 'es t imat ion  s t a t i s t i q u e .  

Eventuellement on f e r a  i n t e r v e n i r  l a  température de l a  surface  d e  l ' e a u ,  

To, ou p lus  exactement l a  température radiométrique mesurée, T r ,  dans l a  mesure 

où l ' é t a t  de la  basse  atmosphère est  in f luencé  p a r  T . Les r é s u l t a t s  s o n t  plus 
O 

ou moins bons comme le  montre l a  comparaison précédente ( §  IV-3-4-1) e n t r e  l e s  

va leur s  ca lcu lées  au po in t  K e t  l ' e s t i m a t i o n  empirique d 'après BROWER e t  a l  (1976).  

S i  l ' o n  e f f e c t u e  une c o r r é l a t i o n  e n t r e  l ' e r r e u r  atmosphérique AT e t  T a u  point  a r 
K par  exemple, l ' é c a r t  quadrat ique s u r  AT e s t  r é d u i t  de 0,63 à 0,39 K s i  l ' o n  ne 

a 
t i e n t  compte que des v a l e u r s  moyennes mensuelles, e t  de 0,69 à 0,56 K s i  l ' o n  

t i e n t  compte des  f l u c t u a t i o n s  autour  des  va leurs  mensuelles. Le gain e s t  r e l a t i -  
- - - 

vement f a i b l e  e t  semble ne  permettre d 'é l iminer  que les v a r i a t i o n s  sa i sonn iè res ,  

e t  non l e s  v a r i a t i o n s  à une é c h e l l e  de temps p l u s  p e t i t e .  Les c a s  l e s  p l u s  défa- 

vorables  correspondent de façon générale aux régions  f r o n t a l e s  de l 'atmosphère e t  

aux régions  marines soumises à une in f luence  c o n t i n e n t a l e .  

Un a u t r e  paramètre s t a t i s t i q u e  s i g n i f i c a t i f  e s t  l e  contenu t o t a l  en vapeur 

d 'eau  de 1 'atmosphère Uo. La f i g u r e  (IV*) montre l a  c o r r é l a t i o n  e x i s t a n t  e n t r e  

AT e t  Uo, c a l c u l a  tous deux à p a r t i r  de l a  s t a t i s t i q u e  de radiosondages a u  point  
a 

.. K. Une régression,  l i n é a i r e  e n t r e  AT, e t  Uo donne l a  r e l a t i o n  

= 0,4 + 0,86 U 
ATa (K) 

O ~ e f m - ~ )  

avec un c o e f f i c i e n t  de c o r r é l a t i o n  de 0,91 e t  une e r r e u r  r é s i d u e l l e  de 0,33 K .  

COGAN et  WILLAND (1976) proposent l a  formule suivante  



FIGURE IV - 8 : Corrélation entre l'erreur atmosphérique et le 
contenu total de l'atmosphère en vapeur d'eau U . 

O 
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- 2 
q u i  donne des  r é s u l t a t s  v o i s i n s  des  n ô t r e s  pour U compris e n t r e  O e t  5 g.cm 

O 

avec une p r é c i s i o n  de l ' o r d r e  de 0,5 K. Cependant, l a  dé t e rmina t ion  de U demande 
O 

s o i t  d e  f a i r e  a p p e l  à des  données e x t é r i e u r e s  (mesure de l a  p r e s s i o n  p a r t i e l l e  a u  

n iveau  de  l a  mer, radiosondages)  s o i t  à des mesures m u l t i s p e c t r a l e s  donnant l e  

contenu en  vapeur d ' e au  à p a r t i r  du s a t e l l i t e .  

Les m e i l l e u r s  r é s u l t a t s  dans c e  domaine semblent devo i r  ê t r e  ob tenus  

dans  le  domaine des  microondes (résonance de l a  vapeur d ' e au  à 22 GHz). D'après  

GRODY ( 1976) , STAELIN e t  a l  ( 1976) , 1 'expér ience  NEMS (Nimbus-E Microwave Spectro-  

meter) s u r  NIMBUS-5 mesure l e  contenu e n  vapeur d 'eau  avec  une p r é c i s i o n  de  
-2 

I 0,2  à 0 , 3  g.cm . S i  l ' o n  t i e n t  compte de l ' e r r e u r  i n t r o d u i t e  p a r  l a  r e l a t i o n  

s t a t i s t i q u e  e n t r e  AT e t  Uo, 0,5 K ,  l a  p r é c i s i o n  obtenue su r  l a  dé t e rmina t ion  de 
a 

la  tempéra ture  d e  s u r f a c e  à l ' a i d e  d 'une mesure du contenu en vapeur d ' e a u  pa r  

microondes serait  de  0,8 K. 

La p u b l i c a t i o n  c i - ap rè s  ( p u b l i c a t i o n  4) d i s c u t e  des  p o s s i b i l i t é s  de  dé- 

t e rmina t ion  du contenu  en  vapeur d  'eau p a r  r ad iomé t r i e  i n f r a rouge  à ~ o l a r i s a t i o n  

dans l ' i n t e r v a l l e  s p e c t r a l  10 à 13 Pm.. 
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To be pub t i shed  i n  Proceedings of the  Symposium on Xadiuti,on i n  the Atmosphere, 
Garmtsch-Pm4senkirchen, 19-28 August 19 76. 

, 
D E S C W S ,  P.Y. and PHULPIR, T .  
Labora to i r e  d ' op t ique  Atmosphérique, Un ive r s i t é  d e  L i l l e  1, B.P. 36, . 
59650 VILLENEUVE D'ASCQ. (FRANCE). 

Remote Sensing from Space of the  I n f r a r e d  Transmission of t h e  Atmosphere Using 
P o l a r i z a t i o n  Radiometry. 

A new way t o  measure i n f r a r e d  t ransmiss ions  of t h e  atmosphere £rom space  has 
been i n v e s t i g a t e d .  The proposed in s t rumen ta t ion  i s  a  radiometer  equipped wi th  
a p o l a r i z e r  which measures p o l a r i z a t i o n  e f f e c t s  due t o  sea s u r f a c e  r e f l e x i o n .  
The atmospheric  t ransmiss ion  i s  deduced d i r e c t l y  £rom t h e  d i f f e r e n c e  between 
t h e  two po la r i zed  components. These measurements g i v e  a  good de t e rmina t ion  of 
t h e  i n f r a r e d  abso rp t ion  i n  t he  l o w e s t t r o p o s p h e r e ;  us ing  seve ra l  wavalengths 
enable  u s  t o  d i s c r i m i n a t e  water vapor abso rp t ion  £rom c louds  o r  a e r o s o l s ,  and 
t o  deduce water  vapor c o n t e n t s  and cloud amounts over t he  sea .  

I n t r o d u c t i o n .  

D i r e c t  measurements of r a d i a t i o n  when looking downward £rom a  s a t e l l i t e  a r e  
i l l - cond i t i onned  to  o b t a i n  t h e  abso rp t ion  of t h e  lowest t roposphe r i c  l e v e l s .  
The measured r ad iance  1" a t  wavelength v  is : 

where B, i s  t he  Planck f u n c t i o n ,  Toand T(p) a r e  t h2  temperature of t h e  ground 
and a i r  a t  p r e s s u r e  l e v e l  p,  and d t v ( o , p )  i s  t h e  unknown abso rp t ion .  
When P  + PO, T(p) -+ T(po) ,  and the  accuracy of t h e  obtained abso rp t ion  i s  de- 
c r e a s i n g .  But u n f o r t u n a t e l y ,  most of the abso rp t ion  occurs  i n  t he  lowest  p a r t  
of t h e  t roposphere ,  e s p e c i a l l y  f o r  cons t i tuentswhich  p re sen t  a  l a r g e  v a r i a b i -  
l i t y  i n  space  and time (water  vapor ,  c louds and a e r o s o l s ) .  

d 
P o l a r i z a t i o n  measurements i n  t h e  i n f r a r e d .  

It is proposed t o  measure d i r e c t l y  t he  t o t a l  
t r ansmis s ion  of t he  atmosphere by looking t h e  
s e a  s u r f a c e  a t  an  inc idence  of about  4 5 ' ,  and 
measuring t h e  two po la r i zed  components, 1: and 
I;, of t h e  r a d i a t i o n  emi t ted  and r e f l e c t e d  by 
t h e  sea  s u r f a c e  : 

1: = P o  + - v o  v o , p o  - J ~ O I B , ( T ( P )  - Bv(To) }d tv(o ,po)  ( 2 )  
J. 

1 = v ~ o  + { - v o  t , p 0  - O I ~ O ~ B , , ( T ( P ) )  - B ~ ( T ~ )  I ~ ~ , ~ ( O , P ~ )  (3) 

where r(, rk a r e  t he  r e f  l ex ion  c o e f f i c i e n t s  of t h e  sea s u r f a c e  f o r  t h e  two 
components, 1 i s  t h e  downward r ad iance  a t  sea  l e v e l ,  and t, (o ,po)  i s  the  
t o t a l  t ransmiss ion  of t he  atmosphere. From ( 2 )  and ( 3 ) ,  t he  d i f f  e rence  A I v  
between t h e  two components i s  : 
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For low l e v e l  abso rp t ion ,  T(p) = T(po) and (4)  and (5) g ive  i n  f i r s t  approxi-  
mation : 

A I ,  = A r ,  Bv(To) 11 + 

A I ,  = A r ,  B, (To) 1 t, (O ,po) l 2  
A f  i rs t  approximation of tv (o,po) i s  obta ined  from t h e  measurement of A I ,  : 

c ( " ' p O )  = { A r  Bv(To) y" 
The fo l lowing  t a b l e  g i v e s  t h e  v a l u e  f o  Arv computed from t h e  complex r e f r a c t i v e  
index of water  ( r e f . 11 ,  and of AT:, equ iva l en t  temperature maximum s i g n a l  f o r  
a p e r f e c t l y  c l e a r  atmosphere, i n  t h e  i n f r a r e d  window : 

X 10.5 11.0 . 11.5 12.0 12.5 ( ~ i m )  
A r  ( a t  45') 0.023 0.021 0.026 O. 037 0.051 
b$(at 300 K) 1.50 1.43 1.84 2.73 3.90 (KI 

so  t h a t  t h e  maximum a v a i l a b l e  s i g n a l  i s  about  2K and we need an  accuracy  of * about  0.05 K t o  g e t  I 1 % on t h e  measured t ransmiss ion  t,. 

D e t e m i n a t i o n  of water  vapor  con ten t  and cloud amount. 

The s p e c t r a l  dependence of water  vapor  a b s o r p t i o n  can  be used t o  d i s c r i m i n a t e  
wa te r  vapor  £rom cloud cover  (or  a e r o s o l  a b s o r p t i o n ) ,  which i s  supposed t o  be 
a n  unpolar ized  greybody. The t ransmiss ions  a t  two wavelengths vl  and v2  a r e  : 

where a s i m p l i f i e d  expres s ion  of water  vapor a b s o r p t i o n  has  been taken, and N 

Ve y,: 930 ur4 
.'"*) 3 yti5 t..' 

010 mc*n 4 

i s  t h e  cloud amount. The water  vapor  con ten t  Uo i s  obta ined  a s  : 
1 - - 

u0 kv2-kv1 

and N i s  then  deduced £rom 
( 8 ) .  
Th i s  has  been s imula ted  by 
compu t i n g  A I v ,  and t*, a s  
d e i  ined i n  (7) . The f i g u r e  
on t h e  l e f t  shows t h e  
wate t  vapor con ten t  Uo a s  

a f u ~ c t i o n  of Rn(--) which 
$2 

would be measured by t h i s  
method. The water vapor  
t r ansmis s ion  mode1 t a k e s  
i n t o  account  f o r  l i n e  
a b s o r p t i o n  and continuum 
(dimer + pres su re  broade- 
ning)  a s  suggested i n  
{ r e f .  2 ) .  Atmospheric d a t a  
a r e  mean monthly v a l u e s  
of r ad  iosound ings over  
l i ea ther  Ship K (1970 and 
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A no i se  equiva len t  temperature N . E . T .  of 0 .05 K on t h e  measurerenLs would g i v e  
u s  t he  water  vapor con ten t  w i th  a n  accuracy of about  t 0.3  cm and the cluud. 
cover  wi th  a n  accuracy of about I 5 2 .  This  K . E . T .  could be e a s i l y  a c h ~ e v e d  
thanks t o  two advantages provided by t h i s  method. F i r s t ,  we only measure the  
d i f f e r e n c e  between the  two po la r i zed  components : t h i s  can be done by 
chopping the  f i e l d  of view of t h e  radiometer  wi th  the  p o l a r i z e r  i t s e l f  , d i f -  
f e r e n c e s  A I v  a r e  d i r e c t l y  de t ec t ed  and the  a l 1  system must only have a 
s t a b i l i t y  of about 1 %. On the  o t h e r  hand, we do no t  need t o  view a c l o u d f r e e  
a r e a  t o  g e t  t he  r i g h t  measurement and a  l a r g e  f i e l d  of view can be used .  

IMPROVEMZhT OF SEA SURFACE TE?PERATURE PEASUREMEKTS 

Sea s u r f a c e  temperature measurements i n  t he  i n f r a r e d  window a r e  a f f e c t e d  by 
water  vapor absorp t ion .  Computations of AT, d i f f e r e n c e  between r ad iome t r i c  
temperature which i s  measured and t h e  t r u e  sea s u r f a c e  temperature,  have  been 
done us ing  t h e  same d a t a  and t ransmiss ion  mode1 a s  prev ious ly .The  f i g u r e  below 
shows t h e  c o r r e l a t i o n  b e t r ~ e e n  AT and the  t ransmiss ion  t*, (O obta ined  £rom 
t h e  p o l a r i z a t i o n  measurements. An e s t ima te  of AT could be obtained w i t h i n  
?r 0.3 K. 

( 1 )  PONTIER, L ,  DECHAMBENOY, C ,  1966 - Déterminat ion des cons t an te s  o p t i q u e s  
d e  l ' e a u  l i q u i d e  e n t r e  1 e t  40 p. Ann. Geoph. 22, 4,  633-641. 

( 2 )  PRABHAKARA, C ,  DALU, G . ,  KOhTE, V . G . ,  1974  - ~ s t i m a t i o n  of s?a s u r f a c e  
temperature £rom remote sens ing  i n  t h e  1 1  to 13 C m  winciow rcç ion .  J I .  
Geoph. Res.,  79, 33, 5039-5044. 
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 expérience proposée d e  r ad iomé t r i e  i n f r a rouge  à p o l a r i s a t i o n  p r é s e n t e  

l ' a v a n t a g e  d e  f a i r e  l a  dé te rmina t ion  des t ransparences  atmosphériques dans l e  même 

i n t e r v a l l e  s p e c t r a l  que c e l u i  où e s t  f a i t e  l a  mesure de température de s u r f a c e .  La 

p r é c i s i o n  s e r a i t  s a n s  doute  supé r i eu re  à c e l l e  obtenue dans l e  domaine microondes, 

1 mais dans l ' é t a t  a c t u e l  de l a  p r o p o s i t i o n  i l  s e r a i t  prématuré de conc lu re .  

IV-4-3 - Cor rec t ion  m u l t i s p e c t r a l e  l i n é a i r e  e n t r e  10 e t  13 um 

Cer t a ines  méthodes de c o r r e c t i o n  précédentes  f a i s a i e n t  appe l  à d e s  cor-  

r e c t i o n s  mu1 t i s p e c t r a l e s  au  sens  l a r g e  recherchant  des  paramètres  c o r r e c t i f  s à 

d ' a u t r e s  longueurs  d'onde r e l i é s  à l ' e r r e u r  pa r  des  r e l a t i o n s  s t a t i s t i q u e s .  Dans 

l a  méthode de  c o r r e c t i o n  m u l t i s p e c t r a l e  l i n é a i r e  i n i t i a l e m e n t  proposée p a r  

ANDING e t  KAUTH (1970),  l e s  mesures s o n t  f a i t e s  à des  longueurs  d'onde pour l e s -  

q u e l l e s  l ' émis s ion  de l 'a tmosphère v a r i e  de façon s i m i l a i r e  : on peu t  a l o r s  a i n é -  

ariser l e  problème. Ce q u i  s u i t  d i s c u t e  de l ' o p t i m i s a t i o n  de t e l l e s  mesures f a i t e s  

à deux ou t r o i s  longueurs  d  ' onde. 

IV-4-3-1 - P r é s e n t a t i o n  ---------------------- 

S i  l ' o n  e f f e c t u e  p l u s i e u r s  mesures rad iométr iques  IV. à des  nombres 

d'onde v .  pour l e s q u e l s  1 ' abso rp t ion  de 1 'atmosphère e s t  d i f f  é:ente l e s  é c a r t s  
1 

e n t r e  l e s  températures  rad iométr iques  é q u i v a l e n t e s  T permet ten t  d ' o b t e n i r  un 
v i t e r m e  s i g n i f i c a t i f  p ropor t ionne l  à l ' émis s ion  atmospherique à c o r r i g e r .  E n  g é n é r a l  

on e s saye  de  l i n é a r i s e r  l e  problème sous la  forme 
l 

1 - S i  l ' o n  reprend  l ' é q u a t i o n  (IV-3) 



où Y (To) e s t  une fonc t ion  a u x i l i a i r e  des l o i s  du corps  n o i r ,  r e l a t i vemen t  
v .  

indépendante de v.  dans un i n t e r v a l l e  s p e c t r a l  l i m i t é .  Un développement li- 
1 

mite  de B (T) au  premier  ordre  donne 
--U& 

1 

Les paramètres  pr inc ipaux i n f l u a n t  su r  l a  dér ivée  de l a  t ransmiss ion  
dtv 

i s o n t  l e  c o e f f i c i e n t  d ' abso rp t ion  k  e t  l a  concen t r a t ion  en gaz absor -  
- 9  v .  

1 dp bant  a u  niveau p .  Pour une abso rp t ion  exponen t i e l l e  f a i b l e ,  on a  

(IV- 12) 

On comprend que s i  l ' o n  modif ie  k , l ' e r r e u r  en température due à l ' émis s ion  
v. 
1 

de  l 'a tmosphère s 'exprime comme une fonc t ion  l i n é a i r e  c r o i s s a n t e  de k r e l a t i -  
v: 

vement indépendante de l ' é t a t  de l 'a tmosphère.  
J. 

ANDING e t  KAUTH (1970) proposèrent  d ' e f f e c t u e r  deux mesures T l  e t  T2, à 

deux longueurs d'onde (10- 12 um e t  7- 9,5 um) pour l e s q u e l l e s  l e s  c o e f f i c i e n t s  

d ' abso rp t ion  s o n t  k l  e t  k 2 .  

Dans c e  c a s ,  T e s t  obtenu pa r  l a  r e l a t i o n  
O 

avec  

MAUL e t  SIDRAN (1972),  ANDING e t  IUUTH (1972) commentent cette méthode - 
f o n c t i o n  du modèle de  t ransmiss ion  atmosphérique c h o i s i .  

PRABHAKARA e t  a l  (1974) d i s c u t e  c e  même problème avec un modèle de  t rans-  l 



mission plus exact, tenant compte de l'absorption de type e par la vapeur d'eau. 

Il démontre à partir de l'expérience IRIS sur NIMBUS 3 et 4 que To pourrait être 

obtenu avec une précision de 1 K en utilisant 3 intervalles spectraux (775-831 
- 1 - 1 

cm , 831-887 cm-'  , 887-960 cm ) dans la fenêtre in£ rarouge. 

L'algorithme est alors le suistant : 

avec 
1. 

SMITH ( 1 9 7 4 )  propose d 'employer un algorithme du type 

( I V -  14)  

( I V -  15) 

Ppur :mir compte de la décroissance exponentielle de la fonction de ~ransmission ; 

d'autre part il suggère d'incorporer dans a; l'effet de la non linéarité de la - 
fonction de PLANCK en remplaçant ki par 

l 

k .  
1 

où X = 4 , co~respond à la décroissance du 
$Y: + X 

L 

contenu en vapeur d'eau avec la pression 

B = 0 , 1 8 7 5 ,  correspond à la décroissance de la température avec la pression 1 

Yi =: 4Jv , correspond à la décroissance de la fonction de PLANCK avec la 
I 

température 

IV - 4 - 3 - 2 - Simulation de la correction multis~ectrale à deux canaux ........................................ -- ..................... 
(10 - 13. 1~m) à ~artir des radiosondages au point K --------------- .................... ------ ------- 

Nous avons utilisé le même modèle que précédemment pour calculer pour chaque 



- 1 - 1 
i n t e r v a . l l e  de  20 cm e n t r e  760 e t  980 cm , l a  c o r r e c t i o n  atmosphérique, s u r  

l 'ensemble de l a  s t a t i s t i q u e  de radiosondages au  po in t  K .  La f i g u r e  IV-9 donne 

l a  v a l e u r  moyenne s u r  l e s  2 années de l a  c o r r e c t i o n  atmosphérique AT. en f o n c t i o n  
1 

du nombre d'onde v . ,  pour H O e t  CO cons idé ré s  séparément.  
1 2 2 

Puisque l ' é m i s s i o n  due a u  CO a  une f a i b l e  v a r i a b i l i t é  (= 7 I de la 
2 

v a l e u r  moyenne), on a  cherché une c o r r é l a t i o n  e n t r e  fréquences pour H O uniquement. 
- 1 

2 
La f réquence  d e  r é f é r e n c e  v l  a  é t é  p r i s e  é g a l e  à 930 cm (minimum d e  l ' e r r e u r ) ,  

e t  on  a cherché  l a  c o r r é l a t i o n  e n t r e  AT e t  (T -T ) où T  e t  AT s o n t  l a  tempéra- 
1 1 i 1 - 1 

1 
t u r e  rad iométr ique  e t  l ' e r r e u r  à l a  f réquence v  = 930 cm e t  T  e s t  l a  tempéra- 

1 i 
t u r e  rad iométr ique  à l a  f réquence v.. 

1 

Le t a b l e a u  I V - 7  donne l e  r é s u l t a t  obtenu pour une r é g r e s s i o n  l i n é a i r e  aux 
- 1 

moindres c a r r é s .  A 930 c m  , l a  v a l e u r  moyenne de  l ' e r r e u r  atmosphérique é t a i t  

d e  1,47 K avec un é c a r t  quad ra t ique  de 0,54K; c e t t e  d e r n i è r e  va l eu r  e s t  no ta -  

blement r é d u i t e  a p r è s  a p p l i c a t i o n  de l a  r é g r e s s i o n  à moins de 0,IK.  Les coef -  

f i c i e n t s  d e  l a  d r o i t e  de  r é g r e s s i o n  b  e t  b l  s o n t  p o r t é s  dans l e  tab1eau:b d i -  
O - 1 

1 
minue lo r sque  l ' o n  s ' é lo igne  de 930 cm v e r s  800 cm-'. 

La v a l e u r  corrGgée de l a  température de s u r f a c e  e s t  a l o r s  obtenue p a r  

T O = T ]  -  AT^ = T ]  - ( b o + b , ( ~ 2 - ~ i ) )  = - bo + (1+b l )  T~ - b l  T~ . 
(IV- 16) 

avec  une e r r e u r  r é s i d u e l l e  6 ATg , . 
IV - 4 - 3 - 3 - t i m i s a t i o n  d'un système m u l t i s p e c t r a l  à deux canaux ----------------- 3 ----------------- ------------,-------------------- 
3 ~ a r t i r  des  données du ~ o i n t  K -- .................... ----- 
La s imu la t ion  précédente  peu t  ê t r e  u t i l i s é e  pour un e s s a i  d ' o p t i m i s a t i o n  

d e  système m u l t i s p e c t r a l  à deux canaux. La s imu la t ion  au  p o i n t  K e s t  l o i n  d ' a v o i r  

des  c a r a c t é r i s t i q u e s  permet tan t  d ' é t e n d r e  l a  d i s c u s s i o n  à une o p t i m i s a t i o n  des  

mesures s u r  l 'ensemble du  g lobe .  Cependant e l l e  permet de développer un c e r t a i n  

nombre d'arguments q u i  p r é s e n t e n t  une g é n é r a l i t é .  

On a t enu  compte des  termes d ' e r r e u r  s u i v a n t s  q u i  o n t  é t é  p a r t é s  dans leç 

t a b l e a u x  IV-8 e t  IV-9 : 

- e f f i c a c i t é  de la c o r r é l a t i o n  e n t r e  f réquences  pour l ' é l i m i n a t i o n  de l ' i n -  

f l uence  d e  l a  vapeur d ' eau  ; c e t t e  e f f i c a c i t é  e s t  exprimée par  l ' é c a r t  quad ra t ique  

r é s i d u e l  a p r è s  l a  r é g r e s s i o n  pour l e s  mesures au  p o i n t  K (colonne (1)  des  

t ab l eaux)  ; 

- p e r t u r b a t i o n 6  dues au  CO2 : d ' ap rè s  ce que nous avons vu précédemment, 

l ' é c a r t  quad ra t ique  des  v a r i a t i o n s  de l ' e r r e u r  due au CO2 e s t  de 7h de  l a  v a l e u r  



FIGURE IV - 9 : ~rreur+atmosph&rique en fonction du nombre 

dPtonde v Valeur moyenne calculée au point i ' 
~ ' ) ( 1 9 7 0  et 1971) .  



TABLEAU I V  - 7 

Régression linéaire entre 1 'erreur atmosphérique &Ta à v ,: 930 cm-' et 

La différence TI - Ti des températures radiométriques mesurées à v et v. 
1 1 

li 830 - 0,37 2,151 0,996 0,051 R coefficient de corr6lation I 
R 850 

- 0,66 1,549 O, 986 0,091 d A  T écart quadratique résiduel 
a 



(IV) -34 

M 
N. 

â 
U 

E-J 

Fi 
7 
rn 

Q) 
rl 
4 
C, 
O 

m a @  
ai 

a u 0  
rl 4 .rl 
r l d d  

3 4 .F: 
a a u  

.: fa, ': fa 2 
Ll Fi 

- 

Cr, 

m u - m l n m a -  a c-4 
m c n o h i - m ~ m  m  O 
CO - m m - * \ - a  . . y a -  .. c. e .. .. 
0 0 0 - 0 - N l n  m  hl - 

n n n  
- h i c 3  . /  w w 

Cr, 

Cr, 
* m  

E-J 
r=J z 

n 
m 
w 

n - 
P 
N + - 
w 

h 
hl 
w 

hl 
O 
U 

h 

N 
x 

.d 
7 

a 4 
n r. 

0 0 0 0 0 - - h i  m  - 

c U \ o c O o o b ~ ~  U a ln - ? , 5 2 ? - - ? 2 2 ,  e - 
~ ~ m m d m C b  ln m  - hl m  - 

M 
u 3 C o l n N U c 3 4 G O ' a J -  
N C o d - 0 0 0 0 - * ~  
N O O o o o o o o o o  

, , L . . I I n I - - - n  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 ' 0 0  

M 
O S \ D U O - - N N ~  r 4  cr> 

C O - C o L n Q \ U I . d  U N 
O - 0 0 0 0 0 0 ~ 0 -  
L I -  - e o o o d ' ô ô ô ô  O O  

- 
1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
b m - m m I . m - m l n b  
b b C o C o a a J a m m m m  



TABLEAU IV-9 
- 1 Simulation de l 'opt imisat ion  du système mult ispectral  à deux canaux ( v  =930 cm e t  v =v.)  1 2 1 

(Estimation pour 1 'ensemble du globe) . 

NET = O b ]  K NET p 0 , 2  K 1 
! 

( 1 )  (2) (3 ) Erreur t o t a l e  sur T I 
t 

I 

l 

i 770 cmc1 0 ,344  K 0 , 4 5 0  K 2 ,62  1,056 K 1,318 K 1 

(1 )  erreur r é s i d u e l l e  sur l a  correct ion  de H O ( 4  6AT au point  K y  tableau IV-7) 2 a 
( 2 )  erreur r é s i d u e l l e  due au CO (14  2 des valeurs moyennes au point K ,  f igure  IV-9) 2 
(3 )  facteur m u l t i p l i c a t i f  du brui t  (NET), b ,  d'après le  tableau IV-7  



moyenne au  p o i n t  K (colonne (2) des tab leaux)  ; 

- b r u i t  rad iométr ique  : s i  l e  b r u i t  rad iométr ique  (NET) e s t  l e  même s u r  l e s  

2 canaux, d 'après  l ' é q u a t i o n  (IV-16), l e  b r u i t  i n d u i t  s u r  l a  mesure e s t  a m p l i f i é  

e t  é g a l  à (1+2bl) ( X E T ) .  

Deux types  de t ab l eaux  son t  p r é s e n t é s  : 

- l e  t ab l eau  (IV-8) p o r t e  uniquement s u r  l ' a n a l y s e  des données au p o i n t  K ,  

- le t ab l eau  (IV-9) e s saye  d ' é t e n d r e  l e s  r é s u l t a t s  de façon p lus  l a r g e ,  en  

prenant  une non l i n é a r i t é  due à H O (colonne 1) q u a t r e  f o i s  supé r i eu re  (d 'après  
2 

l ' ampl i tude  des  v a r i a t i o n s  de  U ) e t  une p e r t u r b a t i o n  due au  CO (colonne 2) deux 
O 2 

f o i s  supé r i eu re  à c e l l e s  au  p o i n t  K ; c e  d e r n i e r  t ab l eau  e s t  supposé r e p r é s e n t e r  

une e s t ima t ion  d e  l a  p r é c i s i o n  su r  l 'ensemble du  g lobe .  

La f réquence  de r é f é r e n c e  u t i l i s é e  e s t  t ou jou r s  930 c m 1  e t  le t o t a l  d e s  

t r o i s  termes d ' e r r e u r  c i t é s  c i-dessus e s t  donné pour deux v a l e u r s  du (NET) : O , ]  

e t  0 ,2  K e n  f o n c t i o n  de l a  deuxième f réquence  v . .  
1 

ûn c o n s t a t e  que la p r é c i s i o n  t o t a l e  obtenue e s t  médiocre pour vi v o i s i n  
- 1 de v = 930 cm , l e  c o e f f i c i e n t  a m p l i f i c a t e u r  de b r u i t  (1+2b ) é t a n t  a l o r s  a s s e z  1 1 - 1 é l e v é  ; l e s  r é s u l t a t s  tendent  également à s e  dégrader  au-delà de 770 cm à cause 

de l ' a b s o r p t i o n  du CO2 e t  des  é c a r t s  r é s i d u e l s  s u r  l a  c o r r e c t i o n  de H O. En c e  
2  

q u i  concerne l ' e s t i m a t i o n  d e  l a  p r é c i s i o n  f a i t e  pour l 'ensemble du globe les meil-  
- 1 l e u r s  r é s u l t a t s  s o n t  obtenus pour v.  d e  7 9 0  à 850 cm : on o b t i e n d r a i t  a l o r s  en- 

1 

v i r o n  0 ,8  K pour un (NET) d e  O , ]  K ,  e t  1,2 K pour un (NET) de 0 , 2  K .  

A f i n  de =&duire l e  (NET) on a  i n t é r ê t  à donner aux deux canaux d e s  bandes 

pas san te s  a u s s i  l a r g e  que p o s s i b l e .  Ceci  condu i t  aux choix  des  v a l e u r s  s u i v a n t e s  

pour l e s  deux canaux : . 

- 1 - 860 à 980 cm , correspondant  à une e r r e u r  atmosphérique minimum ( . c f .  f i g u r e  

I V -  9) 
- 1 - 780 à 860 cm , f o u r n i s s a n t  une e s t i m a t i o n  de l a  c o r r e c t i o n  atmosphérique 

avec une p r é c i s i o n  de l ' o r d r e  de 1 K ,  pour un b r u i t  rad iométr ique  compris e n t r e  

0 , l  e t  0 ,2  K .  

IV-4-3-4 - t i m i s a t i o n  théor ique  de l a  c o r r e c t i o n  m u l t i s p e c t r a l e  ,,,,,,,,,, 92 ---------------- .......................... ------- 

Dans c e  q u i  s u i t  nous essayons de développer  des  arguments théor iques  

pour l ' o p t i m i s a t i o n  d'un système m u l t i s p e c t r a l  de mesure permet t a n t  d ' é l i m i n e r  

l ' émiss ion  de l ' a tmosphère .  Les problèmes q u i  s e  posent  couramment son t  : 

1) E t a n t  donné que kv e s t  déterminé pa r  le mininum d ' abso rp t ion  dans l a  f e n ê t r e ,  
1 

comment c h o i s i r  -de façon optimum k ? 
V 
2 



2) Y a - t - i l  i n t é r ê t  à u t i l i s e r  un système comprenant t r o i s  f réquences ? 

IV-4-3-4-1 - Approximations u t i l i s é e s  _-_--__---_-_----------------- 

Les approximations su ivan te s  s e ron t  u t i l i s é e s  p o u r  l a  commodité de l a  

démons t r a  t i on : 

a )  Développement de l a  f o n c t i o n  B (T) au second o rd re  
V 

(IV- 17) 

(IV- 18) 

$ e t  x s o n t  des  f o n c t i o n s  a u x i l i a i r e s  dépendant fa ib lement  de V .  D 'autre  p a r t ,  
v - 1 'hV L Xv . Par  exemple à v = 1000 cm , T = 300 K : 

O 

En u t i l i s a n t  Le développement limité de  B (T) a u  second o r d r e ,  on o b t i e n t  
v 

(IV-20) 

b) On r e p r é s e n t e r a  l ' é t a t  moyen de l 'a tmosphère pa r  

X 
3) = , avec  A = 4 ,  u O (Po )  



U(p), contenu en vapeur d ' eau  e n t r e  O e t  p ,  

B 

T 
, avec B = 0,1875 , 

O O 

approximations q u i  r ep ré sen ten t  a s sez  b i en  l e s  p r o f i l s  moyens e n t r e  300 e t  1000 

mb . 

IV-4-3-4-2 - E f f e t  de  non l i n é a r i t é  
-------------------------------- 

La t ransmiss ion  a t m s p h é r i q u e  é t a n t  de type exponen t i e l ,  on a de façon 

géné ra l e  

1 e t  pour l ' a b s o r p t i o n  d e  type  e  

co rne  la p re s s ion  p a r t i e l l e  de vapeur d ' eau ,  e ,  e s t  d i rec tement  l i é e  au  contenu 

en vapeur d f  eau  U 

- exp(-kt ~ * ( p ) )  y 

e 
avec  

2 
u*(P) = N P )  

* 

On g é n é r a l i s e r a  l e s  r é s u l t a t s  obtenus pour une abso rp t ion  de  type  exponent ie l  

- à l ' a b s o r p t i o n  d e  type  e  en prenant  

On i n t é g r e r a  l ' e x p r e s s i o n  (IV-20) de  ATv s u r  U(p) , s o i t  pour une a b s o r p t i o n  de 

type  exponen t i e l  



U On développe 1 'exponentielle et on intègre, en posant x = - 
u *  

avec O 

a -an n 
x e .mt - 1; ( - i ln a 

n! (a+n+ 1) s (IV-2 7) 

s o i t  
n 

AT = - k :ü T I;(-I) v v v 3 0  (n+l)X+B (n+l) X+26 + 

avec 

Pour l'absorption de type e 

et on obtient un résultat équivalent en remplaçant B par 812 

k 

avec 

Le tableau (IV-IO) donne l e s  coeff ic ients  cn 
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TABLEAU IV-10 

exponentiel dimères 

Pour k U = 1 ,  il fau t  quatre termes du développement pour obtenir  une précis ion 
V O 

de 1 X sur  l a  valeur de ATv, e t  l ' e f f e t  de non-linéari té représente a lors  environ 

25 % de ATv. Le coef f ic ien t  c détermine 1 'erreur au premier ordre .  Les rapports  
O 

/C t raduisent  l a  non l i n é a r i t é  de l ' e r r eu r  en fonction de U . On remar- 
cl'eo' c2 0 O 

quera dans l e  tableau (IV-10) que ces rapports dépendent peu du type d 'absorption,  

ce qui est évident d'après (IV-32). On t rouverai t  un r é s u l t a t  s imi la i re  pour l 'ab-  

sorpt ion des r a i e s  in tégrées  sur  un i n t e rva l l e  spec t ra l  qui présente plutôt  une 
1 /2  dépendance en (U(p)) . Le développement qui  s u i t  pourra donc s 'appliquer de façon 

générale aux divers  types d'absorption. 

IV-4-3-4-3 - Optimisation d'un système mult ispectra l  à deux canaux -------------------------------------------------------- 

Etant doon6 que k1 est déterminé par  l e  minimum d'absorption dans l a  - 1 
f e d t r e  a tmsphér ique (900 < v l  < 960 c m  ) , co-nt cho i s i r  de façon optimum k 2 ' 
sachant que : 

- on a i n t é r ê t  à prendre k vois in  de k pour é v i t e r  l e s  e f f e t s  de non l i n é a r i t é  
C 2 1 

de 1 'extrapolation,  

- le  b r u i t  i ndu i t  par  l ' ex t rapola t ion  diminue lorsque l 'on augmente k2 

On a ,  sur  l a  baee d'une extrapolat ion l i néa i r e  

S i  6T e s t  l e  b r u i t  radiemétrique de l a  mesure (NET) dans chaque canal,  l e  b t u i t  

1 STo i n d u i t  sur  la mesure d e  To par 1 'extrapolation l i n é a i r e  est 



(IV) -4 1 

L'erreur  s u r  l ' e x t r a p o l a t i o n ,  €(AT ) ,  due à l a  non- l inéar i té ,  e s t  
1 

Pratiquement s i  U e s t  l e  contenu maximum en vapeur d 'eau ,  on peut  minimiser 
m x  

l'erreur à 118 de s a  va leur  maximale en modifiant légèrement l e  c o e f f i c i e n t  d'ex- 

t r a p o l a t i o n  k / (k  -k ) pour y i n c l u r e  une p a r t i e  de l a  non-linéaritié 
1 2 1  

-2 s o i t  avec k U ' 1 (U ' 5 g.cm a u  minimum d 'absorpt ion  ve r s  930 cm-'), e t  
1 max max 

c = 0,0056 pour l ' a b s o r p t i o n  de type e q u i  e s t  prépondérante 1 

L 'e r reur  t o t a l e  s u r  l ' e s t ima t ion  de T est 
O 

L'erreur  t o t a l e  est minimum pour 

c e  q u i  donne en fonct ion  du NET les r é s u l t a t s  du tableau (IV-II).  

- On r e t rouve  à peu p r è s  les r é s u l t a t s  obtenus ( 5  IV-4-3-3) à p a r t i r  de l a  s imula t ion  

au  p o i n t  K : erreur t o t a l e  de 1 K pour un (NET) de 0,2 K, e t  de 0,7 K pour un 

(mT) de 0 , l  K, l'optimum é t a n t  obtenu pour k /k = 2, ce qu i  correspond à b 1 
2 1 1 

dans les tableaux (IV-7,8 e t  9).  L'erreur  t o t a l e  su r  T obtenue i c i  e s t  i n f é r i e u r e  
0 

c a r  on ne t i e n t  pas compte de l ' i n f l u e n c e  du CO 2 



TABLEAU IV-] 1 

Optimisation d'un système à deux canaux. 

k /k optimum 
2 1 erreur totale sur T 

O 

IV-4-3-4-4 - Optimisation d'un système multispectral à trois canaux -------------------------------------------------------------- 

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

d'un troisième canal. Dans ce cas, T est obtenu sous la forme 
O 

avec 

a + a  + a  = ] 
1 2 3 s 

alkl + a2k2 + a3k3 = 0 , (extrapolation linéaire) ( IV-42) 

2 
alk: + a k2 + a3k3 = O , (élimination de la non-linéarité) ; (IV-43) 2 2 

.. 
on obtient 

k3k2 - k3k 1 

On supposera comme hypothèse de travail que dans ce cas l'erreur sur la maure 

est uniquement due au bruit et que les effets de non-linéarité sont parfaitement 

éliminés. Le bruit du système est proportionnel à la somme des la.\ , et on démontre 
1 

que ce bruit est minimum pour k = (kj+kl)/2, ce qui donne 
2 



s o i t  

IV-4-3-4-5 - Comparaison e t  d i scuss ion  ...................................... 

On a  p o r t é  s u r  l e  tab leau  (IV-12) l ' e r r e u r  su r  T es t imée  précédemment pour 
O 

chacun des systèmes.  On a supposé que 1 ' e s t ima t ion  s t a t i s t i q u e  de 1 ' e r r e u r  atmos- 

phér ique  pouvai t  ê t r e  f a i t e  avec une p r é c i s i o n  de 1 K pour un systême-à un s e u l  

c a n a l .  Les m e i l l e u r s  r é s u l t a t s  s o n t  obtenus p a r  un système à t r o i s  canaux, avec 

k3 = 4k1, k2 = 2 , 5  k , e t  un (NET) i n f é r i e u r  à 0,2  K ; cependant c e t t e  s o l u t i o n  
1 

semble devoi r  être é l iminée  c a r  e l l e  condui t  à u t i l i s e r  des  bandes s p e c t r a l e s  t r o p  

fo r t emen t  contaminées par  l ' a b s o r p t i o n  du CO, s i  1 'on s e  déplace v e r s  15 Pm, ou 
L 

a y a n t  une f o n c t i o n  d ' abso rp t ion  p lus  proche de c e l l e  des  r a i e s  ( e x p - 8 , ~ ~ ' ~ )  que de 
7 

c e l l e  des  dimères (exp-ky d )  s i  1 'on se déplace  v e r s  6 , 3  Pm. 
e 

On r e t i e n d r a  donc que l e s  systèmes optimum sont  l e s  s u i v a n t s  : 

- un s e u l  c a n a l  a u  minimum d ' abso rp t ion  pour un (NET) supé r i eu r  à 0,5 K,  

- deux canaux avec  k /k de 2  à 3 ,  pour un (NET) compris e n t r e  O, 1 K e t  0.5 K,  
2  1 

- t r o i s  canaux avec k /k 
3 1 = 3, kZ /k l  

= 2, pour un (NET) i n f é r i e u r  à O, 1 K .  

Cet optimum correspond à peu p r è s  à l ' é v o l u t i o n  a c t u e l l e  des  s a t e l l i t e s .  Le 

VHRR des s a t e l l i t e s  N O M  a v a i t  un s e u l  c a n a l  e t  un (NET) s u p é r i e u r  à 0,5 K .  Le 

AVHRR des  s a t e l l i t e s  de l a  s é r i e  TIROS-N a u r a  probablement deux canaux e n t r e  10,5 e t  

.. 13 un, e t  un (NET) de l ' o r d r e  de 0,2 K e t  donnera une p;écision de l ' o r d r e  de  1 K 

s u r  la  mesure d e  température de  s u r f a c e  de l a  mer. Les performances technologiques 

- a c t u e l l e s  des  d é t e c t e u r s  l i m i t e n t  ac tue l l emen t  l ' u t i l i s a t i o n  de l a  s o l u t i o n  à t r o i s  
- 

canaux pour la c o r r e c t i o n  de 1 ' e f f e t  de non- l inéa r i  t é ,  q u i  ne devien t  i n t é r e s s a n t e  

que pour w (NET) i n f é r i e u r  à O , ]  K ,  e t  p e r m e t t r a i t  théoriquement d ' o b t e n i r  une 

p r é c i s i o n  de l ' o r d r e  de 0 , s  K s u r  la mesure de l a  température de su r f ace  de l a  mer. 
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I V - 5  - CONCLUSION 

L'étude de la correction atmosphérique a été faite par simulation 

entre 10 et 13 pm en utilisant une statistique de radiosondages au point K. 

On a pu ainsi mettre en évidence les caractères de variabilité de cette cor- 

rection (variation annuelle, contribution des diverses couches de l'atmos- 

phère, variation avec la fréquence) et évaluer diverses méthodes de correction 

atmosphérique. 

Pour les études régionales du champ de température de la mer, en 

l'absence de navires fournissant un recalage, il semble que la meilleure 

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

telle méthode est estimée à 0,5 K au point K : le calcul de l'erreur atmos- 

phérique à partir de radiosondages lorsqu'ils sont disponibles sur la zône 

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

mois d'été sous les régions tempérées. 

La détermination du champ de température sur l'ensemble du globe 

présente un intérêt climatique important si l'on peut obtenir une précision 

assez bonne. On a estimé la précision de corrections statistiques à I K  dans 

ce cas, à condition de disposer d'une bonne statistique de radiosondages, ce 

qui n'est pas le cas dans l'hémisphère sud. Des mesures multispectrales peu- 

vent permettre de mesurer cette correction uniquement à partir de satellites. 

La correction à partir d'une détermination du contenu en vapeur d'eau dans 

le domaine microondes fournirait une précision meilleure que IK, mais cette 

détermination n'estencore qu'expérimentale sur les satellites NIMBUS. Une 

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

10-13 pm pour effectuer une correction multispectrale linéaire. Les résultats 

de la simulation au point K concordent avec une discussion théorique et mon- 

trent qu'un système à deux canaux donnerait une précision de l'ordre de IK 

par canal (NET) pour un bruit équivalent en température, de O,] à 0,2 K. Un 

système à trois canaux ne devient plus performant que si l'on arrive à dimi- -.- 
nuer le (NET) au dessous de O,] K : on peut alors espérer obtenir une précision 

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

Le système AVHRR à plusieurs canaux, embarqué sur les satellites de la série 

TIROS-N qui doivent être lancés à partir de 1977, permettra de vérifier et de 

préciser ces hypothèses. 
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CHAPITRE V 

ETUDE DU REFROIDISSEMENT SUPERFICIEL DE L'EAU PAR W I O M E T R I E  INFRAROUGE 



V-1 - INTRODUCTION 

L'existence d'une couche s u p e r f i c i e l l e  d'une épaisseur  de quelques 1 
! mil l imètres ,  p lus  f r o i d e  que l ' e a u ,  à l ' i n t e r f a c e  e n t r e  l ' e a u  e t  l ' a i r  a . é t é  

mise en évidence depuis  p l u s i e u r s  années par  d iverses  méthodes : 
l 

l 

- mesures thermimétriques f i n e s  au-dessous de l a  su r face  de l ' e a u  (WOODCOCK 

- ex t rapo la t ion  du p r o f i l  v e r t i c a l  de l a  température p o t e n t i e l l e  dans l ' a i r  

jusqu'à  l a  su r face  (HASSE, 1963), 

- méthode in ter férométr ique  dans l ' e a u  (ADAMS e t  P E I E R ,  1969) ,  

- mesure radiométrique de l a  température s u p e r f i c i e l l e  (EWING e t  McALISTER 

(1960) e t  SAUNDERS (1967):. 

Les é c a r t s  s igna lés  s o n t  e n  généra l  de quelques dixièmes de degré K 

entre l a  "température s u p e r f i c i e l l e "  obtenue par un des moyens précédents  e t  

l a  température de la masse d 'eau mesurée à des  profondeurs d'une d iza ine  de 

cm. Les mesures de p r o f i l  de température f a i t e s  au l ac  de l a  Godivelle par  l e  

Labora to i re  d'océanographie Physique du Muséum ont  également m i s  en évidence 

de tels é c a r t s  par  e x t r a p o l a t i o n  du p r o f i l  de température ~ o t e n t i e l l e  de l ' a i r  

L'analyse de  mesures radiométriques de l a  température s u p e r f i c i e l l e  

f a i t e s  en 1967-1968 s u r  la  Bouée Labora to i re  du C.N.E.X.O., mouillée en Médi- 

t e r ranée  (LECOMTE e t  DESCHAQS, 1970) a v a i t  montré que l e s  é c a r t s  de tempéra- 

t u r e  s u p e r f i c i e l l e  se d é t r u i s e n t  très rapidement lorsque  l a  v i t e s s e  du v e n t  
- 1  ' 

c r o î t  au-delà de  4 noeuds, s o i t  2m.s ; l ' é t a t  d ' a g i t a t i o n  de l a  su r face  aug- 

mentant a l o r s ,  l ' é p a i s s e u r  de l a  couche s u p e r f i c i e l l e  diminue sous l ' i n f l u e n c e  

de la turbulence i n d u i t e .  

Les r é s u l t a t s  présentés  i c i  proviennent de deux a u t r e s  expériences 

d i f f é r e n t e s  e t  met tent  en évidence les c a r a c t é r i s t i q u e s  de ce  ref ro id issement  

s u p e r f i c i e l .  

- 1 - Des mesures radiométriques ont  été f a i t e s  sur  une cuve en l a b o r a t o i r e  

pour é t u d i e r  l e  ref ro id issement  s u p e r f i c i e l  dans des condi t ions  équivalentes  

à une v i t e s s e  de  vent  n u l l e  : l ' é p a i s s e u r  d e  l a  couche s u p e r f i c i e l l e  est a l o r s  

uniquement l i m i t é e  par  l a  convection l i b r e  q u i  s ' é t a b l i t .  La mesure a  é t é  é t en -  

due à t i v o r s  l i q u i d e s ,  p lus  pa r t i cu l i è rement  à des couches d 'hu i l e s  d ' épa i s -  

seur  v a r i a b l e  s u r  d e  l ' e a u  de façon à s imuler  une dé tec t ion  poss ib le  des hydro- 

carbures .  



- 2 - La d e s t r u c t i o n  du r e f ro id i s semen t  s u p e r f i c i e l  sous l ' i n f l u e n c e  d e  l a  

vitesse c r o i s s a n t e  du v e n t  a  été observée dans l a  s o u f f l e r i e  de l ' I n s t i t u t  de 

la Mécanique S t a t i s t i q u e  de l a  Turbulence (1 .M.S .T .) à Luminy. 

L 'ex is tence  d'un r e f ro id i s semen t  s u p e r f i c i e l  a  précédemment é t é  d i s -  

c u t é e  d e  façon  théo r ique  par  SAüNDERS ( 1967) , Mc ALISTER e t  Mc LEISH ( 1969) , 
HASSE (1971), e t  KATSAROS (1976).  Des e s t i m a t i o n s  de r e f ro id i s semen t  ou  d e  l ' é -  

p a i s s e u r  de la couche s u p e r f i c i e l l e  s o n t  donnés par  SAUXDERS (1967) e t  KATSAROS 

(1976) pour la convect ion  l i b r e ,  e t  pa r  SAüNDERS (1967),  HASSE (1971),  WU (1971),  

HILL (1972), PAULSON et  PARKER ( 1972) pour l a  tu rbulence  i n d u i t e  par  l e  ven t .  

Les r é s u l t a t s  que nous avons obtenus montrent que l e  phénomène de convect ion 

n a t u r e l l e  n ' e s t  pas du t o u t  nég l igeab le  v i s  à v i s  de l a  tu rbulence  i n d u i t e  tan- 
- 1 

gen t i e l l emen t  aux v i t e s s e s  de ven t  de quelques m.s , a l o r s  que de nombreuses 

expér iences  de  dé te rmina t ion  de l a  couche s u p e r f i c i e l l e  on t  justement é t é  r é a l i -  

s é e s  à c e s  v i t e s s e s  l à .  
L ' importance p r a t i q u e  de  l ' e x i s t e n c e  de c e t t e  couche s u p e r f i c i e l l e  

f r o i d e  e s t  d i v e r s e .  Du p o i n t  de vue des i n t e r a c t i o n s  océan-atmosphère, l a  tempé- 

r a t u r e  s u p e r f i c i e l l e  est p l u s  s i g n i f i c a t i v e  que l a  température de l a  masse d ' eau  

e t  i n t e r v i e n t  d i r ec t emen t  dans l e s  formules exprimant l e s  t r a n s f e r t s  de c h a l e u r  

s e n s i b l e  e t  l a t e n t e .  Les v a l e u r s  couramment r encon t r ées  montrent q u ' i l  peu t  

e x i s t e r  des  d i f f é r e n c e s  s i g n i f i c a t i v e s  l o r sque  l ' o n  n é g l i g e  l ' e x i s t e n c e  d 'un  

r e f r o i d i s s e m e n t  s u p e r f i c i e l .  D ' au t r e  p a r t  l e s  techniques de mesures radiomé t r i q u e s  

de l a  température d e  s u r f a c e  à p a r t i r  d ' av ions  e t  d e  s a t e l l i t e s  s e  s o n t  dévelop- 

pées  récemment, e t  le  r e f ro id i s semen t  s u p e r f i c i e l  peu t  ê t r e  une gêne ou une 

sou rce  d ' e r r e u r  dans l e u r  i n t e r p r é t a t i o n .  .Le r e f ro id i s semen t  s u p e r f i c i e l  peu t  

augmenter l e s  p o s s i b i l i t é s  de d é t e c t i o n  in f r a rouge  des nappes d 'hydrocarbures:  

v o i r  a u  c h a p i t r e  V I .  11 f a u t  sou l igne r  également une a p p l i c a t i o n  p a r t i c u l i è r e m e n t  

i n t é r e s s a n t e  q u i  a  é t é  proposée par  Pk ALISTER ( 1  964, 1970, e t  197 1 )  e t  TIMOFEEV 

(1966) permet tan t  d ' env i sage r  d e  mesurer l e  f l u x  t o t a l  perdu par l a  s u r f a c e  de 

l ' e a u  à par  t i r  de mesures radiomé t r i q u e s  du g r a d i e n t  de  température e x i s t a n t  

dans l a  couche s u p e r f i c i e l l e  de l ' e a u .  

V-2 - PRESENTATION THEORIOUE DU PROBLEYE 

A s a  s u r f a c e ,  l ' e a u  perd un f l u x  t o t a l  Q de cha l eu r  



où H est  le f l u x  de chaleur sens ib le ,  

E est  le  f l u x  de chaleur l a t e n t e ,  

R est l e  f l u x  perdu par rayonnement inf rarouge émis par  une couche ayant  

une épaisseur  de l ' o r d r e  de l a  d iza ine  de pm e t  que nous pouvons considérer  

comme l o c a l i s é  en su r face ,  é t a n t  donné l ' o r d r e  de grandeur mi l l imétr ique  de l a  

couche é tud iée .  

Le rayonnement s o l a i r e  est par c o n t r e  absorbé dans l ' e a u  à d e  p lus  

grandes profondeurs. Il détermine l a  température d ' é q u i l i b r e  T(z) de l a  masse 

d 'eau,  e t  modifie quelque peu l ' importance du ref ro id issement  s u p e r f i c i e l  

puisque 10 X environ du f l u x  s o l a i r e  est absorbé dans l e s  premiers mi l l imètres  

au-dessous de  l a  su r face  (PRWOST, 1972). C e t t e  inf luence  peut  être évaluée 

séparément, e t  nous t r a i t e r o n s  le  problème en considérant  que T(z) tend vers  une 

valeur  limite T cons tante  pour z supérieur à une d i z a î n e  de cent imètres ,  ce q u i  
O 

n ' e s t  r é a l i s é  qu 'en l 'absence de f l u x  s o l a i r e ,  l a  n u i t  ou par f a i b l e  e n s o l e i l -  

l e m e n t , ~ ~  pour une a g i t a t i o n  assez  grande d e  l a  couche de surface .  La tempéra- 

t u r e  s u p e r f i c i e l l e  est  a l o r s  T e t  le ref ro id issement  s u p e r f i c i e l  AT ITo-Tç. 
S ' S 

L'équation de t r a n s f e r t  de l a  chaleur  dans l ' e a u  s ' é c r i t  

où p est l a  masse volumique, 

C est l a  chaleur  massique, 
P 

F(z)  est  le f l u x  de  rayonnement e x i s t a n t  à l a  profondeur z e t  comprend 

rayonnement s o l a i r e  e t  inf rarouge,  

K(z) est la d i f f u s i v i t é  thermique de l ' e a u  due à l a  conduction moléculaire,  

mais a u s s i  à l a  convection l i b r e  e t  E l a  turbulence i n d u i t e  par  le ven t  ; 

où K e s t  l a  d i f f  u s i v i t é  thermique molécula i re ,  indépendante de z ,  K, ( z )  e t  

K (z) représentent  les d i f f u s i v i t é s  thermiques indu i t e s  par  l a  convection l i b r e  
t 

e t  l a  turbulence fo rcée  par  le  v e n t ,  e t  tendent  vers  O pour z tendant vers  O.  

Avec les hypothèses énoncées précédemment, c ' e s t  à d i r e  : 

- f l u x  inf rarouge perdu en su r face  e t  f l u x  s o l a i r e  nul  ou absorbé en p l u s  grande 

pro fondeur, s o i t  



- é q u i l i b r e  obtenu, s o i t  
aT(z, t )  

O tou t  a u  moins en ce q u i  concerne l a  a t  ~ ( X T , )  
a 

couche s u p e r f i c i e l l e ,  s o i t  - d t: 
= O, e t  nous verrons p lus  lo in  que l e s  

constantes  de  temps son t  de l ' o r d r e  de  l a  minute, 

l ' équat ion (V-2) peut se s i m p l i f i e r ,  

Après in tégra t ions  successives su r  t ,  

qui  exprime simplema~rt l e  t r anspor t  du f l u x  t o t a l  perdu en surface  Q, à t r avers  

l a  couche s u p e r f i c i e l l e ,  e t  

L'existence d'une couche superf i c i e l l e  thermique suppose que K(z) 

est f a i b l e  dans c e t t e  couche, pu i s  c r o î t  assez  rapidement avec z .  On admettra 

l dz est négligeable devant 
1 

que Lo 35 -.dz, e t  que T(z) e s t  constant  e t  

égal  à T pour z * z . 10 r ( ~ )  

O O 

Les condi t ions  aux l i m i t e s  pour le  gradient  de température deviennent 

a l o r s  : 

dT(z) Q - ct z +[-JO 9 k pour z +O 

pour Z * 'O 

k, c o n d u c t i b i l i t é  thermique de l ' eau .  

V-2-1 - Epaisseur équivalente de la couche s u p e r f i c i e l l e  

La f i g u r e  V-l donne l a  forme schématique de La courbe T(z) dans l a  

couche s u p e r f i c i e l l e  qu i  est déterminée par les 2 asymptotes précédentes pour 

z = O et z + O. ~ f i n k d é g r ï r e  appfoximativepnt  l e  phénomène on schéniptise 

b i e n  souvent cette courbe d e  l a  façon suivante  : le  gradient  à l ' o r i g i n e  
dT(z))  est ext rapolé  jusqu'à T , ce qu i  dEte-ne w ~ ~ p ~ n d e u r  6 appelée 

( dz o o 
épaisseur  équivalente d e  l a  couche s u p e r f i c i e l l e .  On a a l o r s  schématisé de l a  



façon suivante  : 

pour O < z < 6 : Ko(z) + K (2) << K ; K(z) = K 
t 

pour z > 6  : K ( z )  + K t ( z )  > > K ;  K ( z )  = -  
O 

6 e s t  a l o r s  d é f i n i  par 

6 r ep résen te  l ' épa i s seur  de l a  couche équivalente  dans l a q u e l l e  il y a u r a i t  

uniquement conduction thermique moléculaire,  e t  qui s e r a i t  nécessa i re  pour exp l i -  

quer l e  ref ro id issement  s u p e r f i c i e l  AT 6 peut a u s s i  ê t r e  r e l i é  à K(z) par  s 

air 

eau 

FIGURE V - 1 : Représentation 

schématique du ref ro id issement  

s u p e r f i c i e l .  

V-2-2 - Constante de temps d u  phénomène 



L'équation (V-2) s'écrit pendant l'établissement du refroidissement 

avec cosme condi tiens initiales 

. ,et comme conditions aux limites, si Q est constant 

éventuellement k ( z )  dépend du temps dans le cas de la convection libre avec 

k(z,o) = k. 

L'intégratioc de l'équation (V-10) ne peut se faire formellement et nous 

avons essayé d'évaluer la constante de temps à partir d'hypothèses simplifica- 

trices. Pour celà, on supposera qu'à l'instant t, le gradient ] est établi 

dans une couche superficielle d'épaisseur ~(t), croissante avec le temps et ten- 

dant vers G(voir figure V-2) . 

air 

eau 

FIGURE V - 2 : Représentation 
schématique de l'établissement 

du refroididdement superficiel. 

(V- 1 1) 



L'épaisseur ~ ( t )  e s t  déterminée par é g a l i t é  e n t r e  l a  q u a n t i t é  de chaleur perdue 

en su r face  et l ' appor t  c a l o r i f i q u e  de  l a  couche s u p e r f i c i e l l e ,  

(v-  12) 

s o i t  avec l a  d é f i n i t i o n  (V-11) de 5 ( t )  

d 

e t  avec (V-8) 

(V- 14) 

AT ( t )  a t t e i n t  63 % de l a  valeur f i n a l e  au bout du temps : S 

(V- 15) 

E ~ i d e m m e n t ~ l a  formule (V-15) ne permet de donner qu'un o rd re  de grandeur du 

phénomène, q u i  est d ' a i l l e u r s  minoré ~ u i s q u e  l ' on  négl ige  1' i n e r t i e  thermique 

p lus  grande des  couches à z > 6 .  

V-3 - ETUDE DU FSFROIDISSEMENT SUPERFICIEL EN PRESENCE DE CONVECTION LIBRE 

DECLENCHEE PAR INSTABILITE GRAVITATIONNELLE 

Nous étudions i c i  le ref ro id issement  s u p e r f i c i e l  qu i  se forme pour un 
- vent  nu l  e t  donc en l t absence  de turbulence i n d u i t e  par  l e  vent  ; l a  couche su- 

p e r f i c i e l l e  est a l o r s  gouvern6.e @iquement par l a  convection l i b r e  déclenchée 
w . .  , -+abi li t é  g r a v i t a t i o n n e l l e .  

V-3-1 - I n s t a b i l i t é  g r a v i t a t i o n n e l l e  e t  c r i t è r e  de RAYLEIGH 

D'après l ' équa t ion  (V-5), on v o i t  que l e  f l u x  de chaleur perdu e n  sur- 

f ace  est compensé pa r  un appor t  thermique venant du bas ; c e l à  tend à é t a b l i r  

un g rad ien t  v e r t i c a l  de température dans l ' eau ,  l e s  couches les plus f r o i d e s  



é t a n t  au-dessus des  couches chaudes : l a  s t r u c t u r e  en dens i t é  devient  alors 

i n s t a b l e ,  e t  le  gradient  de température tend à ê t r e  annulé par convection,  tout 

au moins en profondeur. 

La mise en équation du mouvement convectif  d 'un f l u i d e  e s t  par t lcul iGre-  

ment labor ieuse .  Par  con t re ,  l e  déclenchement de l a  convection e n t r e  deux sur- 

faces  horizontales.  maintenues à températures cons tan tes ,  l a  su r face  i n f e t i e u r e  

é t a n t  chauffée,  a  é t é  largement é tudiée  (CHAXDRASEKHAR, 196 1 )  e t  l e s  résu1 t a t s  
* 

obtenus dans ce  cas  semblent pouvoir ê t r e  étendus à une couche semi- inf in ie .  Dans 

ces expériences ont. d é f i n i t  l e  nombre de RAYLEIGH par  - 

(V- 16) 

où g est l ' a c c é l é r a t i o n  de l a  pesanteur,  

d est la d i s  tance e n t r e  l e s  deux surfaces  , 
dT 
-est  l e  g rad ien t  de  température créé  e n t r e  l e s  deur  su r faces ,  
dz 
AT est  l ' é c a r t  en température e n t r e  su r faces ,  

a,K,v son t  les c o e f f i c i e n t s  de d i l a t a t i o n ,  de d i f f u s i v i t é  thermique rmlé- 

c u l a i r e ,  e t  de v i s a o s i t é  cinématique du f l u i d e .  

11 a été d4montré expérimentalement par  BENARD (1900 )  e t  théoriquement 

par  RAYLEIGEI (1916)  que l a  convection se  déc lencha i t  lorsque  R dépassa i t  m e  

va leur  c r i t i q u e  R avec 
c ' 

R = 1708 s i  l e s  deux f r o n t i è r e s  son t  r i g i d e s ,  
C 

R - 1101 s i  une des  f r o n t i è r e s  e s t  ; ig ide ,  l ' a u t r e  l i b r e ,  
C 

R = 656 s i  l e s  deux f r o n t i è r e s  sont  l i b r e s .  
C 

D'après (V-16), on peut  donc assoc ie r  a i n s i  une valeur  c r i t i q u e  d de l ' é p a i s s e u r  
C 

à chaque valeur du f l u x  d e  chaleur  Q qu i  s ' écoule  à t r a v e r s  Les su r faces ,  f l u x  qu i  
... dT d é f i n i t  - e t  AT. Lorsque l ' o n  augmente d au-delà de d on c o n s t a t e  expérimenta- 

d z c '  

" iement (GLOBE e t  DROPKIN (1959)  e t  SILV7:STON ( 1 9 5 8 ) )  que AT r e s t e  sensiblement 

cons tan t ,  par t icul ièrement  pour R >> R c ' e s t  à d i r e  d >> d . Pour R 22 Rc, on 
c ' C 

o b t i e n t  a l o r s  l a  r e l a t i o n  suivante  e n t r e  l e  nombre de NUSSELT N U ,  e t  l e  nombre 

de RAYLEIGH, R, 

1 R 
log  NU = - log - 

3 R 
C 



avec l a  d é f i n i t i o n  c l a s s i q u e  du nombre de  Nusse l t ,  q u i  exprime l a  f r a c t i o n  du 

t r a n s p o r t  d e  cha l eu r  e f f e c t u é  pa r  conduct ion thermique, 

(V- 18) 

où Q est le f l u x  d e  cha leur  ii travars les  deux surfaces, 

k = KpC ,la c o n d u c t i b i l i t é  thermique. 
v P 

On peu t  a l o r s  schématiser  ce q u i  se passe  comme s u i t  : 
d 

C - a u  vo i s inage  d e  chacune des  s u r f a c e s ,  il e x i s t e  une couche d ' épa i s seu r  - dans 
i 2 

l aque lke  l a  convec t ion  est nég l igeab le  e t  l e  f l u x  uniquement t r a n s p o r t é  par  con- 

b t i o n  molécula i re  (K(z) =K) , 
- esZXa les deux couches l i m i t e s ,  l e  f l u x  e s t  t r a n s p o r t é  par  convect ion e t  l e  

g r a d i a n t  thermique est n u l  (K(z)-). 

On é t endra  c e  schéma à une couche semi- inf in ie  q u i  co r r e sp  nd à n o t r e  CI 
C 

ca s  e n  prenant  donc pour épa i s seu r  de la couche s u p e r f i c i e l l e  6 = - 2 ' dé terminée 
C 

dT Q 
AT 

s o i t  avec - = - =  " 

S Q = -  
dz k 

KPCP 
6 , 

C 

c e  q u i  donne 

q u i  r e l i e  AT au  f l u x  Q , 
S 

(V- 1 9) 

q u i  r e l i e  6 au  f l u x  Q .  
C 

41 3 
La relpfion (Y-21) est d e  l a  forme Q = A(T ) ATç , où A(T ) e s t  un c o e f f i c i e n t  

O O 

qui *pend de la température d e  l ' e a u ,  p r inc ipa lement  pa r  l ' i n t e r m é d i a i r e  de a 



e t  v . A(T,) peut s ' é c r i r e  sous l a  forme : 

avec 
0 .  

C 

La constante  A(T), e t  p lus  par t icul ièrement  A , permet de comparer des expériences 
O 

f a i t e s  dans des  condi t ions  v a r i é e s .  Les r e l a t i o n s  (V-20), (V-21) e t  (V-22) peuvent 

en  e f f e t  se mettre sous une forme sans dimensions 

s i m i l a i r e  à (V-17) au f a c t e u r  2'13 p rès ,  qui  e s t  l e  fac teur  de conversion pour 

passer  d 'expériences de t r a n s f e r t  sur une surface  aux expériences de t r a n s f e r t  

e n t r e  deux su r i aces .  

Les expériences que nous avons r é a l i s é e s  en l abora to i re  sur  une cuve 

avaient  pour but  de v é r i f i e r  expérimentalement ces l o i s  e t  p r é c i s e r  l a  va leur  de 

R à adopter .  
C 

V-3-2 - Méthode expérimentale 

Les mesures ont  été f a i t e s  en l a b o r a t o i r e  su r  une cuve (FUSEY, 1974) de 

dimensions 55 x 75 cm e t  de  hauteur 25 cm, ca lor i fugée  pour minimiser 

les p e r t e s  pa r  les pa ro i s .  

Mesure du ref ro id issement  s u p e r f i c i e l  AT 

Af i n  de  mesurer réel lement l a  température s u p e r f i c i e l l e ,  un radio& t r e  

inf rarouge (8-14 Pm) a é t é  employé. La température mesurée correspond a l o r s  à 

une profondeur moyenne de 10 Pm, négl igeable  devant l ' épa i s seur  de l a  couche à 

é t u d i e r .  La mesure de AT e s t  e f fec tuée  de l a  manière su ivante  : l ' eau  e s t  d'abord 
S 

fortement a g i t é e  ; on d é t r u i t  a i n s i  l a  couche s u p e r f i c i e l l e ,  l a  surface  e t  l a  

masse d 'eau sont  à l a  même température ; lorsque l ' o n  supprime l ' a g i t a t i o n ,  l a  

température s u p e r f i c i e l l e  d é c r o î t ,  pu i s  s e  s t a b i l i s e  au bout d'un i n t e r v a l l e  de 

temps qu i  e s t  de l ' o r d r e  de  l a  minute. En généra l ,  l a  mesure es t  renouvelée quat re  

f o i s  pour chaque expérience de façon à augmenter l a  préc is ion  qu i  a é t é  estimée à 



I 0,05 K, ( b r u i t  radiométrique) e t  à 5 % de ' a  valeur de AT ( f i a b i l i t é  de l ' é -  s 
talonnage).  Ce t t e  méthode permet d ' é v i t e r  de réé ta lonner  fréquemment l e  radio-  

mètre e t  de co r r ige r  l a  mesure pour t e n i r  compte de l a  r é f l e c t i v i t é  inf rarouge 

de l ' eau ,  ces  deux opéra t ions  é t a n t  nécessa i res  pour r e l i e r  l a  température ra-  

diométrique à l a  température r é e l l e .  La f i g u r e  V-3 donne un exemple d 'enregis-  

trement pour l a  mesure de AT s ' 

Mesure du f l u x  t o t a l  perdu en su r face ,  Q 

On a c h o i s i  d ' u t i l i s e r  une méthode calorimétrique : l ' e a u  e s t  homgé- 

n é i s é e  en début e t  en f i n  d 'expérience e t  on re l ève  l a  d i f f é rence  de température 

de l a  masse d 'eau correspondant à l ' i n t e r v a l l e  de temps (généralement 1 heure 

pour o b t e n i r  une p réc i s ion  s u f f i s a n t e ) .  Les p e r t e s  par l e s  parois  ont  é t é  éva- 
-2 - 1  

luées  l o r s  d'une expérience pré l iminai re  e t  une cor rec t ion  de 6 , 7  W .  m K e s t  

appliquée à l a  mesure de Q en fonct ion  de l ' é c a r t  e n t r e  températures d e  l ' e a u  

e t  de l ' a i r  ambiant. 

Afin d 'avoi r  une idée  p lus  p réc i se  de l a  r é p a r t i t i o n  des f l u x  : 

- l e  f l u x  du rayonnement infrarouge R a  é t é  ca lcu lé  

4 4 
R = o(To-T ) , l e  l a b o r a t o i r e  é t a n t  à l a  température de l ' a i r  ambiant,  T a ,  

a  

- l e  f l u x  d e  chaleur l a t e n t e  L a é t é  évalué à p a r t i r  de l a  mesure de la masse 

perdue par  une coupelle  en aluminium emplie d 'eau e t  f l o t t a n t  à l a  s u r f a c e ,  

- l e  f l u x  d e  chaleur s e n s i b l e  H a  é t é  c a l c u l é  par l a  Cormule 

il présen te  une bonne l i n é a r i t é  en fonction de (T,-T~) ( f i g u r e  V-4). ce qu i  

montre l a  bonne cohérence des mesures de f l u x .  

En moyenne, l o r s  des expériences : 



FIGURE V - 3 : Exemple d'enregistrement pour la mesure du 

refroidissement superficiel AT . 
S 



FIaiEE V - 4 : Flux de chaleur sensible, H, perdu par 
la surface en fonction de la différence 

de températures entre l'eau et l'air am- 

b iant , (To-Ta) . 



V-3-3 - R é s u l t a t s  

Le t a b l e a u  V-1 résume l e s  mesures f a i t e s  sur  de l ' e a u  pure e t  d e  l ' e a u  

s a l é e  (30 e t  l a  f i g u r e  V-5 donne l e  f l u x  t o t a l  perdu,  Q ,  en fonc t ion  du re -  

f r o i d i s s e m e s t  s u p e r f i c i e l ,  ATS On v o i t  que l a  l i n é a r i t é  de Q = £(ATS) e s t  l o i n  

d ' ê t r e  r e s p e c t é e ,  c e  q u i  es t  p r é v i s i b l e  d ' a p r è s  fV-2 1 )  e t  (V--23)qui donnent 

de p l u s  l e  c o e f f i c i e n t  A(T ) dépend a s s e z  for tement  de  l a  température  de  l ' e a u ,  
O 

T  , pa r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d e  a ,  c o e f f i c i e n t  d e  d i l a t a t i o n ,  e t  de v ,  v i s c o s i t é  c iné-  
O 

mat ique.  

Les v a l e u r s  expér imenta les  A(T ) e t  de A dédu i t e s  d e  ces expér iences  
O O 

s o n t  également p o r t é e s  dans  l e  t a b l e a u  V- 1 . La f i g u r e  V-6 donne les v a l e u r s  expé- 

r i m e n t a l e s  de  A(T ) en f o n c t i o n  de T ; on y a  également p o r t é  les v a l e u r s  calcu- 
O O 

lées ( c f .  t a b l e a u  V-2) à p a r t i r  de  l a  r e l a t i o n  (V-23) e t  des c o e f f i c i e n t s  de l ' e a u  

( c f .  t a b l e a u  V-3) pour des  v a l e u r s  de Rc de 650 e t  1700. Les v a l e u r s  expér imenta les  

d e  A(T ) s o n t  p roches  de  c e l l e s  c a l c u l é e s  pour R = 1700 e t  r e s p e c t e n t  la  c r o i s -  
O C 

sance  t héo r ique  d e  A(T ) avec T e n t r e  15 e t  25 OC. Pour l ' e a u  pure  l a  v a l e u r  
O O 

moyenne mesurée d e  A es t  de 0,215 2 0,015 c e  q u i  donne 1315 < Rc < 2000, e t  permet 
O 

d e  conc lure  à l a  v a l i d i t é  de  l ' hypo thèse  d 'une s u r f a c e  r i g i d e  (R =1700). 
C 

La comparaison des  mesures obtenues pour de l ' e a u  pu re  e t  de  l ' e a u  sa- 

lée f a i t  i n t e r v e n i r  à l a  f o i s  l a  mod i f i ca t i on  du c o e f f i c i e n t  A(T ) en m i l i e u  s a l i n  
O 

e t  l ' i n s t a b i l i t é  g r a v i t a t i o n n e l l e  supplémentaire  provoquée par  l e  g r a d i e n t  de sa- 

l i n i t é  dans la couche s u p e r f i c i e l l e .  Le c o e f f i c i e n t  A(To)calculé  à p a r t i r  des coef-  

f i c i e n t s  d e  l ' e a u  salée (35 a  également é t é  p o r t é  s u r  l a  f i g u r e  V-6. Autour 

d e  20 O C ,  les v a l e u r s  pour l ' e a u  pure e t  l ' e a u  s a l é e  s o n t  t r è s  proches l ' u n e  de 

l ' a u t r e .  Au-dessous d e  10 O C  l ' e f  £ e t  du maximum de d e n s i t é  de l ' e a u  pure à 4 OC 

se f a i t  s e n t i r ,  e t  au-dessous de 4 O C  la couche de s u r f a c e  d e v i e n t  s t a b l e  pour de 

l ' e a u  pure ; p a r  c o n t r e  l ' e a u  s a l é e  ne  p r é s e n t e  pas  ce  même minimum e t  les v a l e u r s  

de A(T ) b i e n  que p l u s  f a i b l e s  r e s t e n t  p o s i t i v e s  jusqu 'à  O OC. 
O 

Expérimentalement, les r e f  raidissements s u p e r f i c i e l s  mesurés s o n t  légè- 

rement p l u s  f a i b l e s  pour l ' e a u  salée (30 %,) que pour l ' e a u  pu re ,  c e  q u i  s e  t r a -  

d u i t  p a r  des  c o e f f i c i e n t s  A ( T ) u n  peu p l u s  é l e v é s ,  e t  pa r  A = 0,236 +- 0,013 au  
O O 

l i e u  de A = 0,215 k 0,015 pour l ' e a u  pure .  Bien qu 'à  l a  limite de l a  p r é c i s i o n  
O 

des  mesures,  c e t t e  d i f f é r e n c e  p o u r r a i t  s ' e x p l i q u e r  par  l ' e x i s t e n c e  dans l a  couche 



FIGURE V - 5 : Flux total perdu par la surface, Q, 
en fonction du refroidissement super- 

ficiel, ATs. 



FIGURE V - 6 : Valeurs expérimentales et théoriques du coef- 
ficient A(T ),La courbe en trait plein donne 

O 
les valeurs théoriques pour l'eau pure, la 

courbe en pointillé pour l'eau salée (352,). 



TABLEAU V-1 

Résultats des msures du refroidissement superficiel bTS, et de l'epaisseur de la couche thermique superficielle 6, 

sur une cuve en laboratoire. 

l 

au pure 0.21 38 4 4 4 -10 19.5 18 ,6  0 , 9  3 ,29  304 0 ,232  

! ! 
/eau salée: 0 , 3 9  114 2 4 6 7 23 1 23.9  i 
1 I 

19.9 4 . 0  2 ,06  400 0 ,255  4 1 

l 0 , 2 3 6  
l 

i I - 
1 I l 

I l ( +  0 , 0 1 3  , v 

Q diaprea FUSEY (1974) et corrigé pour les pertes de chaleur des parois latérales. 



TABLEAU V-2 

i .ueff  .tient t h é o r i q u e  c a l c u l e  à p a r t i r  d e s  c o n s t a n t e s  de  l ' e a u  ( t a b l e a u  V - 3 )  

! T Eau Pure Eau Salée 
O 



TABLEAU V-3 

(Coefficients de  l 'eau (d'aprss FOFONOFF ( 1962) , ECKART ( 1958) , KRAUS ( 1972)) . 
E.P : eau pure - E . S .  : eau salée  à 35 Xe 

1 : Dilatation cubique : Diffusivi  té thermique ' Viscosité cingmatique iconductibil;t& thermique Diff us iv i  t é  ~ a ~ l ~  

1 
I 

I t ! 
l 

I 1 E.P ' E.S  E . P .  1 E . S .  ' E . P .  E . S .  ' E.P. E .S .  E . S .  



(V) -20 

s u p e r f i c i e l l e  d 'un gradient  de s a l i n i t é  l i é  au f l u x  perdu par évaporation e t  

occasionnant une i n s t a b i l i t é  gravi ta t ionnel le  supplémentaire. Ceci tend à dimi- 

nuer l ' épa i sseur  de l a  couche superf i c i e l l e ,  6,, e t  à augmenter l e  eoef f i c i e n t  

A(T') e t  l a  constante A . Ce point  sera  d i scu té  plus l o in  ( 5  V-3-5). 
O O 

On a mesuré expérimentalement des constantes de temps a l l a n t  de 30 à 

60 s ( tableau V-l), a l o r s  que l a  formule (V-15) p réd i t  des valeurs comprises 

e n t r e  2 e t  15 s pour une épaisseur équivalente de l a  couche supe r f i c i e l l e  de 1,3 

à 2,5 nm. Il semble donc que les arguments u t i l i s é s  pour é t a b l i r  (V-15) soient  

peu valables  e t  que l ' inf luence des couches à z > 6 se  fasse  fortement s e n t i r .  
C 

N i  l ' o rd r e  de grandeur, n i  l ' a l l u r e  de la var ia t ion  ne sont  respectés,  e t  il 

semble qu'expérimentalement on a i t  ( f igure  V-7) 

SPANGEUBERG et  ROWLAND (1961) trouvent expérimentalement des temps d ' é tab l i s se -  

ments de l a  convection de l ' o rdre  de l a  minute (v i sua l i sa t ion  par  l a  méthode de 

~ c l i l i e ~ e q  . FOSTER (1965 a )  mesure par radiométrie infrarouge des  temps de dé- 
--- 

clenchement de la convection a l l a n t  de 50 à 85 S .  FOSTER (1965 b) p réd i t  également 
-2/5 théoriquement que t v a r i e  comme R , e t  l e  v é r i f i e  assez bien expérimentalement. 

-4 
Comme R % Q, e t  Q - 6  , on about i t  à 

C 

~ % 6  196 
C 

qu i  e s t  s im i l a i r e  à (Y-25) . 

V-3-4 - Comparaison à d 'au t res  r é s u l t a t s  

Plus ieurs  auteurs s ignalent  des valeurs de 0 , s  K pour le refroidissement 

- supe r f i c i e l ,  sans que l ' on  puisse l e  r e l i e r  au f l ux  perdu. SPAMGENBERG e t  ROWLAND 

(1961) v i sua l i s en t  l e  phénomène par l a  méthode de Schlieren e t  t r o w e n t  que l a  
* 

convection en surface  se déclenche pour R > 1193 e t  se  maintient pour R > 102. 

SAUNDERS (1967) propose une valeur de A. = 0,2 dans l e s  r e l a t i ons  (V-23) e t  (V-24), 

d 'après l e s  expériences en t r e  2 surfaces r i g ide s  de GLOBE e t  DROPKIN (1959), ce 

qu i  correspond 2t Rc - 2000. 

ADM e t  MEïER (1969) présentent  des r é s u l t a t s  obtenus par méthode interféronté- 

t r ique .  La tableau V-4 donne AT et  8 d'après l eu r s  observations a in s i  que l e s  
S C 

valeurs  de Q et  A(T ) qui  en sont  dédui ts .  La valeur moyenne a i n s i  obtenue pour 
O 



FIGüRE V - 7 : Constante de temps d'établissement du 

refroidissement superficiel, T, en fonction 

de l'épaisseur de la couche superficielle, 6 . 
C 
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-2 - 4 / 3  
A(T,) e s t  de 445 W.m K qu i  s ' a c c o r d e  a s s e z  b i en  avec nos  r é s u l t a t s  dans l a  

gamme de  température  20 à 3 0  O C  ( i l s  n ' i n d i q u e n t  pas  l a  température  de l ' e a u ,  

mais il semble que l e u r s  expér iences  a i e n t  é t é  f a i t e s  aux températures  ambiantes : 1 
- 2 

en  e f f e t  les f l u x  s o n t  beaucoup p l u s  f a i b l e s ,  2 0  à 5 0  W.m , que dans nos  expé- 
-2 

r i e n c e s ,  4 0 ' à  600 W.m ) .  Cependant l e s  v a l e u r s  obtenues par  ADAMS e t  MEIER 

semblent mieux cor respondre  à R 6 5 0  ( s u r f a c e  l i b r e )  q u ' à  R = 1700 ( s u r f a c e  
C C 

r i g i d e )  . 
KATSAROS (1976 a  e t  b )  a f a i t  une é tude  expér imenta le  dans d e s  condi- 

t i o n s  s i m i l a i r e s  aux n ô t r e s  : cuve c a l o r i f u g é e ,  mesure ca lo r imé t r ique  du f l u x ,  
Y 

mesure rad iomét r ique  de AT Son é tude  v é r i f i e  a s s e z  b i e n  l a  r e l a t i o n  s a n s  dimen- s ' 
s i o n s  (V-24) avec  A. = 0,156 ,  ce  qu i  correspond à R = 4 2 0 0 ,  v a l e u r  notablement 

C 

s u p é r i e u r e  à l a  v a l e u r  de R pour une s u r f a c e  r i g i d e ,  
C 

La comparaison avec l e s  nombreuses expé r i ences  de t r a n s f e r t  d e  cha l eu r  

entre 2  p laques  r i g i d e s  demande d ' a p p l i q u e r  un f a c t e u r  de convers ion  z 4 l 3  dû a u  

f a i t  que l a  v a l e u r  AT mesurée e s t  l e  double  de ATS Les v a l e u r s  de A t rouvées  
O 

p a r  d i v e r s  a u t e u r s  s o n t  résumées dans  l e  t a b l e a u  V-5, a p r è s  a p p l i c a t i o n  du f a c t e u r  
6 

2 4 / 3 .  11 semble que l a  dé t e rmina t ion  de A s o i t  proche de 0 ,2  pour  R = 10 . v a l e u r  
O 

d u  nombre d e  RAYLEIGK a u t o u r  de l a q u e l l e  l a  p l u p a r t  des  mesures o n t  é té  f a i t e s .  

9 
Peu de mesures s o n t  e n t r a p o l a b l e s  à R = 10 q u i  correspond p l u s  a u x  dimgnsions 

d e  l a  cuve que  nous avons u t i l i s é  : MALKUS (1954) pour R < 101°, GLOBE er DROPKIN 
8 

(1959) pour R < 3.10 , CHU e t  GOLDSTEIN (1973) ; les v a l e u r s  r e n c o n t r é e s  s o n t  

a l o r s  comprises  e n t r e  0 ,15  e t  0,20. L ' impréc is ion  des  mesures obtenues pour  l e  
9 

t r a n s f e r t  e n t r e  2  s u r f a c e s  à R = 10 condui t  à adop te r  une va l eu r  A proche  de 
O 

0 ,2  e t  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  A = 0,211 q u i  correspond à R = 1700, e t  à une su r -  
O C 

f a c e  r i g i d e .  

1 le t a b l e a u  V-6 donne l ' é p a i s s e u r  de l a  couche s u p e r f i c i e l l e  e n t r e  O e t  1 
40 OC avec  l a  va l eu r  adoptée  de A = 0,2 1 1 , pour 1 'eau pure e t  l ' e a u  s a l é e  à 35 Z, 

O - et  pour un f l u x  perdu moyen de 100 W.m - 2 . Pour o b t e n i r  l e s  v a l e u r s  cor respondant  
- 1 / 4  à d ' a u t r e s  f l u x ,  on a p p l i q u e r a  une l o i  en Q . La f i g u r e  V-8 donne l ' é p a i s s e u r  .. 

de  l a  couche s u p e r f i c i e l l e  e n  fonc t ion  de  l a  température  pour d i v e r s e s  v a l e u r s  

d e  f l u x .  

V-3-5 - In f luence  d e  l a  s a l i n i t é  

Nos expé r i ences  s u r  La cuve donnent une va l eu r  A = 0,215 pour l ' e a u  
O 

pure e t  A = 0,234 pour l ' e a u  s a l é e  à 30 '6. . L ' in f luence  de  l a  s a l i n i t é  se t r a -  
O 



TABLEAU V-5 

Déte rmina t ions  e x p é r i m e n t a l e s  d e  A . (N =A R 113) 
O U O 

ADAMS e t  MEIER (1969) 0.272 

SCHMIDT e t  SAüNDERS (1938) 

MALKUS ( 1 95 4) 

SCHMIDT e t  SILVESTON (1959) 

GLOBE e t  DROPKIN ( 1959) 

i d  -avec  c o r r e c t i o n  R 1 / 3  20,oo 20,oo , 0,200 0,200 
de  r é f l e x i o n  , 

i I I 

0,346 1 I ! 
N = 0,098 R 11,67 127,4 1 0,294 O,  32 1 e x p é r i e n c e s  de , 

u 
0,325 , 

NU= 0,083 R 
L 

1 7,57 i 71,52 1 0,191 O, 180 
de  t r a n s f e r t  e n t r e  1 

O, 3 1 1 2 s u r f a c e s ,  v a l e u r  
Nu= 0 , l l  R 7,97 67,83 j 0,201 O, 171 

113 
NU= 0 ,079 R 7,90 * 79,OO 1 0,199 O, 199 

' C e t t e  é t u d e  ( 1977) 
i I 

l 

0 , 2  d ' a p r è s  KATSAROS Id, r é é v a l u é  p a r  ROSSBY(1969)NU= 0,076 R 12,05 47,96 1 0,208 O,  121 
I 

ROSSBY ( 1969) /Nu= 0,131 R O, 30 8,27 65,66 0,215 O, 165 

CHU e t  GOLDSTEIN (1973) ;NU= 0 ,183 R 8 ,52 58,14 O, 25 1 O, 147 
0,278 

1 
e x p é r i e n c e s  de 
t r a n s f e r t  s u r  une 
s e u l e  s u r f a c e  



d u i t  pa r  une augmentation de A e t  une d iminut ion  de l ' é p a i s s e u r  de l a  couche 
O 

s u p e r f i c i e l l e .  Bien qu ' à  l a  l i m i t e  de  l a  p r é c i s i o n  des mesures (20,015) ,  c e  r é -  

s u l t a t  n ' en  r e s t e  pas  moins s i g n i f i c a t i f  e t  nous avons e s sayé  dans ce  q u i  s u i t  

d ' en  donner une e x p l i c a t i o n .  

I I n s t a b i l i t é  g r a v i t a t i o n n e l l e  due au g rad ien t  de s e l  

L 'évapora t ion  à l a  s u r f a c e  d e  l ' e a u  s a l é e  p rodu i t  un f l u x  de s e l  équi-  

v a l e n t  d i r i g é  ve r s  l e  bas e t  donc une augmentation de l a  s a l i n i t é  dans la couche . 
s u p e r f i c i e l l e .  La d e n s i t é  de l ' e a u  augmentant avec  l a  s a l i n i t é ,  il y a l à  a u s s i  

c r é a t i o n  d 'une  i n s t a b i l i t é  analogue à c e l l e  due à l a  conduct ion thermique e t  

q u i  peu t  déclencher  une convect ion t u r b u l e n t e .  

- S i  L e s t  l e  f l u x  de  cha l eu r  l a t e n t e ,  l e  f l u x  de  mat iè re  en  eau  e s t  

où C e s t  l a  cha l eu r  massique d ' évapora t ion  de  l ' e a u  (= 2445 .J.%-'). L 
- Le  f l u x  de sel cor respondant  est 

où S est l a  s a l i n i t é  exprimée en .Z.. 

- Le g r a d i e n t  de  s a l i n i t é  i n d u i t  en l ' absence  de  turbulence  e s t  

où D e s t  l a  d i f f u s i v i t é  du s e l  dans l ' e au .  

1- - Le g r a d i e n t  de  d e n s i t é  a i n s i  c r é é  e s t  

1 d o  1 d o d S  - - = - - -  , s o i t  avec  - - =  
p dz p dS dz 

' dp 8 . 1 0 ~ ~  
CJ dS 

Pa r  ana log ie  avec l a  couche s u p e r f i c i e l  l e  thermique, l e s  formules (V-20). , 

(V-21) e t  (V-22) r e l i a n t  l ' é p a i s s e u r  de l a  couche s u p e r f i c i e l l e  au  f l u x  perdu 

peuvent ê t r e  étendues au  c a s  d 'un  g r a d i e n t  de  s a l i n i t é  e n  remplaçant  a - Id: I par 

1; 21, Q par  tç, e t  R par  D. 



- -- 

Epaisseur de la  couche superficielle pour A = 0,211 (Rc=1700, 
O 

-2  e t  Q = 100 W.m 

(V) -26 

surface rigide) 

eau pure eau salée (35 %a) 



FIGORE V - 8 : Epaisseur de la couche superficielle, 6 ,  en fonc- 

tion de la température de l'eau, To, pour plusieurs 

valeurs du flux perdu par la surface, Q, pour de l 
l'eau pure (trait plein) et de l'eau salée à 35Xa 

(trait pointilla). Valeur de A. adoptée : 0.21 1 . 



Epaisseur de la couche superficielle saline pour le gradient de salinité 

uniquement 

Si'l'on ne tient compte que de l'instabilité duc au gradient de sali- 

nité, on peut déterminer l'épaisseur de la couche superficielle saline à partir 

de 

cette épaisseur est donc 

et l'anomalie de salinité en surface 

AS y 112 IO-~S 
' 0  ( (L) 3'4 

P C ~  

L'épaisseur de la couche superficielle saline varie comme (SL) , et 

l'anomalie de salinité superficielle comme (SI,) 3/4. Le tableau V - 7 ,  donne ces 2 
-2  

valeurs en fonctions de T pour R = 1700, S = 35 i& L = 100 W .m . 6 e s t  rela- 
C s 

tivement constant en fonction de la température et varie autour de 2 mm, soit 

iiie valeur du même ordre de grandeur que dc pour la convection thermique. AS 
-2 

/ s 
-4 

vaut de ltordre de 10 pour L = 100 W.m , ce qui produit un effet superficiel 
négligeable. 



TABLEAU V-7 

Epaisseur  de  l a  couche s u p e r f i c i e l l e  s a l i n e ,  6 pour l a  convect ion 
s  ' 

déclenchée pa r  l e  g r a d i e n t  de s a l i n i t é  uniquement, e t  d i f f é r e n c e  de 

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

En f a i t  on ne  peu t  c o n s i d é r e r  convec t ion  thermique e t  convec t ion  s a l i r  

séparément.  Il f a u t  c o n s i d é r e r  1 ' i na  t a b i l i  t é  g r a v i  t a  t ionne  l l e  produi  t e  globale- 
dT ment pa r  les 2 phénomènes, s o i t  a - e t  -- ' dp . S i  l ' o n  forme l e u r  r appor t  
dz  . P dz 



s o i t  pour J =  I ,  à 35 zs : 
L 

Ce qu i  modifie 6 e t  6 de l a  façon indiquée a u  tableau V-8 
C S 

TABLEAU V-8 

Epaisseur des couches s u p e r f i c i e l l e s  thermique, 6 , e t  s a l i ne ,  6 . 
C s  

- 6 thermique : i n s t a b i l i t é  g rav i ta t ionne l le  due au gradient  thermique 
C - 6 t h e r h a l i n e  : i n s t a b i l i t é  g rav i ta t ionne l le  due au gradient  thermique 
C 

e t  au gradient  de s a l i n i t é .  

- 6 s a l i n e  : i n s t a b i l i t é  g rav i ta t ionne l le  due au gradient de s a l i n i t é .  
8 - 6 thermohaline : i n s t a b i l i t é  g rav i ta t ionne l le  due au gradient  thermique 
s 

1 /3 
e t  au gradient  de s a l i n i t é .  

- 
a 6s ($1 : Gpaisseur de l a  couche supe r f i c i e l l e  s a l i ne  limitEe par 

La convection déclenchée par i n s  t a l i i l i t é  g rav i ta t ionne l le  

due au gradient  thermique. 

1 6 thermique 
C 

3,76 mm 2,57 2,ll 

6 thermohaline 3,65 

1,69 

6 thermoha l i n e  
s 

0,97 
1 /3 

6'  s ='6,(3 0,64 
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D ' a u t r e  p a r t  l a  d i f f u s i v i t é  du s e l  e s t  beaucoup plus  f a i b l e  que l a  

d i f f u s i v i  t é  thermique. La turbulence  i n d u i t e  par  l a  convect ion thermique v i e n t  

l i m i t e r  l ' é p a i s s e u r  équ iva l en te  de  l a  couche s a l i n e  e t  d ' ap rè s  SAUNDERS (1967) 

e t  WU (1971) l e  r appor t  des  épa i s seu r s  des  couches thermique e t  s a l i n e  e s t  éga l  

a u  r a p p o r t  des  d i f f u s i v i t é s  à l a  priissance 1 / 3 .  La va leur  l i m i t e  a i n s i  t rouvée 
D 1/3 

Pa r  6 s = 6 (E) e s t  ind iquée  au  t ab l eau  V-8. 

Il semble donc que sous l e s  e f f e t s  c o n j o i n t s  d e  l ' i n s t a b i l i t é  ther -  

mique, e t  de  l a  turbulence  i n d u i t e  par  l a  convect ion thermique, l a  couche su- 

p e r f i c i e l l e  s a l i n e  s o i t  for tement  r é d u i t e  à une va l eu r  d e  l ' o r d r e  de 0 , 5  mm. 

Pa r  c o n t r e  l e  g r a d i e n t  de s a l i n i t é  semble i n f l u e r  t r è s  peu s u r  l ' é p a i s s e u r  de 

l a  couche s u p e r f i c i e l l e  thermique puisque l a  diminut ion r e l a t i v e  n ' e s t  que de 

3 % à O O C  e t  i n f é r i e u r e  à 1 % e n t r e  2 0  e t  40 O C .  11 semble donc que les d i f -  

f é r e n c e s  observées l o r s  des  niesures s u r  l a  cuve ( 5  111-3) e n t r e  eau  pu re  e t  

eau s a l é e  s o i e n t  dues à l ' i m p r é c i s i o n  des  mesures.  

Les mesures précédentes  o n t  é t é  f a i t e s  en l a b o r a t o i r e  e t  cor respondent  

donc a u  cas  malgré t o u t  peu f r équen t  dans l e  m i l i e u  n a t u r e l  d 'une v i t e s s e  de 

vent n u l l e .  Sous l ' a c t i o n  du  vent  s u r  l a  s u r f a c e ,  l a  tu rbulence  i n d u i t e  dans  l a  

couche de s u r f a c e  tend t r è s  v i t e  à d é t r u i r e  l a  couche s u p e r f i c i e l l e .  

Les obse rva t ions  f a i t e s  s u r  l a  bouée l a b o r a t o i r e  en 1967-1968 au  moyen d 'un  radio-  

Btetre i n f r a rouge  t enda ien t  à confirmer ce  f a i t  ( L E C O ~ E  e t  D E S C ~ ~ S ,  1970). 

En e f f e t  des  é c a r t s  de température n é g a t i f s  s u p é r i e u r s  à l ' e f f e t  de  r é f l e x i o n  

é t a i e n t  observés pour l e s  p lus  f a i b l e s  v i t e s s e s  de v e n t .  Une e s t i m a t i o n  t r è s  

g r o s s i è r e  de l ' é p a i s s e u r  d e  l a  couche s u p e r f i c i e l l e  obtenue à p a r t i r  de ce  dépas- 

sement donne l e s  va l eu r s  su ivan te s  : 

- 6 = 2,5 mm pour des v i t e s s e s  de vents  à IOm, U de O à 3 noeuds, s o i t  0 à 
1 O' - i 

1,5 m.s , 
6 < 1,5 mmpour ü de 4 à 15 noeuds, s o i t  2 à 7 ,5  ms - 1 1 O - 1 - 6 = O pour U > 15 noeuds, s o i t  7 ,5  ms , 

10 
Ces v a l e u r s  s o n t  obtenues à p a r t i r  de c o r r 6 l a t i o n s  e n t r e  l ' é c a r t  en température 

rad iométr ique  observé e t  l e  f l u x  in f r a rouge  perdu par l a  su r f ace  de l a  mer, pour 

l e s  3 c l a s s e s  de v i t e s s e  de vent  c i -dessus .  La va leur  obtenue pour l e s  p l u s  
- 1 

f a i b l e s  v i t e s s e s  d e  ven t  (O à 1,5 rns ) correspond a s s e z  b i e n  aux é p a i s s e u r s  de 

couche s u p e r f i c i e l l e  obtenues l o r s  d e s  expé r i ences  en l a b o r a t o i r e  (2 ,5  à 3 mm 

pour une température d 'eau  a l l a n t  d e  25 à loO C) . Ces r é s u l t a t s  r e s t e n t  cependant 



a s s e z  imprécis  c a r  l e  c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  de  l a  mer v a r i e  lui-même dans  

l ' i n f r a r o u g e  e t  i l  e s t  a s s e z  d i f f i c i l e  d e  sépa re r  l e s  2 i n f l u e n c e s ,  sauf aux 

t r è s  f a i b l e s  v i t e s s e s  de  vent .  

P l u s i e u r s  a u t e u r s  o n t  proposé des formula t ions  d i v e r s e s  de l a  dépen- 

dance de  l ' é p a i s s e u r  de l a  couche s i i p e r f i c i e l l e  en fonc t ion  de l a  v i t e s s e  du  v e n t .  

SAUNDERS ( 1967) f a i t  1 'hypothèse de l ' e x i s t e n c e  d '  une couche visqueuse q u a s i -  

l amina i r e  dans l ' e a u ,  e t  d 'un r appor t  E )  e n t r e  couche visqueuse e t  thermique.  

Il  a b o u t i t  à l ' e x p r e s s i o n  

où r est l a  f o r c e  d 'en t ra inement  du v e n t ,  X un coef f i c j e n t  a j u s t a b l e  : 

où p est la masse volumique d e  l ' a i r ,  u,la v i t e s s e  d e  f ro t t emen t  du ven t  sur la  a 
s u r f a c e ,  

où C est le  c o e f f i c i e n t  d e  f r o t t e m e n t  à 10 m, e t  U l a  v i t e s s e  d u  ven t  à 10 m. 
1 O L 10 

La formule (V-35) e s t  équ iva l en te  B 

D'après SAUNDERS (1967),  X est compris e n t r e  5 e t  10. Avec A = 10 e t  
- 3 un C = 1 i2.10 , on o b t i e n t  p o w  T = 15 O C ,  

1 O O 

(6 e n  cm, us, UIO en cm.s-') 

Cet te  dépendance i n v e r s e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  v i t e s s e  d u  vent  e s t  r e t r o u v é e  p a r  

HASSE (1971) à p a r t i r  de mesures d e  p r o f i l s  v e r t i c a u x  dans l ' a i r  dans des cond i -  

t i o n s  d e  s t a b i l i t é  n e u t r e .  Il t rouve  à p a r t i r  de ces mesures, e t  dtarguments  



théor iques  

où U e s t  l a  v i t e s s e  du  ~ e n t  à 4 m, C une cons t an te  éga l e  à 9 , 2  pour Q en  4 - 1 - 1 
1 

ly.mn , U en m.s . En supposant ü - Ulo ,  on o b t i e n t  
4 4 

- 1 
Y (6en cm, U I O  en cm.s ) 

q u i  e s t  équ iva l en t  à l a  formule précédente mais avec X = 8 .  

I WU (1971) reprend  l 'argument de SAUWDERS (1967) e t  d ' ap rè s  SCHLICHTING - - ~ 
(1968) propose l a  formule su ivan te  pour l ' é p a i s s e u r  de l a  couche thermique 

équ iva l en t  à (V-38) avec X = 5 $ 8  . Il donne des  va l eu r s  de l ' é p a i s s e u r  d e  l a  couche 

thermique e n  f o n c t i o n  de U à p a r t i r  de mesures du c o e f f i c i e n t  d 'échange C 
1 O 1 O 

obtenues par  l a  méthode des  - p r o f i l s  (WU, 1968) . 
- 

OMKOLT (1973) estLme que l a  formule précédente n ' e s t  v a l a b l e  que pour un 

mur r i g i d e  e t  que, dans l e  cas  d e  l a  couche s u p e r f i c i e l l e  de l ' e a u ,  il f a u t  prendre 

e n  compte l e s  e f f e t s  dus à l a  t ens ion  de  s u r f a c e .  D'après LEVICH (1962) ,  il propose 

03 a est- l a  t e n s i o n  d e  s u r f a c e  e t  B une cons t an te  a j u s t é e  à 0,42 pour t rouver  une l 
- bonne concordance avec l e s  mesures f a i ~ e s  en  s o u f f l e r i e  par  HILL (1972) .  

ûn r e t i e n d r a  donc que de façon généra le  ces  formules ne t i e n n e n t  pas 

*i compte de  l a  v a l e u r  l i m i t e  6 d e  6 due à l ' i n s t a b i l i t é  g r a v i t a t i o n n e l l e .  11 e x i s t e  
C 

également un r e l a t i f  désaccord s u r  l ' exposan t  de l a  dépendance en u . * 

V-4-1 - Mesures du  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'I.M.S .T. à Luminv. - D e s c r i ~ t i o n  

Le rad iomètre  i n f r a rouge  à p o l a r i s a t i o n  r é a l i s é  au  l a b o r a t o i r e  



(VANHOUTTE, 1974) a  é t é  i n s t a l l é  dans l a  s o u f f l e r i e  de  1'1.M.S.T. ( I n s t i t u t  de 

la  Mécanique S t a t i s t i q u e  de  l a  Turbulence, Lurniny p r è s  de Marse i l l e )  du  16 au 

26 avr i l  1974, pour é t u d i e r  l a  déc ro i s sance  d e  l a  couche thermique s u p e r f i c i e l l e  

SOUS l ' i n f l u e n c e  du ven t .  L ' i n t é r ê t  p r i n c i p a l  de l ' e x p é r i e n c e  dans l a  s o u f f l e r i e  

d e  Luminy est  de permet t re  l a  s imu la t ion  de c o n d i t i o n s  beaucoup p l u s  proches de  

l a  r é a l i t é  du m i l i e u  marin que l o r s  des  expé r i ences  précédentes  f a i t e s  p a r  

Efr ALISTER e t  Mc LEISH (1969),  PAULSON e t  PARKER (1972)  e t  HILL  (1972) dans des 

s o u f f l e r i e s  ayant  des  dimensions beaucoup p l u s  f a i b l e s  : l a  d i s t a n c e  de f e t c h  y e s t  

généralement f a i b l e  e t  i n f é r i e u r e  à 1 m, e t  l e s  r é s u l t a t s  obtenus l o r s  de  ces  

expér iences  ne t i è n n e n t  pas compte de l a  géné ra t ion  des vagues. 

La s o u f f l e r i e  e s t  d é c r i t e  p a r  MERLIVAT e t  COANTIC ( 1975) .  Ses dimensions 

s o n t  : 2,6 m de l a rgeu r  s u r  l ' e a u ,  1,45 m de hauteur  au-dessus de l ' e a u ,  40 m de 

longueur .  La v i t e s s e  du v e n t ,  l a  température e t  l e  degré hygrométrique d e  l ' a i r ,  

l e s  températures  de l ' e a u  e t  du plafond dans l a  s o u f f l e r i e  son t  r é g l a b l e s .  Lors 

de n o t r e  expér ience ,  l e  rad iomètre  é t a i t  p l a c é  à une d i s t a n c e  de 2 0  mètres  de 

l ' o r i g i n e  de l 'écoulement de l ' a i r  s u r  l ' e a u  e t  caréné  de façon à l i m i t e r  l a  per-  

t u r b a t i o n  causée à l 'écoulement  de  l ' a i r  dans l a  ve ine .  L'emploi d 'un radiomètre  

à p o l a r i s a t i o n  permet d ' é l i m i n e r  l ' i n f l u e n c e  de l a  r é f l e x i o n  s u r  l a  s u r f a c e  de 

l ' e au ,  c e  q u i  n ' e s t  pas  l e  ca s  dans l e s  expé r i ences  précédentes  c i t é e s  c i -dessus  ; 
-- - 

de p l u s  la  tempéra ture  du plafond de  l a  s o u f f l e r i e  e s t  maintenue à l a  même tempé- 

r a t u r e  que l ' e au ,  c e  q u i  annule  e n  o u t r e  l e s  t r a n s f e r t s  pa r  rayonnement . 
Le r e f ro id i s semen t  s u p e r f i c i e l  AT e s t  mesuré a p r è s  une a g i t a t i o n  éner- 

S 
gique  d e  la s u r f a c e .  Les f l u x  de  Chaleur s e n s i b l e  e t  l a t e n t e  perdus par  l a  s u r f a c e  

sont c a l c u l é s  au  moyen des formules  empir iques s u i v a n t e s ,  préalablement  é t a b l i e s  

pour la s o u f f l e r i e  de  ltI.M.S.T., e t  q u i  donnent une v a l e u r  approchée d e s  f l u x  : 

-0,25 
0,75 

H = 0,008 L 
U ( F I  ka (To-Ta) ( f l u x  de cha l eu r  s e n s i b l e )  
a 

-0',25 U 
0,75 

e t  E = 0,008 L p I) (q -q ) ( f l u x  d e  c h a l e u r  l a t e n t e )  a a  o a  
a  



est l e  fe tch  (20 m) , 
l a  v i t e s se  du vent dans La sou f f l e r i e ,  

l e s  températures de l 'eau et de l ' a i r ,  

l e s  humidités spécifiques de l ' a i r  sa turé  à T e t  de l ' a i r  dans 
O ' 

l a  sou f f l e r i e  à T 
a ' 

l e s  pressions p a r t i e l l e s  de vapeur d'eau de l ' a i r  sa turé  à T e t  
0 ' 

de l 'air dans l a  sou f f l e r i e  à Ta,  

la v i s cos i t é  cinématique de l ' a i r ,  

l a  conduc t ib i l i t é  thermique de l ' a i r ,  

l a  masse volumique de l ' a i r ,  

l a  d i f f u s i v i t é  massique de l a  vapeur d'eau dans l ' a i r ,  

l a  chaleur l a t en t e  de vaporisation de l 'eau.  

V-4-2 - Résul ta ts  

Les mesures ont é t é  f a i t e s  pour des v i tesses  de vent a l l a n t  de 0,7 à 
- 1 

9m.s . Les r é s u l t a t s  obtenus sont  portés dans l e  tableau (V-9), dans lequel on a 

également f a i t  f igurer  6, épaisseur équivalente de l a  couche thermique superfi-  

c i e l l e  obtenue d'après l e s  mesures, e t  6c ,  épaisseur calculée de l a  couche pour 

l ' i n s t a b i l i t é  gravi ta t ionnel le  pure (U=O) e t  l a  même valeur du f l ux  Q. Le rapport 

6/dC permet d'exprimer l a  dest ruct ion de l a  couche supe r f i c i e l l e  sous l ' i n f lu -  

ence du vent .  6 e t  6 / ô  sont portés sur l a  f igure  (V-9) en fonction de l a  v i tesse  
C 

du vent.  

La précis ion des mesures est limitée du côté des f a ib l e s  v i t e s se s  de 
- 1 

vent (1 m.s ) par l e s  f a i b l e s  valeurs du f l u x  e t  par l'homogénéité de l 'écoule- 
- 1 

ment dans la sou f f l e r i e .  Aux v i t e s se s  élevées (10 m.s  ) l a  valeur du re f ro id i s -  

sement supe r f i c i e l  mesuré devient in fé r ieur  à l a  précision estimée des mesures 

.. (f0,02 K) ; l t épa i sseur  de l a  couche supe r f i c i e l l e  mesurée devient in fé r ieure  à 
- 1 

100 Pm au de la  de 10 m.s  e t  l a  mesure radiométrique perd s a  s ign i f i ca t i on  puis- 
* que l a  pénétration moyenne du rayonnement infrarouge dans l 'eau e s t  de 10 à 20 Pm. 

L'épaisseur 6 décro î t  régulièrement de 2 mm à 100 Pm, lorsque l a  v i tesse  
- 1 - 1 

du vent,  U,  augmente de 0 ,7  à 7 m.s  , selon une l o i  comprise en t re  U aux f a ib l e s  
-2 

v i t e s se s  e t  U aux vi tesses  plus élevées,  e t  il semble que 6 tende ve r s  une l imi te  

aux plus f a ib l e s  valeurs de U. L e  rapport &/ôc permet de mieux rendre compte des 
- 1 

mesures pour u < 2 m.s puisque l 'on élimine l e s  var ia t ions  de 6 avec l e  f l u x  
C 

Q e t  on observe de façon beaucoup plus n e t t e  que 616 tend vers 1 quand U tend 
C 
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FIGüRE V - 9 : Epaisseur équivalente de la couche superficielle. - 
6, et son rapport à la valeur limite pour U = 0, 

6 = ,  mesurés en fonction de la vitesse du vent dans 

la soufflerie, U. 



-1 -38 

-4 

vers  O, c e  qu i  confirme bien l ' e x i s t e n c e  d'une limite de l a  couche s u p e r f i c i e l l e  

correspondant à l ' i n s t a b i l i t é  g r a v i t a t i o n n e l l e  é tudiée  précédemment en l a b o r a t o i r e .  

Aux va leurs  supér ieures  de U ,  l a  décroissance de 6 semble ê t r e  en U -3/2 à U-2, et 

tendre  ve r s  l 'asymptote su ivante  : 

- 1 6 est d é t r u i t  de mitié,  s o i t  6/6 = 0,5, pour U = 1,25 m , s  . 
C C O 

On peut r ep résen te r  l ' épa i s seur  de l a  couche s u p e r f i c i e l l e  par l a  l o i  

su ivan te  : 

OU encore 6 

avec 
- 1 

U = 1,25 m.s  
O 

9 

q u i  permet de tenir compte à l a  f o i s  de  la  l i m i t e  6 aux f a i b l e s  v i t e s s e s ,  e t  de 
-2 C 

l 'asymptote en U aux p lus  grandes v i t e s s e s .  

Afin de pouvoir comparer aux r é s u l t a t s  d ' au t res  expér iences ,  il est in- 

t é r e s s a n t  d'exprimer l a  formule (V-44) en fo,lction de u v i t e s s e  de frot tement * ' 

où CD(u) e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de f ro t tement  dans l a  s o u f f l e r i e .  D'après COANTIC 
- 1 

(1977), ce c o e f f i c i e n t  passe  de 1 0 - ~  aux f a i b l e s  v i t e s s e s  de vent  ( 1  m.s ) à 
- 1 

2.10-~ aux v i t e s s e s  p lus  é levées  (10 m . s  ). Nous avons adopté une l o i  empirique 



permet tan t  de r end re  compte d e  l 'augmentat ion du c o e f f i c i e n t  de f ro t t emen t  e n t r e  
- 1 0 , 7  e t  10 m.s . La formule (V-44) devien t  a l o r s  

avec  

a 

V-4-3 - Comparaison à d ' a u t r e s  r é s u l t a t s  

Le t a b l e a u  V-10 résume l e s  mesures de MAC ALISTER e t  EWING ( 1  969), PAULSON 

e t  PARKER (1972) e t  l a  f i g u r e  ( V - 1 0 )  l e s  mesures de HILL (1972) t o u t e s  obtenues 

en  s o u f f l e r i e  s u r  des  s u r f a c e s  d ' eau  de  dimensions f a i b l e s  e t  pour des f c t c h s  

a s s e z  c o u r t s  e t  i n f é r i e u r s  à 2 m. 

Les r é s u l t a t s  obtenus p a r  PAULSON e t  PARKER (1972) pour une v i t e s s e  U 
- 1 

comprise e n t r e  1 à 4 m.s e t  une d i s t a n c e  de f e t c h  t r è s  f a i b l e ,  6 cm, donnant 

des  v a l e u r s  d e  d d e  l ' o r d r e  d e  grandeur ou même s u p é r i e u r e s  à S La valeur  Limite 
c S  

pour U = 0. 11 semble donc q u ' i l  y a i t  une e r r e u r  dans l e s  c o e f f i c i e n t s  d ' é t a l o n -  

nage,  s o i t  une s u r é v a l u a t i o n  de AT, s o i t  une sous-éva lua t ion  de Q .  PAULSON e t  

PARKER i nd iquen t  une bonne concordance d e  l e u r s  r é s u l t a t s  avec l a  forlnule (V-38) 

pour X P 15. X e s t  cer ta inement  su réva lué  pour  l e s  r a i s o n s  exposés c i - d e s s u s  e t  

d ' a u t r e  p a r t  SCHLICHTING (1968) démontre que l a  v a l e u r  maximum de X s e r a i t  d e  

11,s pour une s u r f a c e  pa r f a i t emen t  r i g i d e .  Leurs r é s u l t a t s  ne permet ten t  pas de  

conclure  s u r  l a  dépendance en u puisque l ' i n f l u e n c e  de l a  convec t ion  se f a i t  * 
encore s e n t i r  e t  t end  à a t t é n u e r  l a  dépendance en us, aux v i t e s s e s  de  vent  pour  

- 1 
l e s q u e l l e s  l e s  mesures on t  é t é  obtenues (Ue4m.s ). 

,- Les niesures d e  Mc ALISTER et ?ic LEISH (1969) on t  é t é  f a i t e s  à U=4,5 m . ~  - 1 

e t  pour des  f e t c h s  compris e n t r e  0,35 e t  2 m. D'après PAULSON e t  PARKER (1972) ,  .. 
e l l e s  cor respol tdra ien t  à 1 = 4,5. Cependant l e s  mesures de  Mc ALISTER e t  kk LEISH 

indiquent.  de façon su rp renan te  une augmentat ion de  AT e t  de 6 l o r sque  te f e t c h  s 
augmente, c e  q u i  e n t r a i n e  l ' a p p a r i t i o n  de vagues q u i  logiquement dev ra i en t  t end re  

à diminuer  ATS e t  6 : HILL (1970) e t  WITTIBG (197 1)  démontrent expérimentalement 

e t  théoriquement c e t t e  déc ro i s sance  de AT e t  6 avec l e  f e t c h ,  l o r sque  l e s  vagues 

a p p a r a i s s e n t .  

HILL ( 1972) donne des r é s u l t a t s  expérimentaux d e  6 (u,) r e p r o d u i t s  dans 



m . . . .  
o - -  



FIG. 1 1 .  Variation in ccilculcitcd tvatcr iiound:ir? l;i!.er thicknrss 
with local air-friction vel(xit\ . 

FIGURE V - 10 : Epaisseur de la couche superficielle, 6, 

en fonction de la vitesse de frottement, uy 

d'après HILL (1 972) . 



- 1 - n l a  f i g u r e  (V-10). Pour 10 < u* < 100 cm.s , l a  décroissance e s t  en u, . On ob- 
- 1 serve une t r a n s i t i o n  avec une décroissance  rap ide  de 6 pour us = 35 cm.8 , qu i  - 1 correspond au début du développement des vagues. Pour u# = 25 cm.. on obtien-  

- 1 - 1 d r â i t  d ' ap rès  (V-38) A r 10, e t  pour u - 50 cm.s , A .2,5. Pour u, > 50 cm.s , Y 
l e s  va leur s  de  6 trouvées par  BILL s e  rapprochent de c e l l e s  mesurées dans l a  

s o u f f l e r i e  de 1'I.M.S.T. 3 l a  f o i s  en va leur  absolue e t  en décroissance e n  fonc- 

t i o n  de  u*. 
* 

Les r é s u l t a t s  que nous avons obtenus d i f f è r e n t  a s sez  fortement de  ceux 

des expériences précédemment c i t e e s  : les épa i s seurs  de couches s u p e r f i c i e l l e s  
4 

que nous avons mesurées s o n t  beaucoup p lus  f a i b l e s ,  e t ,  en rappor tant  c e s  va leurs  

dans l a  formule (V-38) on t r o u v e r a i t  un c o e f f i c i e n t  X de l ' o r d r e  de 1 pour des - 1 
vitesses U a l l a n t  de 1 4 m.s . La f i g u r e  (V-11) rassemble l e s  formules propo- 

sées ou dédu i t e s  des  observations pa r  d ive r s  au teurs  mettant  en évidence le n e t  

désaccord avec nos mesures. 

Les expériences précédentes de  même que l a  nô t re  on t  éte f a i t e s  e n  souf- 

f l e r i e  en  u t i l i s a n t  un radiomètre inf rarouge pour l a  mesure de la température de 

su r face .  L'expérience dans l a  s o u f f l e r i e  de 1'X.M.S.T. d i f f è r e  p a r  l ' u t i l i s a t i o n  

d'un radiomètre à p o l a r i s a t i o n  q u i  é l imine  parfai tement l ' e r r e u r  due à l a  r é f l e x i o n  

su r  l a  s u r f a c e  de l ' eau ,  e t  par un f e t c h  beaucoup plus important.  Il e s t  p o s s i b l e  

que l ' e f f e t  d e  r é f l e x i o n  a i t  majoré de  façon erronée les ref ro id issements  e t  les 

va leurs  d e  ô obtenues dans les expér iences  précédentes.  Par  a i l l e u r s ,  il semble 

que les v a l e u r s  les p lus  é levées  de 6 s o i e n t  t rouvées pour un f e t c h  assez  cour t  

e t  une s u r f a c e  d'eau lisse (PAULSON e t  PARKER, 1972) a l o r s  que les v a l e u r s  de 6 

obtenues par  HILL (1972) pour un f e t c h  p lus ,  é levé  e t  à une v i t e s s e  s u f f i s a n t e  

pour permet t re  1 ' appar i t ion  de vagues se  rapprochent  des n ô t r e s .  WITTING ( 197 1) 

dana une analyse  théorique montre que les vagues c a p p i l l a i r e s  peuvent r é d u i r e  

1 ' é c a r t  en température s u p e r f i c i e l l e  d'un f a c t e u r  a l l a n t  jusqu'à 9. Nous pensons 

,. que 1 'expérience r é a l i s é e  dans l a  s o u f f l e r i e  de 1'1 .M.S .T,  correspond à une si'& 

l a t i o n  beaucoup plus  proche du m i l i e u  marin, par t icul ièrement  à cause de la grande 

A d i s t a n c e  de f e t c h  à l a q u e l l e  l e s  mesures ont  é t é  f a i t e s ,  permettant  au  s p e c t r e  de 

vagues de se développer p l u s  complètement. Pour ces r a i s o n s ,  il nous semble que 

l a  formule (V-47) s o i t  l a  p lus  v a l a b l e  pour 1 ' app l i ca t ion  à l 'emrironnemear 

marin ouver t  : 



1 2 5 10 20 50  (cm. s-1) 

FIGURE V - 11 : Comparaison des diverses fo~mmles de dépendance de 

- l'épaisseur de la couche superficielle, 6, en fonc- 

tion de la vitesse de frottement, ut. 



- 1 
avec u = 4 c m . s  

*r 
O 

6 = 2,5 mm 
O 

6 est déterminé pa r  1 ' i n s t a b i l i t é  g r a v i t a t i o n n e l l e  en 1 'absence de 
C 

ven t  . 
S i  l e  désaccord avec d ' a u t r e s  mesures en s o u f f l e r i e  peut  s ' e x p l i q u e r  

p a r  les d i f f é r e n c e s  de  longueur d'échange e t  l ' absence  de développement de vagues, 

c e t  argument n e  peut  s ' a p p l i q u e r  aux r é s u l t a t s  obtenus par  HASSE (1971) en mer 

e t  donc pour un f e t c h  s u p é r i e u r ,  mais pa r  une méthode expérimentale  d i f f é r e n t e  

d ' e x t r a p o l a t i o n  du g r a d i e n t  de l a  température p o t e n t i e l l e  dans L ' a i r .  Dans la  
- 1 - 1 

gamme de  v i t e s s e  observée ,  U I O d e  1,5 à I I  m.s , s o i t  u de 4 à 30 cm.s , l a  * - 1 
décro issance  e n  U est  proche d e  l a  n ô t r e  à cause de l ' e f f e t  de courbure dû à 

l ' i n f l u e n c e  de l a  va l eu r  l i m i t e  6c ( f i g u r e  Y-1 1).  mais l e s  v a l e u r s  de  6 obtenues 

p a r  KASSE s o n t  supé r i eu re s  d 'un  f a c t e u r  au  moins é g a l  à 5 .  

L ' e x p l i c a t i o n  p o u r r a i t  ê t r e  l a  su ivan te .  Par  e x t r a p o l a t i o n  du g r a d i e n t  

de température p o t e n t i e l l e  dans l ' a i r ,  HASSE observe non seulement l a  d i f f é r e n c e  

d e  température p r o d u i t e  à l a  t r a v e r s é e  de l a  couche molécula i re  s u p e r f i c i e l l e  

dans l ' e a u ,  mais a u s s i  l ' é c a r t  q u i  s e  p r o d u i t  dans une couche s i m i l a i r e  dans 

l ' a i r  (SCHOOLEY, 1971, MANGARELLA e t  a l ,  1973). 

S i  l ' o n  reprend l 'argument que 

- 1 
la dépendance en  u correspondant  sensiblement  à c e  q u i  a é t é  observé e n  souf- 

i - 1 
f l e r i e  pour l a  gamme d e  v i t e s s e  4 à 30 cm.s , l e s  é c a r t s  de température provo- 

qués pa r  les couches molécula i res  à l ' i n t e r f a c e  dans l ' e a u  e t  dans l ' a i r ,  ATW 

e t  ATa, s o n t  

où l ' i n d i c e  a s e  r é f ê r e  aux p r o p r i é t é s  dans l ' a i r ,  e t  



= 12 à 20 O C  

L 'éca r t  e n  température s e r a i t  envi ron  10 f o i s  p lus  é l evé  dans l ' a i r  que dans 

l ' e a u ,  e t  il e s t  probable que HASSE pa r  s a  méthode des  p r o f i l s  de température dans 

l ' a i r  a  pr inc ipa lement  mesuré l ' é c a r t  en température qui  s e  p rodu i t  à l a  t r a v e r s é e  

- de l a  couche molécula i re  dans l ' a i r ,  c e  q u i  e x p l i q u e r a i t  l e  f o r t  désaccord e x i s -  

t a n t  avec nos r é s u l t a t s .  C e t t e  ana lyse  e s t  con fo r t ée  par  l e  f a i t  que l a  formule 

A proposée par  HASSE donne des  v a l e u r s  de l ' é p a i s s e u r  de l a  couche s u p e r f i c i e l l e  6 ,  

- 1 
supé r i eu re s  à s a  va l eu r  l i m i t e  6 , pour des v i t e s s e s  de v e n t  i n f é r i e u r e s  à 3 m.s . 

C 

No t a  - 
Dans un a r t i c l e  r é c e n t ,  STREET e t  MILLER ( 1977 )  o n t  obtenu des r é s u l t a t s  

t r è s  proches des  n ô t r e s  dans l a  s o u f f l e r i e  de S tanford  avec des f e t c h s  compa- 

r a b l e s  de 10 e t  15 m, c e  qu i  semble confirmer l ' impor tance  du développement des  

vagues su r  l a  d e s t r u c t i o n  de  l a  couche s u p e r f i c i e l l e  thermique dans 1 ' eau .  

V-4-4 - Conclusion 

Les r e f r o i d i s s e m e n t s  s u p e r f i c i e l s  e t  é p a i s s e u r s  de l a  couche thermique 

s u p e r f i c i e l l e  mesurés dans l a  s o u f f l e r i e  de l ' I .M.S.T. s o n t  Seaucoup p lus  f a i b l e s  

que l o r s  d ' expé r i ences  f a i t e s  par  d ' a u t r e s  a u t e u r s .  La décro issance  observée de 

l ' é p a i s s e u r  de l a  couche avec l a  v i t e s s e  du ven t  e s t  également p l u s  r a p i d e ,  pu i s -  
- 1 

q u ' e l l e  e s t  r é d u i t e  de m o i t i é  pour une v i t e s s e  de ven t  de I m . s  . Les é c a r t s  

impor tan ts  par  r a p p o r t  aux a u t r e s  mesures semblent ê t r e  pr inc ipa lement  dus à l a  

grande d i s t a n c e  de  f e t c h  r é a l i s é e  dans l a  s o u f f l e r i e  de 1'I.M.S.T. qu i  permet 

de s imuler  un développement des  vagues p lus  proche du m i l i e u  r é e l .  Le désaccord 

p e r s i s t a n t  avec l e s  mesures de HASSE (1971) p o u r r a i t  ê t r e  i n t e r p r é t é  comme une 

dé termina t ion  douteuse du r e f r o i d i s s e m e n t  s u p e r f i c i e l  de l a  s u r f a c e  de l ' e a u  

dans HASSE, add i t i onnan t  l e s  e f f e t s  dans l e s  couches molécula i res  dans l ' a i r  e t  

dans l ' e a u  à l e u r  i n t e r f a c e .  

Sous r é s e r v e  de c e t t e  i n t e r p r é t a t i o n ,  l a  formule proposée (V-47) d e v r a i t  

donner une e s t i m a t i o n  p lus  exac t e  de  1 ' épa i s seu r  de l a  couche s u p e r f i c i e l l e  t he r -  

mique en mer. Ce t t e  formule demande cependant à ê t r e  v é r i f  iC!e e t  p r é c i s é e  p a r  

des expér iences  complémentaires en s o u f f l e r i e .  



V-5 - INFLUENCE DU REFROIDISSEMENT SUPERFICIEL SUR LES TERMES DE L'ECHANGE 

Dans c e  qu i  s u i t  nous é tudions  l ' i n f l u e n c e  du ref ro id issement  s u p e r f i -  

c i e l  s u r  l ' éva lua t ion  des f l u x  de chaleur  s e n s i b l e  e t  l a t e n t e  perdus par  l a  

su r face  de l a  mer par  l e s  formules empiriques d'échanges suiventes  : 

avec H - p  C 
(To-T1O) 5 0  * (v-5 O) 

a Pa 

où C e s t  l a  chaleur  spéc i f ique  de 1 ' a i r .  
'a 

L'humidité spéc i f ique  q est  obtenue à p a r t i r  de l a  température de  l ' e a u  T . 
O O 

Du p o i n t  de  vue des échanges T d e v r a i t  ê t r e  remplacé par  l a  température super-  
O 

f i c i e l l e  T p lus  f a i b l e  e t  d i f f è r e  de T de l a  va leur  du ref ro id issement  super-  s O 

f i c i e l  aTS. L ' u t i l i s a t i o n  des formules (V-50) e t  (V-51) en s e  r é f é r a n t  à To mène 

donc à une surévaluat ion  des f l u x  de cha leur  sens ib le  e t  l a t e n t e  perdus pa r  

la  mer, s i  t a n t  est  que le c o e f f i c i e n t  de f ro t tement  C s o i t  par fa i tement  dé te r -  
1 C) 

miné. 

S i  1 'on u t i l i s e  l ' e x p r e s s i o n  (V-35) du ref ro id issement  s u p e r f i c i e l  

d 'après  SAUNDERS (1967) 

e t  l ' express ion  de Q d 'après  (V-50) e t  (V-51) 

comme 



- 
s o i t  pour e  = 20 mb, c ' e s t  à d i r e  pour To e n t r e  15 e t  20 O C  

e t  pour l a  v a l e u r  maximum 1 = 10 de l a  cons t an te  1 

e t  donc des f l u x  su réva lués  de 6 Z. 

D'après 1 ' e s t ima t ion  du r e f ro id i s semen t  s u p e r f i c i e l  s e l o n  (V-35) avec 

= 10, on a b o u t i t  à une s u r é v a l u a t i o n  cons t an te  des  f l u x  de cha l eu r  l a t e n t e  e t  

s e n s i b l e  q u i  est d e  l 'ordre de tj % e n t r e  15 e t  20 O C .  S i  1 'on r e t i e n t  pa r  c o n t r e  

l a  formula t ion  ( V - 4 7 )  du r e f ro id i s semen t  s u p e r f i c i e l  que nous proposons, 1 ' e f f e t  
- 1 

s u r  l e s  f l u x  e s t  maximum pour une v i t e s s e  de v e n t  de 1 m.s e t  r e s t e  i n f é r i e u r  

à 1 %. 

S i  l ' o n  t i e n t  compte de R ,  f l u x  perdu pa r  rayonnement i n f r a rouge  q u i  e s t  
- 2 

e n  moyenne du  même o r d r e  de  grandeur (100 W .m ) que l a  somme des  a u t r e s  f l u x ,  

les v a l e u r s  ci-dessus peuvent ê t r e  doublées .  P lus  p a r t i c u l i è r e m e n t  aux f a i b l e s  
- 1 

v i t e s s e s  de v e n t  (Ui  1 m . s  ), L e t  H tendent  v e r s  zéro ,  l ' é p a i s s e u r  de l a  couche 

thermique s u p e r f i c i e l l e  6 v e r s  sa v a l e u r  l i m i t e  6 e t  l e  r e f ro id i s semen t  super-  
c' 

f i c i e l  e s t  a l o r s  déterminé p a r  l e  f l u x  perdu p a r  rayonnement e t  tend v e r s  une 
-2 

v a l e u r  q u i  est de  l ' o r d r e  de 0 , 4  degré K pour Q = 100 W.m . Dans ce c a s ,  des 

s u r é v a l u a t i o n s  impor tan tes  des  f l u x  peuvent ê t r e  commises en u t i l i s a n t  les f o r -  

mules d'échange (V-50 e t  V-51), mais les f l u x  é t a n t  a l o r s  f a i b l e s ,  l ' e r r e u r  ab- 

s o l u e  d e v i e n t  nég l igeab le .  

E t a n t  donnée l ' i n c e r t i t u d e  s u r  l e  c o e f f i c i e n t  d 'échange C I O ,  il semble 

que l ' i n f l u e n c e  du r e f ro id i s semen t  s u p e r f i c i e l  s u r  l e  c a l c u l  des. f l u x  de cha l eu r  

s e n s i b l e  e t  l a t e n t e  s o i t  n é g l i g e a b l e  en  géné ra l .  

V-6 - UTILISATION DU REFROIDISSEMENT SUPERFICIEL POUR LA MESURE DU n U X  PERDU 

PAR LA SURFACE 

Mc ALISTER (1964) a yropssé une méthode p a r t i c u l i è r e m e n t  i n t é r e s s a n t e  

pour l a  mesure de Q. En e f f e t  l e  g r a d i e n t  de température dans l a  couche super-  

f i c i e l l e  e s t  



O r  s i  l ' e a u  a  un c o e f f i c i e n t  d ' abso rp t ion  k ,  l a  température rad iométr ique  mesurée 
1 

e s t  a l o r s  c e l l e  à l a  profondeur - dans l 'hypothèse  d'un g rad ien t  v e r t i c a l  de 
k 

température c o n s t a n t  . On conço i t  que s i  l ' o n  d ispose  de mesures de  température 

rad iométr ique  T e t  T à 2 longueurs d'onde pour l e s q u e l l e s  l e s  c o e f f i c i e n t s  d'ab- 
1 2 

dT 
s o r p t i o n  de , l ' eau  s o i e n t  d i f f é r e n t s ,  k l  e t  4 on pu i s se  mesurer - e t  donc l e  

2 ' d z 
f l u x  Q 

', Prat iquement  M c  ALISTER suggère de f a i r e  c e t t e  mesure à 3 ,8  Pm e t  4,8 Pm c e  qu i  
- 1 - 1 

donne k = 133 cm e t  k2 = 400 cm , ou encore l / k  = 75 Pm e t  l/k2 = 250 Pm. 
1 1 

 après ce que nous avons vu de l a  d e s t r u c t i o n  de l a  couche s u p e r f i c i e l l e  sous 
1 

l ' i n f l u e n c e  du v e n t ,  ce  type de mesure ne s e r a i t  p l u s  va l ab le  pour - > 6 ,  s o i t  
- 1 k2 

pour une v i t e s s e  de vent  U supér ieure  à 3 m . s  se lon  n o t r e  formule,  e t  à 
- 1 

1 O 
30 m . s  s e l o n  SAUNDERS (1967) e t  HASSE (1971) .  

Mais l a  p r i n c i p a l e  d i f f i c u l t é  technique v i e n t  de l a  f a i b l e  va l eu r  du 
-2 

s i g n a l  (T -T ) à mesurer,  de l ' o r d r e  de 0,01 K pour Q = 1000 W.m . O r  l e s  mesures 
1 2  

rad iométr iques  comportent un e f f e t  de r é f l e x i o n  q u i  e s t  de l ' o r d r e  de 0,5 K à ces 

longueurs  d'onde. Mc ALISTER (1964) e f f e c t u e  a l o r s  l a  mesure du rayonnement des- 

cendant  e t  c o r r i g e  l e s  mesures radiométr iques à p a r t i r  du c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  

théo r ique  de  l ' e a u .  Il semble que c e t t e  méthode n ' a i t  pas donné de r é s u l t a t s  à 

cause  de l ' i m p r é c i s i o n  s u r  l a  dé te rmina t ion  du c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n .  En e f f e t  

une impréc is ion  de 1 % s u r  l e  c o e f f i c i e n t  e n t r a î n e  une e r r e u r  de l ' o r d r e  de  gran- 

deur de l a  q u a n t i t é  à mesurer.  

Nous pensons néanmoins que c e t t e  méthode d e v r a i t  donner d e s  r é s u l t a t s ,  

avec  quelques perfect ionnements  ou r e s t r i c t i o n s  : 

- u t i l i s e r  l a  p o l a r i s a t i o n  e t  une v i s é e  à l ' a n g l e  de BREWSTER pour é l i m i n e r  

ou r é d u i r e  t r è s  for tement  l ' ampl i tude  de l ' e f f e t  de r é f l e x i o n ,  

- a j u s t e r  l e s  bandes pas san te s  des  2 canaux de façon à c e  que l ' e f f e t  de  r é -  

f l e x i o n  s o i t  l e  même e t  v a r i e  dans l e  même sens ,  

- éventuel lement  t r a v a i l l e r  dans des  bandes d ' abso rp t ion  du CO r e l a t i vemen t  
- 1 

2 
f a i b l e s  (k , ,~  0,05 atm.cm ) : l e  rayonnement en provenance du c i e l  e s t  a l o r s  p lus  

proche de  c e l u i  de l a  mer e t  l ' e f f e t  de r é f l e x i o n  diminué ; cependant s i  k,, e s t  

t r o p  é l e v é ,  l ' émis s ion  s u r  l e  t r a j e t  radiomstre-eau i n t e r v i e n t  également,  e t  il 

semble que l a  va l eu r  kv c i t é e  ci-dessus s o i t  un optimum pour des mesures à p a r t i r  

de plates-formes marines ( 10 m d ' a l t i t u d e )  . 



V-7 - CONCLUSION 

Cette étude sur  le refroidissement supe r f i c i e l  de l ' eau  nous a amené à 

présenter un ce r t a in  nombre de r é s u l t a t s  originaux. 

- La valeur l i m i t e  6 de l a  couche supe r f i c i e l l e  thermique dans l ' eau  e s t  bien 
C 

déterminée aux f a ib l e s  v i t e s se s  de vent  par l a  convection l i b r e  déclenchée par 

i n s t a b i l i t é  g rav i ta t ionne l le .  Cette valeur l im i t e  a é t é  étudiée sur une cuve en 

labora to i re ,  e t  l e s  r é s u l t a t s  obtenus concordent assez bien à ceux d ' au t res  auteurs .  

Cette valeur l i m i t e  e s t  retrouvée l o r s  des expériences en sou f f l e r i e  à 1'I.M.S.T. 
- 1 

e t  a une influence jusqu'à une v i t e s s e  de vent de l 'ordre  de 2 m . s  , a l o r s  que 

d ' au t res  expériences d'observation de l a  des t ruct ion de l a  couche supe r f i c i e l l e  

sous l ' e f f e t  du vent négligent ccmqlètamsnt ce l a i t .  
+--- - 

- Les épaisseurs  de couche supe r f i c i e l l e  thermique dans l ' eau  mesurées dans l a  

sou f f l e r i e  de 1'1 .M.S.T. sont nettement in fé r ieures  d'un facteur au moins égal  

à 5,  à c e l l e s  obtenues ou proposées par d ivers  auteurs qu i  se r é f è r en t  générale- 

ment à l a  formule 

avec un coe f f i c i en t  X de l ' o rdre  de 5 à 10, proche de l a  valeur 11,5 obtenue pour 

une surface r i g i d e .  Le désaccord avec ces  valeurs  e s t  principalement a t t r i b u é  au 

développement plus  complet des vagues dans l a  sou f f l e r i e  de 1'1 .M.S .Ta, e t  l a  m> 
formule que nous proposons 

6 
6 = 

€ 
s avec 6- = 2,5 mm , 

exprime également une décroissance beaucoup plus  rapide avec l a  v i t esse  du vent. - 
Des expériences complémentaires sont cependant nécessaires pour confirmer e t  pré- 

c i s e r  l e s  r é s u l t a t s  obtenus dans cette étude. 

- L'influence du refroidissement supe r f i c i e l  sur l ' évaluat ion des f l u x  de 

chaleurs sens ib le  e t  l a t e n t e  par l e s  formules d'échange empirique peut ê t r e  négli-  

gée, à l 'exception du cas l imi te  où l a  v i t e s se  du vent e s t  f a i b l e  e t  l e  f l u x  per- 

du par rayonnement infrarouge important ( c i e l  c l a i r ) .  

- L ' u t i l i s a t i o n  du radiomètre infrarouge à pola r i sa t ion  r é a l i s é  au l abora to i re  

a permis d 'ef fectuer  des mesures plus  p réc i ses  du refroidissement supe r f i c i e l  e t  

d 'él iminer l e s  e r reurs  dues à l ' e f f e t  de ré f lex ion ,  ce qu i  n ' e s t  pas l e  cas  dans 
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l e s  expériences fa i tes  par d'autres auteurs. CL? envisage également l ' intérêt  de 

mesures radiométriques en polarisation pour la  mesure du gradient thermique ver- 

t i ca l  dans la  couche superficiel le .  
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DETECTION DE NAPPES D'HYDROCARBURES PAR RADIOMETRIE INFRAROUGE 
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La p u b l i c a t i o n  su ivan te  d i s c u t e  des  p o s s i b i l i t é s  de d é t e c t i o n  de 

nappes e t  de  f i lms  d 'hydrocarbures  dans l ' i n f r a r o u g e .  On met en  évidence 

que 1 'anomalie thermique p l u s  f r o i d e  d é t e c t é e  l o r s  d  'expériences aé ropor t ées  

peu t  être due à deux e f f e t s  : 

- r é f l e c t i v i t é  des  hydrocarbures  p l u s  é levée  que c e l l e  de  l ' e a u  au tour  

de ]Oum, e n t r a î n a n t  un e f f e t  d e  r é f l e x i o n  p l u s  impor tan t .  

- r e f ro id i s semen t  s u p e r f i c i e l  pour l e s  d i v e r s e s  h u i l e s  p l u s  grande que 

pour l ' e a u  lo r sque  l a  nappe a  une épa i s seu r  su£ £ i s a n t e  . 
La d é t e c t i o n  in f r a rouge  d 'hydrocarbures  a  é t é  u t i l i s é e  pa r  l a  s u i t e  

d e  façon  semi-opéra t ionnel le  pour l a  s u r v e i l l a n c e  d e s  r e j e t s  de  n a v i r e s  

en Manche. Il semble que l o r s  de c e s  expér iences  un c e r t a i n  nombre d e  f ausses  

alarmes a i e n t  é t é  provoquées par  l e  s i l l a g e  p lus  f r o i d  des n a v i r e s ,  p a r t i c u -  

l i è rement  e n  é t é  lo rsque  la  couche d e  s u r f a c e  p ré sen te  un g rad ien t  v e r t i c a l  

de température.  Ceci  p o u r r a i t  ê t r e  é v i t é  en u t i l i s a n t  des mesures en  p o l a r i -  

s a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e .  En e f f e t ,  l a  d i f f é r e n c e  des  deux composantes n ' e s t  

p l u s  s e n s i b l e  à l a  température de s u r f a c e  e t  dépend uniquement de l a  r é f l e c -  

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



P U B L I C A T I O N  5 
=-=-- --I-P-=i=-=-=-=-=-'-t-P 



2nd I n t e r n a t i o n a l  Conference wi th  Exh ib i t i on  for  Marine Research and Ocean 
~ t i l i z a t i o n ,  Dusse ldo r f ,  Germany, 13-18 nov. 1973. P r o c . ,  vo1.2. 

LA DETECTION DE NAPPES D'HYDROCARBURES EN MER DANS LE 
DOMAINE INFRAROUGE 

lnfrared Detection of Oil Slicks 
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1 ABSTRACT 

A ~ u m e r o u s  experiments have been done pre- 
' viously on in f r a red  d e t e c t i o n  of o i l  s p i l l s  

and s l i c k s .  The o i l  su r f ace  temperature i s  
genera l ly  cooler  than surrounding water 
except for  some measurements dur ing  the  day 
and the i n t e r p r e t a t i o n  of these  experiments 
seems t o  be s l i g h t l y  d ivergent .  

Our r e s u l t s  show tha t  two e f f e c t s  have t o  
be taken i n t o  account f o r  t h i s  explanat ion  

- e m i s s i v i t i e s  of o i l s  a r e  lover  than emis- 
s i v i t y  of water i n  the in f r a red  ; 

- surface  cooling of t he  o i l  s l i c k  can 
occur f o r  thicknesses over a few t en ths  
of milkimeter ; t h i s  e f f e c t  i s  g r e a t e r  on 
the  o i l  than on the water and s u b s i s t s  a t  
high wind speeds . 
Measurements of t he  r e f  lexion c o e f f i c i e n t  
of various o i l s  have been done i n  the 
s p e c t r a l  bandpass 3-15 Pm, and the bes t  
s p e c t r a l  bandpass seems t o  be about 10-12rm 
Experiments over a labora tory  tank agreed 
very well  with t h e  t h e o r e t i c a l  sur face  
cool ing  which is  induced by the l o s t  hea t  
flow ; the surface  cool ing  of o i l  s l i c k s  
increases  with th ickness  of a few M l l i -  
meters and expla ins  the  cooler  temperatu- 
r e s  which a r e  observed ever  the dense 
p a r t  of s l i c k s  without br inging i n  an 
increase  of emis s iv i ty  wi th  th ickness .  

viewing a t  ob l i c  incidence of about 5 0 ~ .  
Perpendicular  po la r i za t ion  gives a b e t t e r  
de t ec t ion  of t h in  s l i c k s  than without any 
po la r i za t ion .  P a r a l l e l  po la r i za t ion  could 
be a b l e  t o  measure thicknesses in  the  
th i cke r  part of the  s l i c k .  

P lus i eu r s  expériences de dé tec t ion  en  mer 
de nappes d'hydrocarbures ont  é t é  e f f e c -  
tuées .  E l l e s  mettent  généralement en é v i -  
dence une anomalie p lus  f ro ide  de l a  tent- 
péra ture  apparente mesurée dans l e  domaine 
inf rarouge (8-1 3 ~ m )  . Cette anomalie peu t  
s ' expl iquer  par une émiss iv i té  p lus  f a i b l e  
pour 1 'hydrocarbure que pour l ' e au ,  mais 
auss i  par  l ' ex i s t ence  d'un ref ro id issement  
s u p e r f i c i e l  de l a  nappe. 

I Les c o e f f i c i e n t s  de r é f l ex ion  de d i v e r s  
h u i l e s  e t  p é t r o l e s  ont  é t é  mesurés en  l a -  
bo ra to i r e  autour de IOpm e t  sont  de 2 à 4 
f o i s  p l u s  é levés  que c e l u i  de l ' eau .  L 'é-  
tude du refroidissement s u p e r f i c i e l  d ' m e  
nappe d 'hu i l e  a é t é  en t r ep r i se  : ce lu i - c i  
v a r i e  avec l e  f l u x  perdu en  surface .  Les 
r é s u l t a t s  obtenus semblent indiquer que 
pour des épaisseurs  supérieures à quelques 
dixièmes de mi l l imètres ,  l 'anomalie t h e m i -  
que f r o i d e  e s t  principalement due au r e f r o i  
dissement s u p e r f i c i e l .  Divers d i s p o s i t i f s  
peuvent permettre d 'améliorer  l a  d é t e c t i o n  
de po l luan t s  en surface  : inciaence obl ique  
mesures en po la r i sa t ion .  

Aer ia l  experiments of df j tec t ion  which 
were r ea l i zed  over a l m  o i l  s l i c k  with 
an i n f r a r e d  scanner,  i l l u s t r a t e  t h i s  
conclusion.  

INTRODUCTION 

De p a r t  l ' é tendue des surfaces  à s u r v e i l l e r ,  

Detection can be improved by f i t t i n g  

I i n f r a red  scanners wi th  a p o l a r i z e r  and 

l a  reconnaissance aérienne e s t  un o u t i l  
p r i v i l i g i é  pour l a  survei l lance  des r e j e t s  
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en mer d 'hydrocarbures s e  t raduisant  par 
une p o l l u t i o n  de  su r f ace ,  q u ' i l  s ' a g i s s e  : 

cause de l a  f o r t e  absorpt ion  des h u i l e s  
dans 1 ' inf rarouge  . i . - de f u i t e s  a c c i d e n t e l l e s  survenues à un Pour p réc i se r  ce phénomène, l e s  c o e f f i c i e n t s  

p u i t s  ou à un n a v i r e ,  l e  but e s t  a l o r s  de r é f l ex ion  de d ive r s  hydrocarbures ont  
l ' é v a l u a t i o n  de l ' é t endue  de  l a  f u i t e  e t  de' é t é  mesurés en l abo ra to i r e  e t  sont  s u f f i -  
son évolu t ion .  , sanonent p lus  é l e v é s  que c e l u i  de 1 'eau  pour 

I expl iquer  l e s  températures apparentes p lus  - de r e j e t s  frauduleux pa r  des navi res ,  f ro ides  mesurées en inf rarouge .  D 'aut re  
notamment près  des  c ô t e s .  1 p a r t ,  nous avons mis en évidence un r e f r o i -  

dissement s u p e r f i c i e l  de l a  nappe d ' h u i l e ,  
La photographie aér ienne  e s t  évidemment ! dîau  f lux  d ' éne rg i e  perdue en sur face  p a r  
l ' o u t i l  l e  p lus  simple à employer mais il 1 rayonnement e t  t r a n s f e r t  de chaleur s e n s i b l e )  
demande à ê t r e  complété pa r  d ' a u t r e s  e t  l a t e n t e .  Là a u s s i  l e s  e f f e t s  sont  impor- j 
techniques qui  permet tent  s o i t  d 'assurer  1 t m t s  e t  peuvent expl iquer  l e s  températures 1 
une s u r v e i l l a n c e  tout  temps,jour e t  n u i t ,  1 plus  f ro ides  des  p a r t i e s  p lu s  épa i s se s  I- 

s o i t  d ' i d e n t i f i e r  p lus  complètement l e  i d'une nappe d ' h u i l e ,  hypothèse qu i  a v a i t  
r e j e t .  Dans ce qu i  s u i t  nous donnons l e  1 d é j à  é t é  avancée ( r é f .  4 )  . 1 
r é s u l t a t  d ' i n v e s t i g a t i o n s  f a i t e s  dans l e  
domaine in f r a rouge  autour de 10vm : on 
mesure a l o r s  l e  rayonnewnt  thermique émis 
p a r  l a  s u r f a c e ,  qui  s e  t r a d u i t  par  une 
température radiométrique apparente de l a  
su r f ace  s u s c e p t i b l e  d ' ê t r e  d i f f é r e n t e  s i  
l ' o n  i n t r o d u i t  une anomalie s u p e r f i c i e l l e  
t e l l e  qu'une nappe d ' h u i l e .  

Les r é s u l t a t s  que l ' o n  trouve dans l a  
l i t t é r a t u r e '  s c i e n t i f i q u e  sont  assez diver- 
g e n t s  quand à l ' i n t e r p r é t a t i o n  des résul -  
t a t s  de mesures obtenues dans l ' i n f r a rouge .  

Les températures apparentes re levées  à 
l ' a i d e  de  "scanners", caméras infrarouges 
à balayage  l a t é r a l ,  s o n t  généralement p lus  
f r o i d e s  s u r  l a  nappe d ' h u i l e  que sur  l ' e au  
envi ronnante  ( r é f .  1, 2 ) ,  à l ' except ion  de 
ca s  ( r é f .  3, 4) où des températures p lus  
é l evées  son t  s i g n a l é e s  avec une amplitude 
maximale v e r s  midi  e t  peuvent ê t r e  a t t r i -  
buées à l 'échauffement dii au rayonnement 
s o l a i r e .  Les températures s igna l ées  sont  
d ' a u t a n t  p lu s  f r o i d e s  q u ' i l  s ' a g i t  d ' hu i l e s  
p l u s  lourdes  ( r é f .  5) e t  que l a  nappe 
d ' h u i l e  e s t  p lu s  épa i s se  ( r é f .  6) .  

Diverses hypothèses ont  é t é  avancées : mé- 
l ange  avec de l ' e a u  p l u s  f r o i d e  provenant 
d 'upwel l ing  ( r é f .  7 ,  8) , diminution de 
l ' é m i s s i v i t é  avec l ' é p a i s s e u r  ( r é f .  4 ,  6 ) .  
C e t t e  de rn i è re  hypothèse semble peu r é a l i s -  
te car l e s  températures les p lus  f ro ides  
s o n t  obtenues s u r  des nappes ayant une é- 

EMISSIVITES DE DIVERSES HUILES ET EFFETS 
DE REFLEXION 

Rappelons brièvement que l a  luminance 
monochromatique N émise par  une s u r f a c e  

X 1 qu i  n ' e s t  pas un corps n o i r  p a r f a i t  e t  a  
' donc une émis s iv i t é  E i n f é r i e u r e  à 1, est X 

1 N T  = cl B A  + 1 -  NXs 
1 

(1) 

où B (T) e s t  l a  luminance émise pa r  un corps 
X n o i r  à température T ,  

Nls e s t  l a  luminance en provenance du 
c l e l  s e  r é f l é c h i s s a n t  su r  l a  s u r f a c e ,  
( l - ~ ~ )  = rX est le c o e f f i c i e n t  de ré-  
flexion de l a  su r f ace .  I 

1 L'équation (1) peut  encore s ' é c r i r e  : I I 
s o i t  après i n t é g r a t i o n  su r  l e  domaine 
s p e c t r a l  u t i l i s é  : 

NU) = r ? A  NX(T) dA (3) 
J 0 

où T e s t  l a  fonct ion  de t ransmiss ion  
X s p e c t r a l e  du f i l t r e  u t i l i s é .  L ' éca r t  de 

luminance AN par  rappor t  à un corps n o i r  
p a r f a i t  e s t  : 

m 

m = T r [ N ~ ~ - B ~ ( T ) ]  (4) 

p a i s s e u r  dépassant  l e  mi l l imè t r e  e t  l e s  
, e f f e t s  d ' i n t e r f é r e n c e  son t  à é c a r t e r  aux 

e t ,  en u t i l i s a n t  un développement l i m i t é  
au  ler ordre ,  on o b t i e n t  l ' é c a r t  s u r  l a  

longueurs d'onde u t i l i s é e s  (lourn), e t  à , température radiométrique apparente Trad : i 
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Dans c e t t e  expression ( 5 ) ,  l ' é c a r t  de tem- 
pérature bT dû à l ' e f f e t  de réf lexion r e  f 
e s t  proportionnel à r d'une p a r t ,  e t  à l a  
d i f férence ( N ~ ~ ~ B  (TI? en t re  l e s  luminances 
émises par e c i e  e t  l ' eau.  ATref e s t  
négat i f  e t  vaut environ 0 , 5 ' ~  pour un c i e l  
c l a i r  dans l e  cas de l ' eau ,  e t  diminue 

1 lorsque l a  couverture nuageuse s 'abaisse  

(Nas 
tend a l o r s  vers  B (T)).  

X 

S i  donc l ' eau  e t  un corps polluant en sur- 
face  ont des coe f f i c i en t s  de réf lexion 
d i f f é r e n t s ,  on peut dé tec te r  une différence 
de température : 

l Les indices  1 e t 2  s 'adressent respective- 
ment à l ' eau  e t  au polluant.  11 est évi- 
dent  que l e s  conditions optimales de dé- 
t ec t ion  (AT* maximum) correspondent à 
[N -BX(T$ maximum, s o i t  un c i e l  c l a i r ,  

I ;t'a (ri,-raz) auss i  grand que poss ible .  

Les c o e f f i c i e n t s  de réflexion de divers  
hydrocarbures ont é t é  mesurés e n t r e  3 e t  
1 b m  ( réf .9)  e t  sont  por tés  sur  l a  f igure  
1. Le tableau suivant résume l e s  r é s u l t a t s  
à 4 e t  lqim, au milieu des 2 "fenêtres 
atmosphériques" u t i l i s a b l e s  en infrarouge. 

X=Qm 
5 eau 0,022 

essence lourde 0,030 
kérosène 0,032 
pé t ro le  l ége r  0,036 
pét role  lourd 0,041 

Les valeurs  obtenus sont un peu plus  élevées 
Ique c e l l e s  précéde-nt signalées ( réf  .lO) 
2our l ' eau : 0,007 , pour un f i lm de pé- 1 t r o l e  : 0,028, e t  un f i l i r d ' h u i l e  végétale : 

0,034, dans l ' i n t e r v a l l e  8 - l am,  mais sont  
en bon accord avec l'ensemble des données 
que l 'on  peut obtenir  pour l ' eau  ( rg f .  11 
e t  12).  

Deux remarques s'imposent : d'une p a r t  l e  
coe f f i c i en t  de r é f l ex ion  semble augmenter 
avec l a  lourdeur de 1 'hui le  ; d 'au t re  p a r t  
l e s  é c a r t s  e n t r e  c o e f f i c i e n t s  de réf lexion 
de l ' h u i l e  e t  de l ' eau  sont  p lus  grands 
dans l a  f enê t re  autour de l q i m  ce qui  con- 
d u i t  à donner l a  préférence à ce domaine 
spec t ra l ,  en dehors d ' au t res  avantages 
(pas d ' in terférence gênante avec l e  rayon- 
nement s o l a i r e ,  nieil leure transparence a t -  
mosphérique). 

La f igure  2 d é t a i l l e  l e s  c o e f f i c i e n t s  de 
réf lexion de l ' eau ,  d'un fue l  domestique 
e t  d'uns h u i l e  végétale dans l a  f enê t re  
atmosphérique e n t r e  8 e t  1 5 ~  : a l o r s  que 
ces  deux derniers  ont  un coef f i c i en t  qui  
va r i e  peu avec A (ce qui e s t  auss i  l e  cas 
des autres  hydrocarbures étudiés:) ,  l ' eau 
présente par contre  un minimum e n t r e  10 e t  
12pm, e t  l ' on  aura i n t é r ê t  à cen t re r  l e s  
mesures e n t r e  ces 2 valeurs  qui  correspon- 
dent par a i l l e u r s  à l a  meilleure transpa- 
rence atmosphérique e t  à un maximum de 

par temps c l a i r ,  ou à défaut  e n t r  
, pour obtenir  des d i f fgrences  

(rX 1-rA:X2) auss i  marquées que poss ible .  I 
Les mesures que nous avons f a i t e s  avec un 
radiomètre infrarouge , 8 - 1 4 ~ ,  sur  1 'eau 
montrent que AT a t t e i n t  0 , 5 ' ~  par c i e l  

ref  c l a i r  ( réf .13) ,  s o i t  dans le cas  des pétro- 
les des e f f e t s  de réf lexion A'I? qui  dépas- 
sent  largement 1°c  e t  sont donc aisément 
détectables .  Par contre  pour un c i e l  couvert 
e t  bas AT* peut descendre au-dessous de Q , 2  
ou O,lOc e t  dans ce cas l ' e f f e t  de réflexion 
peut se  s i t u e r  au-dessous du s e u i l  de dé- 

I 
t e c t ion  des scanners infrarouges u t i l i s é s .  

EFFET DE REFROIDISSEMENT SUPERFICIEL 

L'existence d'un gradient thermique impor- 
t a n t  dans une couche d 'épaisseur  millimé- 
t r ique  au voisinage de l a  surface  a précé- 
demment é t é  s ignalée  e t  mesurée ( r é f .  14 
e t  15).  Il en r é s u l t e  un é c a r t  néga t i f  e n t r e  
l a  température s u p e r f i c i e l l e  mesurée par 
le radiomètre du f a i t  de l a  f a i b l e  pénétra- 
t i o n  de l ' inf rarouge dans l ' eau,  e t  l a  
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I température de sur face  mesurée à une pro- 
fondeur d isons  de quelques cent imèt res .  

L 'expl ica t ion  qu i  peut en  ê t r e  donnée 
est l a  su ivante .  Lorsqu'une su r f ace  perd 
un c e r t a i n  f l ux  d 'énergie  par l e s  d ive r s  
processus d'échange poss ib l e s  (évaporat ion,  
rayonnement infrarouge,  cha leur  s e n s i b l e ) ,  
c e t t e  p e r t e  e s t  compensée par  un apport 
de l a  masse e t  un gradient  thermique né- 
g a t i f  tend à s ' é t a b l i r  s i  l ' on  f a i t  i n t e r -  
v e n i r  uniquement l a  conduc t iv i t é  thermique 
moléculaire.  Mais en f a i t  l a  s t r a t i f i c a -  
t i o n  dans l ' e a u  devient  a l o r s  i n s t a b l e  en 
d e n s i t é  e t  ce  gradient  est annulé par  l e s  
phénomènes de convection e t  de turbulence.  
Cependant ceux-ci sont  i n s u f f i s a n t s  pour 
annuler  totalement l e  g rad i en t  dans l a  
couche s u p e r f i c i e l l e  au voisinage de l a  
su r f ace .  A p a r t i r  des é tudes  f a i t e s  su r  l a  
convection déclenchée p a r  i n s t a b i l i t é  gra- 
v i t a t i o n n e l l e  ( r é f .  16), on peut  déduire 
une l o i  r e l i a n t  l e  f l ux  perdu par  l a  sur-  
f ace  @, à l ' é c a r t  de température superf i -  
c i e l l e  AT a i n s i  produi t  ( r é f .  17) : s 

dëpend légèrement de l a  température de 
l ' e au ,  

g est l ' a c c é l é r a t i o n  de l a  g r a v i t é ,  
a e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de d i l a t a t i o n  ther-  

mique du l i qu ide ,  
k e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de conduct iv i té  

thermique, 
K est l e  c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i v i t é  ther-  

mique, 
v e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de v i s c o s i t é  dynamique 
A e s t  une constante donnée pour 0,2 

( r é£ .  17) .  

Ce t t e  l o i  a  é t é  assez b i en  v é r i f i é e  pour 
l ' e au  pa r  des  mesures s u r  une cuve en 
l a b o r a t o i r e  ( f i gu re  3) e t  nous avons es-  
sayé de l ' é t e n d r e  aux po l luan t s  de sur -  
f ace  ( f i g u r e  4 ) .  On cons t a t e  que, pour 
une même va l eu r  du f l w  perdu, les é c a r t s  
AT sont  beaucoup p lus  importants  pour l e s  

0 h u r l e s  à l ' except ion  du f u e l  domestique : 
c e c i  e s t  dû principalement aux v i s c o s i t é s  
p l u s  é levées  e t  aux conduc t iv i t é s  ther -  
I8iquesplus f a i b l e s  de ce s  corps.  Les e f f e t s  

s u p e r f i c i e l s  son t  de l ' o r d r e  du degré C 1 
pour m e  v l e u r  typique du f lux  perdu 
( 1 0 - ~  U C i q ) .  

Le comportement de ce ref ro id issement  pour 
une nappe d ' h u i l e  d 'épa isseur  v a r i a b l e  e s t  
p r é c i s é  s u r  l a  f i gu re  5 .  11 e s t  remarqua- 
b l e  que l ' o n  obt ienne ,  à épaisseur  c ro is -  
s a n t e ,  une augmentation quas i - l i néa i r e  à 
p a r t i r  de l a  va l eu r  de AT de l ' e a u ,  jus- 

s  
q u ' à  une s a t u r a t i o n  correspondant sens i -  
blement à l a  va l eu r  trouvée précédemment 
pour une couche semi-in£ i n i e  d ' h u i l e .  Les 
v a l e u r s  ont  é é rame é e s  à une va l eu r  du -5 -s 
f l u x  de 2.10 W.cm pour en permet t re  
l ' i n t e r p r é t a t i o n .  

L'équation (7)  e t  l e s  mesures f a i t e s  e n  
l a b o r a t o i r e  correspondent à des ven t s  nu l s .  
On peut  s e  poser  l a  quest ion de l e u r  va l i -  
d i t é  en mer lorsque  l a  sur face  e s t  a g i t é e  
sous l ' a c t i o n  du vent .  Des mesures que nous 
avons f a i t e s  s u r  l a  Bouée Labora to i re  du 
CNEXO en Méditerranée ( r é f .  18) e t  d'au- 
t r e  p a r t  1 ' é tude  théorique de l a  turbulen- 
ce  i n d u i t e  p a r  l e  vent  ( r é f  . 19) semblent 
indiquer  que l e  re f ro id issement  supe r f i -  
c i e l  de l ' e a u  e s t  t r è s  v i t e  d é t r u i t  pour- t 
des v i t e s s e s  de  vent  dépassant 3 à 5 m . s  . 
Cependant le c o e f f i c i e n t  de f ro t tement  s u r  
l ' h u i l e  e s t  beaucoup p lus  f a i b l e  e t  il est 
c e r t a i n  que l e  re f ro id issement  s u p e r f i c i e l  
s u b s i s t e  beaucoup p lus  longtemps pour 
l ' h u i l e  que pour l ' e a u  à v i t e s s e  de vent  
c r o i s s a n t e .  

Les températures apparentes p lus  f ro ides  
observées en  inf rarouge  s ' exp l iquen t  donc 
a s sez  b i en  pa r  ces deux e f f e t s  cumulés : 
é m i s s i v i t é s  i n f é r i e u r e s  à c e l l e  de l ' e au ,  
refroidissementssuperficiels p l u s  impor- 
t a n t s ,  sans q u ' i l  s o i t  besoin de f a i r e  ap- 
p e l  à des mécanismes de remontées d'eaux 
p l u s  f r o i d e s .  La diminution apparente de 
l ' é m i s s i v i t é  s u r  l e s  p a r t i e s  l e s  p l u s  
é p a i s s e s  de l a  nappe s ignalée  par p lu s i eu r s  
a u t e u r s  semble également s ' exp l ique r  t r è s  
b i en  par  l ' e f f e t  du ref ro id issement  super- 
f i c i e l  qui  ne devient  important que pour 
des  é p a i s s e u r s  de l ' o r d r e  du mi l l imè t r e .  

l On p o u r r a i t  p a r  a i l l e u r c  envisager  d'obte- 1 
n i r  des  i n d i c a t i o n s  u t i l e s  su r  les épais-  1 
seu r s  de l a  nappe à p a r t i r  des isothermes 
de  l a  température apparente.  Cornnie il I 



(VI) -60 

semble d i f f i c i l e  de c o n n a î t r e  l e  f l u x  per -  
du @, e t  le c o e f f i c i e n t  0 à p r i o r i  inconnu 
puisque dépendant  de l a  n a t u r e  du p o l l u a n t ,  
il f a u d r a i t  dans c e  c a s  uniquement une 
mesure p o n c t u e l l e  d ' é p a i s s e u r  permet tan t  
de r e c a l e r  l e s  mesures f a i t e s  e n  i n f r a -  
rouge. 

L'échauffement dû au rayonnement s o l a i r e  
n ' a  pas  é t é  abordé i c i .  L 'absorp t ion  du 
f l u x  s o l a i r e  e s t  p l u s  grande dans l ' h u i l e  
que dans l ' e a u ,  e t  y c r é e  des  t empéra tures  

mince a échappé à 1 ' invesCiga t ion  i n f r a r o u g e  .I 
Ceci s ' e x p l i q u e  par  l a  couver ture  nuageuse 
a s s e z  basse  q u i  e n t r a î n e  une d i f f é r e n c e  1 
[ q f - ? ( ~ ) ]  f a i b l e e t d o n c u n e f f e t d e  i 
r e  ex ion  s a n s  doute à l a  l i m i t e  d e s  p e r f o r -  
mances du scanner .  La nappe d ' h u i l e  e s t  l 
c a r a c t é r i s é e  p a r  une p a r t i e  blanche c e n t r a l e  
cor respondant  à des tempéra tures  p l u s  é l e -  
vées ,  e n t o u r é e  d 'une zone sombre correspon- 
d a n t  à des  températures  p l u s  f r o i d e s .  L ' in-  
t e r p r é t a t i o n  que nous avons pu donner e s t  
l a  s u i v a n t e  : l e  p é t r o l e  é t a i t  p l u s  chaud 

p l u s  é l e v é e s  : l ' échauf fement  observé e s t  que l ' e a u  au moment de son déversement e t  
probablement l ié  également  à l ' é p a i s s e u r  , c e c i  s u b s i s t e  pendant un c e r t a i n  temps l 

I 
de l a  nappe.  Mais évidemment ce phénomène Idans l e  noyau c e n t r a l .  La zone n o i r e  cor-  1 

1 n ' e s t  pas  observabfe  p a r  tous  l e s  temps 
e t  p a r t i c u l i è r e m e n t  de n u i t .  

I 

RESULTATS D'EXPERIENCES DE DETECTION EN MER 

I P l u s i e u r s  e x p é r i e n c e s  a é r i e n n e s  de dé tec-  
t i o n  e n  nier o n t  é t é  r é a l i s é e s  par  l e  
C.N.E.X.O. e n  1972. Les moyens u t i l i s é s  / comportaient  un scanner  i n f r a r o u g e  
("Super-Cyclope" d e  l a  S.A.T., 8-14Nm) e t  

, un rad iomèt re  i n f r a r o u g e  Barnes PRT5, 
p l u s  éven tue l lement  d ' a u t r e s  systèmes 
t e s t é s  ( h e r t z i e n ,  lumière  i n t e n  i f  i é e . .  .) . 9 A chaque e x p é r i e n c e ,  e n v i r o n  l m  de mazout 
ou d ' h u i l e  é t a i e n t  d é v e r s é s  depuis  un 
n a v i r e ,  p u i s  s u r v o l é s  régu l iè rement .  

I 1 Lors de c e s  e x p é r i e n c e s ,  l e s  nappes d'hy- 
d rocarbures  o n t  montré d e s  s i g n a t u r e s  
i n f r a r o u g e s  t r è s  v i s i b l e s  avec des  tempé- 
r a t u r e s  p l u s  f r o i d e s .  Les planches 1A e t  
IB donnent un exemple de  c l i c h é s  obtenus 
au  scanner  i n f r a r o u g e  ; l e s  c o n d i t i o n s  de 
l ' e x p é r i e n c e  é t a i e n t  les s u i v a n t e s  : 

- d a t e  : 24 Mars 1972, 
- heure de l a r g a g e  : 13h54 à 13h59, 
- passages au-dessus de  l a  nappe : 14h13 

à 14h37, 
- vent  20-25 noeuds, mer a g i t é e  f o r c e  4, 
- temps c o u v e r t ,  p la fond  1300 mèt res ,  bonne 

v i s i b i l i t é .  

La planche 2 compare l e s  c l i c h é s  obtenus 
e n  photographie  v i s i b l e  e t  au scanner ,  à 
des  é c h e l l e s  i d e n t i q u e s .  

' On peut  s e  r e n d r e  compte qu 'une p a r t i e  de  

I 
l a  nappe c o n s t i t u e e  p a r  un f i l m  d ' h u i l e  

respond à un r e f r o i d i s s e m e n t  s u p e r f i c i e l  
inrportant e t  donc à l a  p o r t i o n  é p a i s s e  de I 
l a  nappe (de  1 ' o r d r e  du m i l l i m è t r e )  e t  à I 
son e f f i l o c h e m e n t .  La f i g u r e  6 donne un I 

p r o f i l  thermique h o r i z o n t a l  obtenu l o r s  I 

d 'un  s u r v o l  de l a  nappe au  moyen du r a d i o -  
mèt re  Barnes PRT5. Là a u s s i  l a  p a r t i e  cen- 
t r a l e  r e l a t i v e m e n t  p l u s  chaude s e  t r a d u i t  ' 
p a r  un p i c .  

1 
Une t e l l e  expér ience  e s t  a s s e z  c a r a c t é r i s -  , 
t i q u e  c a r  e l l e  montre l e s  l i m i t e s  que l ' o n  
p e u t  a t t e i n d r e  e n  i n f r a r o u g e  : p a r t i c u l i è -  
rementlorsque l a  couver ture  nuageuse e s t  I 

basse  l e s  f i l m s  d ' h u i l e  s o n t  d i f f i c i l e s  à 
d é t e c t e r  avec l e s  systèmes a c t u e l s .  P a r  
c o n t r e ,  il e s t  remarquable que l ' e f f e t  de  
r e f r o i d i s s e m e n t  s u p e r f i c i e l  r e s t e  prononcé 
&me dans l e s  condi t ions  de l ' e x p é r i e n c e  : 
v e n t  20-25 noeuds, mer a g i t é e ,  e n t r a î n a n t  
une assez  f o r t e  a g i t a t i o n  de l a  s u r f a c e .  

AMELIORATIONS DE LA DETECTION INFRAROUGE DE 
NAPPES D'HYDROCARBURES. 

Les expér iences  r é a l i s é e s  o n t  t o u t e s  é t é  
f a i t e s  avec l e s  systèmes a c t u e l s  mais  i l  
semble q u ' i l  s o i t  ~ o s s i b l e  d 'augmenter  
l ' e f f i c a c i t é  de l a  d é t e c t i o n  p a r  d i v e r s  
p rocédés .  Nous avons d é j à  s i g n a l é  que l e s  

1 
c o n d i t i o n s  op t imales  en longueur d 'onde se i 

s i t u e n t  e n t r e  10 e t  1 2 ~  ( é c a r t  maximum en- { 
t r e  c o e f f i c i e n t s  de r é f l e x i o n  e t  de d i v e r -  
s e s  h u i l e s ,  ampli tude maximale de l ' e f f e t  , 
du c i e l ,  v a l e u r  minimum du c o e f f i c i e n t  de , 
r é f l e x i o n  de  1 'eau) . 

1 

On peut  augmenter d ' a u t r e  p a r t  l e s  coef -  
f i c i e n t s  de r é f l e x i o n  en t r a v a i l l a n t  sous  



1 i n c i d e n c e  o b l i q u e  e t  e n  munissant  l ' appa-  
r e i l  d'un p o l a r i s e u r .  Un t e l  r a ~ i o m ë t r e  a  
é t é  r é a l i s é  ( r é f .  20) e t  nous avons compa- 
r é  l e s  é c a r t s  de r é f l e x i o n  mesurés s u r  de 
l ' h u i l e  v é g é t a l e  e t  s u r  d e  l ' e a u  pour l e s  
2 composantes p o l a r i s é é a  à d i v e r s  ang les  
d ' i n c i d e n c e  ( f i g u r e  7 ) .  La composante 
p a r a l l è l e  p r é s e n t e  un minimum à l ' i n c i -  
dence b r e w s t é r i e n n e  (45' à 55") a l o r s  que 
l a  composante p e r p e n d i c u l a i r e  c r o î  tbeau- 
coup p l u s  v i t e .  La f i g u r e  8 r e p r é s e n t e  l a  
d i f f é r e n c e  AT' e n t r e  l ' e a u  e t  l ' h u i l e  en 
f o n c t i o n  de l ' a n g l e  d ' i n c i d e n c e  en non 
p o l a r i s é  d 'une  p a r t  e t  e n  p o l a r i s a t i o n  
p e r p e n d i c u l a i r e .  Alors  que AT* ne c r o î t  
q u ' à  p a r t i r  de  45" e n  non p o l a r i s é ,  l e s  
v a l e u r s  obtenues en p o l a r i s a t i o n  augmen- 
t e n t  t r è s  v i t e  e t  d o u b l e n t  v e r s  50.. On 
p o u r r a i t  donc e n  t r a v a i l l a n t  avec une i n c i -  
dence de 50" e t  e n  p o l a r i s a t i o n  augmenter 
de  façon impor tan te  l e  s e u i l  de d é t e c t i o n  
d e s  f i l m s  d ' h u i l e .  

P a r  c o n t r e  l ' u t i l i s a t i o n  v e r s  50' de 
l ' a u t r e  composante p o l a r i s é e  para l lè lement  
permet  de min imiser  l e s  e f f e t s  de r é f l e x i o n  
e t  donc de mesurer  uniquement l e  r e f r o i d i s -  
sement s u p e r f i c i e l .  Ceci  peu t  permet t re  
de d é t e c t e r  séparément l a  p a r t i e  l a  p l u s  
dense de l a  nappe e t  e n  s e  basan t  s u r  
l ' e f f e t  de c r o i s s a n c e  du  r e f r o i d i s s e m e n t  
s u p e r f i c i e l  avec l ' é p a i s s e u r  précédemment 
d é c r i t ,  d ' o b t e n i r  des  courbes  d ' i so-épa is -  
s e u r  à p a r t i r  des  i s o t h e r m e s ,  que l ' o n  
p e u t  r e c a l e r  p a r  une mesure p o n c t u e l l e .  

Un t e l  système demande peu de modi f ica t ions  
aux  systèmes s c a n n e r s  a c t u e l s  : a d j o n c t i o n  
devant  l e  d é t e c t e u r  d ' u n  p o l a r i s e u r  q u i  
s e r a i t  tourné  de 90' à chaque l i g n e  de 
ba layage .  L ' inc idence  o b l i q u e  c o n s t a n t e  
de 50' e n v i r o n  demandera i t  d ' a d o p t e r  un 
ba layage  de l a  s u r f a c e  d e  l ' e a u  en forme 
d ' a r c  de c e r c l e ,  e t  de m o d i f i e r  l a  p a r t i e  
o p t i q u e  t o u r n a n t e .  Un g a i n  en s e n s i b i l i t é  
d e s  d é t e c t e u r s  p e u t  ê t r e  s o u h a i t a b l e  pour 
pouvoi r  t r a v a i l l e r  en bande s p e c t r a l e  
p l u s  é t r o i t e  (10-12pm) e t  augmenter l e  
s e u i l  de d é t e c t i o n  p a r  e f f e t  de r é f l e x i o n .  

On p o u r r a i t  a i n s i  mesurer  d 'une p a r t  
l ' é t e n d u e  t o t a l e  de  l a  nappe en t r a v a i l -  
l a n t  e n  p o l a r i s a t i o n  p e r p e n d i c u l a i r e  e t  
e n  j o u a n t  s u r  l ' e f f e t  d e  r é f l e x i o n ,  d'au- 

/ CONCLUSION 

p a r a l l è l e  p a r  l e  b i a i s  d u  r e f r o i d i s s e ~ n t  
s u p e r f i c i e l .  

I 

Ce t r a v a i l  a  f a i t  l ' o b j e t  d'une a i d e  f inan-  
c i è r e  du C.N.E.X.O. (Cent re  N a t i o n a l e  pour  
1 ' E x p l o i t a t i o n  des Océans) . 

L ' é t u d e  de  l a  r é f l e x i o n  s u r  l a  s u r f a c e  de 
l a  mer e n  i n f r a r o u g e ,  e t  du r e f r o i d i s s e m e n t  
s u p e r f i c i e l ,  montre que c e s  deux e f f e t s  
e x p l i q u e n t  t r è s  b i e n  l e s  t empéra tures  r a -  
d i o n é t r i q u e s  apparen tes  mesurées l o r s  de 
d i v e r s e s  expér iences  de  d é t e c t i o n  de  nappes 
d 'hydrocarbures .  L ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  scanner  
i n f r a r o u g e  p o l a r i s a n t  e t  v i s a n t  à une i n c i -  
dence o b l i q u e  d ' env i ron50°  peut p a r  a i l l e u r s  
p e r m e t t r e  d'augmenter l ' e f f i c a c i t é  de l a  

REFERENCES 

' 

1 - Terry  S.A., Buckmeier F . J . ,  Watson J . A .  
1971 - O i l  s p i l l  r e c o n n a i s s a n c e  u s i n g  

d é t e c t i o n ,  e t  d ' i d e n t i f i e r  séparément  l a  1 
p a r t i e  l a  p l u s  é p a i s s e  de l a  nappe.  l 

remote-sensing techniques  - Mar. 
Technol .  Soc. 7 t h  annu-con£.,  Washing- 
t o n ,  D . C . ,  1971, 647-662. 

2  - Smith J .T. ,  1971 - O i l  s l i c k  remote 
s e n s i n g  - Photogramm.Engng, 2, 1243- 
1248. 

3 - Munday J .C. ,  MacIntyre W . G . ,  Penney 
M.E., Oberhol tze r  J.D.,1971 - O i l  
s l i c k  s t u d i e s  u s i n g  p h o t o g r a p h i c  and 
m u l t i s p e c t r a l  scanner  d a t e  - P r o c .  7 t h  
I n t .  Symp.  Remote Sensing Envi ron ,  Ann 
Arbor, Michigan, 1971, 1027-1043. 

4 - Chandler P . B . ,  1970 - Remote s e n s i n g  
of  o i l  p o l l u t e d  seawater  - P r o c .  I n s t .  
environnement. S c i .  16 th  Annual Techn. 
Meetg, Boston, 1970, 336-341. 

5  - Aukland J .C . ,  T r e x l e r  D . T . ,  O r t h l i e b  F. 
1971 - Multi-sensor  o i l  s p i l l  d e t e c t i o n  
Proc .  7 t h  I n t .  Symp. Remote S e n s i n g  
Environ. ,  Ann Arbor,  Michigan, 1971, 
1045-1052. 

I t r e  p a r t  é t u d i e r  uniquement l a  p a r t i e  l a  6 - Kennedy J . M . ,  Wermund E.G., 1971 - Qil 
p l u s  é p a i s s e  de l a  nappe e n  p o l a r i s a t i o n  s p l l s ,  I R  and microvave - Photogrrunu. 1 



" 

Engng., x, 1235-1242. 

7 - Lare S.D., Hase11 P.G., 1969 - Multi- 
s p e c t r a l  s ens ing  of o i l  p o l l u t i o n  - 
Proc. 6 th  I n t .  Symp. Remote Sensing 
Environ. ,  Ann Arbor, Michigan, 1969, 
755-767. 

8 - E s t e s  J.E., Golomb B., 1970 - Oi t  
s p i l l s  : method f o r  measuring t h e i r  
e x t e n t  on t he  s e a  su r f ace  - Science,  
169, 676-678. - 

9 - V i o l l i e r  M. - Mesure des f a c t e u r s  de 
r é f l e x i o n  de p r o d u i t s  p é t r o l i e r s  dans 
l a  gamme de longueurs d'ondes de 2 à 
14pm - Mémoire de D.E.A., Un ive r s i t é  
des Sc iences  de L i l l e ,  1972, 32p. 

10 - Buet tner  H . J . ,  Kern C.D., 1965 - The 
de te rmina t ion  of i n f r a r e d  e m i s s i v i t i e s  
of t e r r e s t r i a l  s u r f a c e s  - J. Geophys. 
Res., 2, 1329-1337. 

I I  - P o n t i e r  L. ,  Dechambenoy C . ,  1966 - 
ûé t e rmina t i on  des  cons t an t e s  op t iques  
de l ' e a u  l i q u i d e  e n t r e  1 e t  4 0 p .  Ap- 
p l i c a t i o n  au  c a l c u l  de son pouvoir ré- 
f l e c t e u r  e t  de son é m i s s i v i t é  - Anna- 
l e s  de Géophysique, -, 633-641. 

12 - I r v i n e  W.M., Pol lack  J.B., 1968 - 
I n f r a r e d  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  of water  
and ice sphe t e s  - Zcarur ,  8, 324-360. 

13 - Lecomte P . ,  Deschamps P.Y.,  1970 - 
Mesure de l a  température s u p e r f i c i e l  l e  

de l 'océan  au moyen d'un rad iomèt re  
i n f r a rouge  - Cahiers  OcPanographiques, 
22, 155-177. - 

14 - Ewing G . ,  HacAl is te r  E.D., 1960 + On 
t h e  thermal  boundary l a y e r  of t h e  
ocean - Science ,  131, 1371i-1376. 

15 - Hasse L. ,  1963 - On t h e  c o o l i n g  of  
t h e  s e a  su r f ace  by evapo ra t i on  and 
h e a t  exchange - T e l l u s ,  2, 363-366. 

16 - Chandrasekhar S . ,  1961 - HydrodynaMc 
and hydromagnetic s t a b i l i  t y  - Oxford 
Un ive r s i t y  P r e s s ,  652p. 

17 - Saunders P.M., 1967 - The tempera ture  
a t  t h e  ocean-air  i n t e r f a c e  - J. Atmos- 
ph. Sc . ,  z, 269-273. 

18 - Deschamps P.Y., Lecomte P . ,  Vanhoutte 
J . C . ,  1972 - Mesure rad iomét r ique  de 
l a  température de s u r f a c e  de l ' o céan  - 
é tude  du r e f ro id i s s emen t  s u p e r f i c i e l  - 
r apport i n t e r n e ,  Un ive r s i t é  d e s  
Sc iences  de L i l l e ,  134p. 

19 - M J. ,  1971 - An e s t i m a t i o n  of  oceanic  
thermal  sublayer  t h i cknes s  - J. Phys. 
Oceanogr.,  i-, 284-286. 

20 - Lecomte P . ,  Deschamps P .Y. ,  Vanhoutte  
J . C . ,  1973 - Amél iora t ions  appo r t ée s  
à l a  mesure de l a  température de  sur -  

' 

f a c e  de l ' o céan  p a r  l ' u t i l i s a t i o n  
d 'un  radiomètre i n f r a rouge  p o l a r i s a n t - -  
Applied Op t i c s ,  (à p a r a î t r e  Sep t .  1973). 



( V I )  -6 3 

Pétrole 
/,rut 

Fig.1: Coefficients de réf lexion de divers hydrocarbures mesurés 
entre 3 e t  I l  p m  ( r e f .  9 ) 

1 Incidence 30' 

Huile végé 
Fuel domes 

ta l e  
tique 

Fig .2  : Coefficients de ref lexion de l 'eau,dlune huile végétale,  
e t  d'un fuel  domestique mesurés entre 8 e t  15pm (ref 9 ) .  
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Fig.  3 : Refroidissement superf ic ie l  AT de 1 'eau en fonction 
S du f lux  perdu en surface 4. 

Huile 

155 
minérale 

Eau 

O 1 2  3 4  5 6 7  8 9 1 0 1 1  12 0 -, 
*(l0.w.cmZ) 

Fig .  4 : Refroidissement superf ic ie l  hT de divers hydrocarbures 
en fonction du f lux  perdu en sErface a.  
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t  AT^ (pour 4 52.1 O" W .  cm-') 

OP 

Huile minérale 

. Huile végétale 

Fuel domestique 
a 

Fig. 5 : Refroidissement superf ic ie l  AT d'une nappe d'hydrocarbure 
en fonction de son épaisseur e: pour un flux de Z . l ~ ' ~ ~ . c m ' ~ .  

t Température ( O C )  

apparente 
radiomé trique 

Fig.  6 : Prof i l  thermique horizontal de l a  nappe de mazout dans l e  sens 
de l a  longueur (I4mars 1972 - 14h19) 
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Fig. 7 : Effets de réflexion AT mesurés sur l'eau et 
re f sur de l'huile végétale en fonction de l'angle 

d'incidence i pour les 2 composantes polarisées. 

polarisation 
perpendiculaire 

2 

non polarisé 

0 i 

Io0 20' 30' 40' 50' 60' 

Fig. 8 : Effets de réflexionA~* entre l'huile et l'eau en non 
polarisé et en polarisation perpendiculaire en fonction 
de 1 ' angle d ' incidence i . 
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ANNEXE 

MODELE DE TRANSMISSION ATMOSPHERIOUE ENTRE 10 ET 13 um 



A-l - ABSORPTION PAR LA VAPEUR D'EAU 

Dans la fenêtre atmosphérique de 10 à 13 um, l'absorption de la va- 

peur d'eau est un continuum auquel vient s'ajouter quelques raies. On peut 

écrire la transmission sous la forme 

où p et T sont la pression et la température du milieu. 

tve et tY sont associés à ce qui est appelé le continuum de la 
P 

vapeur d' eau, tVg aux raies ~ ' H ~ o  présentes dans la fenêtre. Le mécanisme cré- 

ant le continuam d'absorptign n'est pas bien connu. ELSASSER (1942) a suggéré 

que celui-ci est dû à l'accumulation des ailes de raies éloignées de chaque 

côté de la fenêtre (bandes d'absorption de H O à 6,3 et 20 pm). Ceci conduit 
2 - 

à un coefficient d'absorption proportionnel à la pression lié à l'élargissement 

des raies dû aux collisions des molécules H O. Les mesures de transmission ob- 2 
tenues en atmosphère libre ont montré par la suite une assez grande dispersion 

des coefficients d'absorption mesurés qui avait été interprété comme pouvant 

être due aux aérosols. BIGNELL (1970) et BURCH et GRYVNAK (1970) furent les 

premiers à mettre en évidence expérimentalement en laboratoire un coefficient 

d'absorption dans le continuum proportionnel à la pression partielle de vapeur 

d'eau. Ce phénomène a été appelé absorption de type e, et sa présence dans 

l'atmosphère libre a été confirmée par la suite (LEE, 1973 ; GRASSL, 1973 et 

1974). 

La cause de cette absorption de type e est encore un sujet de dis- 

cussions. Une des explications avancées est la présence de molécules dinaères 

de la vapeur d'eau. Cependant l'existence physique de molécules dimères ou poly- 

mères de la vapeur d'eau n'a pas à ce jour été démontrée (GRASSL, 1976). 

A-1-1 - Transmission pour le continuum d'absorption de type e 
L'expression de la transmission est de la forme 

tv (P,T) = exp (-k (TI ew) 
e 'e 

où kv (T) est le coefficient d'absorption de type e (usuellement exprimé en e - 1 - 1 g .cm2.atm ), 

e est la pression partielle de vapeur d'eau (en atm.), 

W est le contenu en vapeur d'eau sur le trajet (en g.cm-2). 



Les valeurs de kv$T), d'après BURCH (1970), sont données dans la figure A-1 

pour To = 296K,et la dépendance en température s'exprime empiriquement par 

1 1  
k (TI = k (T~) exp (1 745 ( - - ))  . 

'e 'e T O 

A-1-2 - Transmission pour le continuum d'absorption des ailes de raies 
 expression de la transmission peut s'écrire sous la forme 

Les valeurs adoptées de kv d'après KUNDE et MAGUIRE (1974) et PRABHAKARA 
P' 

et al. (1974), sont données dans la figure A-2 pour T = 300K, et la dgpen- 

dance en température qui a été prise s'exprime par 

avec nz 2 d'après PRABHAKARA et al. (1974). GRASSL (1976) indique que n est 

compris entre O et 0,8 entre 10 et 13 Pm. Cependant le coefficient kv étant 
P 

très faible vis à vis des autres absorptions, les résultats obtenus sont pra- 

tiquement insensibles à la valeur de n. 

A-1-3 - Transmission pour l'absorption des raies 
La transmission a été mise sous la forme 

tv (T) = exp {- kv (TI W [I + II R a kv:(T)w T) 1-1'2} 
, v 

qui correspond à un modèle de bande statistique ayant une distribution expo- 
1 - s/a nentielle, (P(s) = e ) ,  où kVQ est le coefficient d'absorption moyen 

pour les raies sur l'intervalle Av 

où les S sont les intensités des raies, et av/6 est rapport de la demi- 
j 

largeur moyenne de raie à l'intervalle moyen entre les raies 

N 

où les a sont les demi-largeurs de raies. 
Lj 





FIGURE A - 2 : Coefficient d'absorption du continuum 
de la vapeur d'eau, du aux ailes de 

raies, d'après KUNDE et MAGUIRE (1974). 



GOODY (1964), d'après BENEDICT et KAPLAN (1959), donne les valeurs 

de ES et C pour différentes valeurs de T et par intervalle de 
j J LJ 

20 cm-]. Ces valeurs sont données dans le tableau A-1. Les dépendances en tem- 

pérature sont prises comme suit 

Les valeurs de mv et de n ont été calculées d'après GOODV (1964) et sont 
V 

données dans le tableau A-2 qui rassemble les valeurs adoptées des divers coef- 

ficients par intervalles de 20 c c 1 .  

A-2 - ABSORPTION PAR LE GAZ CARBONIOUE 
Le modèle de transmission choisi est celui proposé par GOLUBITSKIY 

et MOSKALENKO (1968) et MOSKALENKO et MIRUMYANTS (1969). Ce modèle empirique 

est relativement peu précis, mais suffisant pour évaluer la faible contribu- 

tion due au CO entre 10 et 13~1x1. 
2 

L'expression de la transmission employée est 

* 
tv (p,~)= exp (- B,, V(P,T>) 9 

- 1  I/l?ib, 
où 0, est le coefficient d'absorption (en (atm.cm ) , , 

* 
Wy est la masse équivalente d'absorbant définie comme 

(A- 10) 

(P)"' et Fv(T) déf inissent les dépendances en pression et température 
Po 

T bv F~(T) = exp (B~(T- (-) ) 9 (A- 1 2) 
O 

n' et m; sont des coefficients sans dimensions. Dans l'intervalle considéré 
V 

(10 à 13 um) 

- 1 
Bv est un coefficient de température (en K ), 

bv est sans dimension. 
--- 



TABLEAU A -1 

Absorption par les r a i e s  de l a  vapeur d 'eau,  d 'après  GOODY (1964). 

TABLE 5.5 

Smoothtd data for the H20 rotafion band 
The first-order correction for centrifugnl stretching lias bccn inoludcd. Line 
Fiidths are at 1 ntmosphere pressure. Tlie final TOIT ie the bnnd intensity. 

-lfter Benodict and Kaplan (1939) and unpublislied data by Bcnediet. 

v (cm-') 

0-20 
20-40 
40-60 
60-80 
80-100 

l00-120 
120-140 
140-160 
160-180 
180-200 
200-220 
220-210 
2 6 2 6 0  
260-280 
280-300 
30CL320 
320-340 
340-360 
360-380 
380-400 
400-420 
420-440 
440-460 
460-480 
480-500 
500-520 
520-640 
540-560 
560-580 
580-000 
600-620 
620-610 
640-660 
660-GBO 
680-700 
700-720 
720-740 
740-760 
760-780 
780-800 
800-820 
820-840 
040-860 
W0 '?<Il 

880-900 
900- 920 
920-940 
9.10-w0 
9('>0-980 
9BO-1000 

Q l W i o  

2 
220' n 

3.639 x 10" 
2 . 7 1 6 ~  10' 
8 . 0 0 5 ~  10' 
8 , 6 0 0 ~  10' 
1 . 8 5 4 ~  105 
1.296 x 10% 
2 . 4 5 9 ~  lob 
2 . 4 9 2 ~  los 
1 . 3 4 5 ~  IO5 
3.754 x 10' 
2.267 x 106 
1.091 x 105 
1 . 2 1 6 ~  106 
3.927 x 10' 
2 . 8 0 6 ~  10' 
3.591 x 101 
2 . 2 8 0 ~  10' 
1 . 2 7 4 ~  10' 
3.380 x 10' 
3 . 5 8 9 ~  103 
2 . 8 7 9 ~  10s 
4.067 x 10% 
1 . 3 3 8 ~  103 
5 . 3 5 3 ~  10' 
3.266 x 10' 
5 . 3 2 0 ~  10' 
2 . 0 5 6 ~  10' 
1 . 2 3 0 ~  10' 
1.532 X 10' 
1 . 0 9 0 ~  IO2 
4.473 x 10 
1 . 7 3 8 ~  10 
1.811 x 10 
1.782 x 10 
1 . 5 1 0 ~  10 
9.878 
2.759 
3.936 
1.395 
3.779 
7.679 X IOF1 
3 . 8 2 0 ~  10-' 
6-959 x 10-1 
2 d2S 10-3 
4.597 x 10-' 
1.41 1 x 10-' 
1.956 x 10-' 
1-890x 10 -' 
8 , 1 5 9 ~  IO-' 
2 . 8 1 4 ~  IO-' 

1 . 7 8 5 ~  106 

.s",to (g-' cm) 

260° Ii 

2 500 x 108 
2.061) x 10' 
6.147 x 10' 
7.347 x IO' 
1 . 4 9 7 ~  105 
1.187 >. 10s 
2.307 x 106 
2.312 x 100 
1 . 3 0 0 ~  105 
4.953 x l W  
2.254 x 100 
1.176 x 1P 
1.444 x IO5 
5-404 x 10' 
3 . 9 1 0 ~  10' 
5-594 x 10' 
3.445 x 10' 
2.467 x 1W 
7.247 x 10' 
7.065 x 103 
4.801 x 10" 
1.058 x 108 
2 . 3 0 5 ~  10' 
9.816 x 10' 
4.725 x 1 8  
1 . 0 6 9 ~  IO* 
3.762 x 10' 
2 . 1 2 6 ~  10' 
2.761 x 10' 
2.4052 10' 
9.160 Y 10 
1 . 1 5 5 ~  10' 
4 . 6 3 2 ~  10 
2.861 x 10 
4.446 x 10 
2-355x 10 
5.297 
1.282 x 10 
3 6 8 2  
9.047 ' 

2.381 
9.012 x 10-l  
2. 1 79 
7 : :Y : ;  10-1 
9 . 5 1 2 ~  10-l 
6.649 x 10-' 
5.2!J8 x 10-' 
3 . 8 8 8 ~  IO-' 
3.323 t 10-1 
104.1, IO-' 

1.792 k 1U' 

(g-'I') 

300" K 

2 . 1 0 6 ~  10 
1.036 x 1V 
2 . 2 4 4 ~  10' 
2.880 X 10' 
3 . 5 1 7 ~  10' 
3.172 X 10' 
4 . 7 4 3 ~  10' 
4.082 x 10' 
2 . 9 1 8 ~  10' 
1.&38 X 10' 
3 . 4 8 0 ~  10' 
2.398 x IO' 
2.601 X 10' 
1 . 4 8 5 ~  10' 
1.584 x 10' 
1 . 4 3 6 ~  10' 
1.512 x 10' 
1 . 4 7 2 ~  10' 
6 . 4 7 9 ~  10 
7.795 x 10 
5.291 X 10 
3.152 x 10 
5 . 1 7 9 ~  1 0  
2.846 x 10 
1 . 7 0 4 ~  10 
3.137 X 10 
1 , 1 2 4 ~  10 
1.337 X 10 
1 . 1 6 0 ~  10 
1 . 3 6 8 ~  10 
6.557 
8-291 
5.646 
3.866 
5-825 
4.421 
1.434 
3.553 
1.685 
2.327 
1.565 
8.56 Y 10-1 
1.676 
G 20 10 ' 
7.86 x IO-' 
5.68X IO-' 
4.75 X 10-' 
7.50 x 10-1 
6.63X IO-' 
1 . 9 8 ~  IO-' 

- 

2 
I 

-- 990' 

3.068 > 10 
1.463 x 10' 
2.884 x 10' 
3.454 > 10' 
4 . 2 1 4 ~  10' 
3.368 x 10' 
4.804 r 10' 
4.223 > 102 
2.893 Y 10' 
1.431 x 10' 
3.579 x 10t 
2.189 x 10' 

1 0 V . 3 0 7  x 10' 
1.172 x 10' 
1.919 x 10' 
1.021 x 10' 
1.123 x 1O2 
9.127 x 10 
3.500 x 10 
4 343 x 10 
3 . 0 1 0 ~  10 
1.458 x 10 
2.971 x 10 
1.473 x 10 
8.949 
1.501 x 10 
6.055 
7.803 
7.016 
6.770 
3.594 
3.804 
2.611 
2.187 
2.371 
1.857 
6 89 x 10-1 
1.325 
6.%0~10- '  
9.77 X IO-' 
5 . 2 0 ~  10-1 
3.31 u 10-l 
5.37 x IO-' 
2 22 10-1 
3.20 Y IO-' 
1.34 x 10-' 
1.64 > 10-' 
?.GO Y 10-1 
2.30\' 10-' 
T t : 1 ~  IO-' 

- 

300" Ii 

1.805 Y 10' 
1.614 x 10' 
4 . 9 0 0 ~  10' 
6.309 x 10' 
1.237 Y 100 
1.078 x IO5 
2.141 x 105 
2.142 >, 105 
1 . 2 4 9 ~  105 
6-054 x 10' 
2 . 2 0 4 ~  105 
1.214 x 105 
1 . 5 8 0 ~  
6.45% x IO4 
4 864x 10' 
7 . 4 1 5 ~  10' 
4 . 6 3 6 ~  10' 
3 . 9 5 0 ~  10' 
1.287 x 10' 
1.240 x 10' 
7 . 3 1 0 ~  10' 
2.522 x los 
3.737 x 10' 
1 . 7 4 8 ~  10' 
7.165 x 10' 
2.023 Y 10' 
5.861 X 10' 
3 . 3 1 8 ~  10' 
4 . 3 5 0 ~  10' 
4.137'.' 10' 
1.660 A 10' 
2.241 x 102 
1.149;. 10' 
4.432 A 10 
9.799 x 10 
4.898 , 10 
8.913 
3.219 > 10 
8.347 
1 . 8 1 6 ~  10 
8.481 
2.015 
5.539 
1 (;Y: 
1.855 
1 630 
1.239 
1.327 
1.W29~ 10-' 
2 . 6 1 5 ~  IO-' 

1.795 A IOC 

4'{1(f)Sm(2)} 

260" h 

2.506 x IO 
1.218 x 10' 
2 . 5 2 4 ~  10' 
3.133 10' 
3.631 >. 10' 
3.281 > 1OZ 
4.798 X 10' 
4.158 x 10' 
2.912 x 10' 
1.657 ); 10' 
3.534 x 10' 
2.313 x 10' 
2.485 x 10' 
1 . 3 5 0 ~  10' 
1.424 x 10' 
1 . 2 5 0 ~  10' 
1 . 3 3 5 ~  10' 
1 . 2 1 0 ~  10' 
4.998 x 10 
6.267 x 10 
4 . 1 5 0 ~  10 
2 218 x 10 
4 0 2 7 ~  10 
2 100 x 10 
1 . 2 4 7 ~  10 
2 . 2 6 0 ~  10 
8.368 
1.044 x 10 
9.253 
1 017 x 10 
5.056 
5.951 
4 046 
2.988 
3.992 
3.026 
1.034 
2 2.13 
1.138 
1.601 
9 65 h 10-' 
5 5 7  x O 
1.010 
4 0 2  I O - '  
5 4 0 
3.03 10-' 
2.94 X IO-' 
4 0 0 -  
4.20 v IO-' 
1 2 2 .  IO-' 

- 



TABLEAU A-2 

Valeur des coefficients adoptés pour l'absorption 

par la vapeur d' eau entre 769 et 980 cm'l . Av = 20 cm'l 
. 

v 

cm- 1 

770 

7 90 

810 

830 

850 

870 

890 

9 10 

9 30 

950 

970 

-- 

kv,(296 KI 

O 0- 1 cm2 

18,40 

15,90 

14,05 

12,60 

11,35 

10,50 

9,70 

9,20 

8,60 

8,lO 

7,60 

k, (300 a) 
P-l g cm 2 

0,059 

0,048 

0,037 

0,029 

0,022 

0,017 

0,014 

0,012 

0,010 

0,008 

0,007 

P 

kv1(300 

g- l cm2 

0,4173 

O, 98 

0,3241 

O, 1080 

0,2769 

O, 0839 

O, 0928 

0,0815 

0,0620 

0,0663 

O, 0052 

7 

g(r) 

- 0,lS 

Q,5 

- 0,Ol 

O, 57 

0,61 

0,42 

1,15 

1,4O 

O, 84 

*-C--- 

0,52 

1,4 

n(v) 

5,7 

5 

7,1 

5,5 

6,6 

5,9 

4,6 

6,9 

5,9 

6,2 

- 7,4 

ao (300 K) 

0,0170 

0,0149 

0,0189 

0,0121 

0,0254 

0,0115 

0,0166 

O, 0099 

0,0091 

0,021 1 

0,2136 



b ont été calculés par intervalles Les coefficients Bv, av, Bv, 

de 20 c m 1  d'après GOLUBITSKIY et MOSKALENKO (1968) et MOSKALENKO et 

MIRUMYANTS (1969), et sont donnés dans les figures A-3 à A-6. 

A-3 - INTEGRATION SUR UN TRAJET INHOMOGENE 
La pression et la température varient le long d'un trajet atmosphé- 

w rique vertical. Cela pose peu de problèmes pour les formules (A-2) et (A-4) 

qui donnent la transmission du continuum de la vapeur d'eau et qui deviennent 

(A- 14) 

Pour l'absorption par les raies, on est obligé d'utiliser dans la formule (A-6) 

une pression 5 et une température équivalentes, définies comme 

Pour l'absorption par le gaz carbonique, la formule (A-11) devient 

(A- 15) 

(A- 16) 

(A- 1 7) 



8 O 0  850 900 950 1000 (cm") 

FIGURE A - 3 : Coefficient d'absorption du gaz carbonique, 
F 

d 'après GOLUBITSKIY e t MOSKALENKO ( 1 968) . 



(A)  - 10 

FIGURE A - 4 : Coefficient a pour l a  dépendance en pression 
v 

de l'absorption par l e  gaz carbonique, d'après 

GOLUBITSKIY e t  MOSKALENKO (1968). 



FIGURE A - 5 : Coefficient de température B pour 
v 

l'absorption par le gaz carbonique, 

d'après MOSKALENKO et MIRUMYANTS (1969). 



FIGURE A - 6 : Coefficient bv pour la dépendance en 

température de l'absorption par le  gaz 

carbonique, d'après MOSKALENKO e t  MIRU- 

MYANTS (1969). 
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CONCLUSION 

I 

L'étude que nous avons f a i t e  a  principalement p o r t é  su r  l e s  problèmes 

de p réc i s ion  de l a  mesure radiométrique de température de surface .  Des méthodes 

o r i g i n a l e s  ont  é t é  développées e t  r é a l i s é e s  pour l a  mesure à p a r t i r  d 'avion : 

cor rec t ion  de l ' e f f e t  de r é f l e x i o n  s u r  l a  surface  de l a  mer par v i s é e  du c i e l  

avec un radiomètre annexe, é l iminat ion  de 1 ' e f f e t  de r é f l ex ion  au moyen d'un 

radiomètre à p o l a r i s a t i o n ,  paramétr isa t ion  de l ' e r r e u r  due au t r a j e t  atmos- 

phérique. Employées avec so in ,  c e s  méthodes permettent d ' a t t e i n d r e  une pré- 

c i s i o n  de 0.1 K, c e  q u i  c o n s t i t u e  une é tape  importante vers  l e s  d é s i r s  de 

l 'océanographs, Les exemples d ' app l i ca t ions  qui  ont  é t é  e f fec tués  dans l e  

cadre d e s  campagnes MEDOC dans le Golfe du Lion en h i v e r ,  e t  Cap LOPEZ dans 

l e  Golfe de Guinée en  é t é ,  démontrent l ' i n t é r ê t  de l ' u t i l i s a t i o n  de l ' av ion  : 

nous sommes convaincus e t  souhaitons vivement que l 'océanographe emploie de 

p lus  en  p lus  les mesures aérkennes pour l a  reconnaissance p ré l imina i re  e t  l ' é -  

largissement de son champ d ' a c t i o n  l o r s  de s e s  campagnes, Les a spec t s  écono- 

miques des  gains en journées de navi res  à l a  mer e t  en r é s u l t a t s  a i n s i  r é a l i -  

sés ne son t  pas négl igeables .  

L ' acqu i s i t ion  des données de température de su r face  fourn ies  par  l e s  

s a t e l l i t e s  comportant un capteur radiométrique infrarouge permettent de fran- 

c h i r  un pas d e  p lus ,  de  s ' a f f r a n c h i r  des c o n t r a i n t e s  du vo l  aé r i en  e t  d 'avoir  

un aperçu encore p lus  l a r g e  de  l 'environnement marin. C e  t r a v a i l  a  é t é  com- 

mencé en co l l abora t ion  avec d ' a u t r e s  équipes s c i e n t i f i q u e s  au s e i n  du G.R.O.S. 

(Groupe de Recherche en  océanographie S p a t i a l e )  e t  de premiers r é s u l t a t s  ont  

é t é  obtenus avec l ' u t i l i s a t i o n  du V.H.R.R.  des  s a t e l l i t e s  NûAA qui  a  un b r u i t  

radiométrique nominal de 0,s K pour une réso lu t ion  au s o l  sous l e  s a t e l l i t e  

de 1 km. Les premiers r é s u l t a t s  concernent des upwellings c ô t i e r s  e n  Méditer- 

ranée au l a r g e  d e  Marse i l le .  En 1978, l ' expér ience  H.C.M.M. sur  le satelli te 

A.E.M. - A s e r a  lancée par  l a  NASA avec l e s  performances suivantes : b r u i t  

radiométrique de 0,2 K e t  r é s o l u t i o n  s p a t i a l e  de 400 m : on pourra a l o r s  en- 

v i s a g e r  des a p p l i c a t i o n s  p lus  f i n e s ,  par exemple l a  su rve i l l ance  des  e f f l u e n t s  

thermiques c ô t i e r s  n a t u r e l s  e t  a r t i f i c i e l s .  

La p réc i s ion  absolue des  mesures de température de surface  obtenues 

par  radiométr ie  inf rarouge à p a r t i r  de s a t e l l i t e s  est p lus  par t icul ièrement  

importante s i  l ' o n  d é s i r e  o b t e n i r  une es t imat ion  pour l 'ensemble du globe q u i  

s o i t  s i g n i f i c a t i v e  du  po in t  de  vue des v a r i a t i o n s  c l imat iques .  Ce t t e  p réc i s ion  

dépend de l a  p réc i s ion  de l ' é ta lonnage du capteur ,  mais a u s s i  de l ' e f f i c a c i t é  

d e  l ' é l imina t ion  des nuages et d e  l a  c o r r e c t i o n  atmosphérique. 



La c o r r e c t i o n  atmosphérique pour l a  mesure à p a r t i r  de s a t e l l i t e s  a  é t é  

é t u d i é e  à p a r t i r  d 'une s t a t i s t i q u e  de radiosondages au p o i n t  K (nav i r e  météo- 

ro logique  s t a t i o n n a i r e ) .  L 'éva lua t ion  purement s t a t i s t i q u e  de l ' e r r e u r  atmos- 

phérique f o u r n i t  une p r é c i s i o n  g loba le  de  l ' o r d r e  de 1 K .  Pour une é tude  

l o c a l i s é e  par  exemple au  proche - A t l a n t i q u e ,  on aura  i n t é r ê t  à u t i l i s e r  une 

e s t i m a t i o n  s t a t i s t i q u e  en h i v e r  ( I 0,3 K )  e t  à c o r r i g e r  à p a r t i r  d 'un  rad io-  

sondage en  é t é  ( I 0 , 5  K) dans l a  mesure oÜ c e l u i  - c i  e s t  d i s p o n i b l e  e t  r e -  

p r é s e n t a t i f  d e  l a  zone é t u d i é e .  Le contenu en vapeur d 'eau  f o u r n i t  également 

une bonne e s t i m a t i o n  d e  l ' e r r e u r  atmosphérique. Nous proposons une méthode 

o r i g i n a l e  de  dé te rmina t ion  des  t ransmiss ions  atmosphériques par  rad iométr ie  

i n f r a rouge  à p o l a r i s a t i o n  q u i  permet t raLt  d 'éva luer  l e  contenu t o t a l  en 

vapeur d 'eau  d e  l 'a tmosphère e t  l a  n é b u l o s i t é ,  mais donnera i t  en &me temps 

une bonne e s t i m a t i o n  de l a  c o r r e c t i o n  atmosphérique. 

Un système m u l t i s p e c t r a l  embarqué sur  s a t e l l i t e  peut donner de façon 

systématique une e s t ima t ion  d e  l a  c o r r e c t i o n .  L 'op t imisa t ion  d'un t e l  système 
- 1 

e n t r e  760 e t  980 cm a  é t é  é t u d i é e  pour des  mesures su r  l 'ensemble du  globe.  

On démontre qu'un système à 2 canaux ne dev ien t  performant que lorsque  l e  

b r u i t  rad iométr ique  e s t  i n f é r i e u r  à 0 , 5  K e t  que l a  p r é c i s i o n  que l ' o n  peut 

en  a t t e n d r e  est  d e  l ' o r d r e  de  1 K pour un b r u i t  radiométr ique compris e n t r e  

O , ]  K e t  0 ,2  K .  Un système m u l t i s p e c t r a l  à 3 canaux dev ien t  i n t é r e s s a n t  s i  

l ' o n  a r r i v e  à diminuer l e  b r u i t  radiométr ique au dessous de 0 , l  K ,  e t  l a  

p r é c i s i o n  e s t  a l o r s  de l ' o r d r e  de 0,5 K .  En 1977 l ' expé r i ence  A.V.H.R.R. s u r  

l e  s a t e l l i t e  météorologique TIROS - N s e r a  lancée e t  comportera un t e l  système 

d e  c o r r e c t i o n  pour l a  mesure de  l a  température de s u r f a c e .  

Les rad iomètres  i n f r a rouges  q u i  o n t  é t é  r é a l i s é s  au  Labora to i r e ,  o n t  

é t é  u t i l i s é s  pour é t u d i e r  l e  phénomène de r e f ro id i s semen t  s u p e r f i c i e l .  Les 

r é s u l t a t s  obtenus s u r  une cuve en l a b o r a t o i r e  v é r i f i e n t  a s s e z  b i en  que l ' é p a i s -  

s e u r  de la  couche thermique s u p e r f i c i e l l e  dans l ' e a u  a  une l i m i t e  s u p é r i e u r e  

q u i  e s t  déterminée par  l a  convect ion l i b r e  déclenchée par  i n s t a b i l i t é  gravi-  

t a t i o n n e l l e .  La d e s t r u c t i o n  de l a  couche s u p e r f i c i e l l e  sous l ' i n f l u e n c e  de l a  

tu rbulence  i n d u i t e  pa r  l a  ven t  a  été observée dans l a  s o u f f l e r i e  de  1'I .M.S ,T.  : 

l a  d i s p a r i t i o n  e s t  t r è s  r a p i d e  e t  une diminut ion de  moi t ié  e s t  observée pour 
- 1 

une v i t e s s e  d e  l ' o r d r e  de  1 m . s  . Des formules son t  proposées exprimant l e  

r e f ro id i s semen t  e t  l ' é p a i s s e u r  de l a  couche s u p e r f i c i e l l e  en  fonc t ion  de la 

tempérabure d e  l ' e a u ,  du f l u x  t o t a l  perdu en  s u r f a c e  e t  de  l a  v i t e s s e  du v e n t .  -- - -- -- - 



Les épa i s seu r s  de couche thermique s u p e r f i c i e l l e  obtenues dans c e t t e  étude s o n t  

beaucoup p l u s  f a i b l e s  e t  en n e t  désaccord avec l e s  r é s u l t a t s  ~ r é c é d e n t s  d 'au-  

t r e s  a u t e u r s .  Ce désaccord demande à ê t r e  confirmé e t  exp l iqué .  

L ' i n f luence  d e  la  s a l i n i t é  a  é t é  t rouvée nég l igeab le .  L ' e r r e u r  i n d u i t e  

par  l e  r e f ro id i s semen t  s u p e r f i c i e l  s u r  l ' é v a l u a t i o n  des f l u x  de cha leur  sen- 

s i b l e  e t  l a t e n t e  r e s t e  i n f é r i e u r e  à 1 %  avec l a  formule que nous proposons, 

a l o r s  que des  formulat ions précédentes  du r e f ro id i s semen t  s u p e r f i c i e l  semblaient  

i n d i q u e r  une su réva lua t ion  des  f l u x  de l ' o r d r e  de 6 % .  

Nous avons également p a r t i c i p é  aux premières expér iences  de d é t e c t i o n  I 

i n f r a rouge  d e  nappes d 'hydrocarbures .  On a  expl iqué l e s  p l u s  f a i b l e s  tempé- 

r a t u r e s  rad iométr iques  observées par  l ' e f  f e t  c o n j o i n t  d '  une p lus  grande r é f l e c -  

t i v i t é  d e s  h u i l e s  e t  d 'un  r e f ro id i s semen t  s u p e r f i c i e l  p l u s  impor tan t .  Ces 

expér iences  p r é l i m i n a i r e s  on t  vu ac tue l lement  un début  d ' a p p l i c a t i o n  semi- 

o p é r a t i o n n e l l e  avec l a  s u r v e i l l a n c e  a é r i e n n e  des r e j e t s  f rauduleux  d'hydro- 

carbures  e f f e c t u é s  par  l e s  n a v i r e s  en Manche. 

L'ensemble des  r é s u l t a t s  d é c r i t s  c i -dessus donne une idée  de  l ' é t a t  

a c t u e l  de  l ' a r t  pour l a  t é l e d é t e c t i o n  de  l a  température de  su r f ace  par  rad io-  

mé t r i e  i n f r a rouge ,  à p a r t i r  d ' av ion  ou de s a t e l l i t e ,  e t  de s e s  a p p l i c a t i o n s .  

C e t t e  d i s c i p l i n e  e s t  encore e n  p l e i n e  évo lu t ion  : l ' année  q u i  v i e n t  va v o i r  

l e  lancement de 3 types d i f f é r e n t s  d 'expér iences ,  A.V.H.R.R.  / TIROS - N, 
-- - ---  - - - - . -- -- - - -- - .- .---- A - - 

H.C.M.M. précédemment évoqués, e t  METEOSAT. Ces expér iences  vont pe rme t t r e  

d ' o b t e n i r  des  r é s u l t a t s  avec une p r é c i s i o n  accrue ,  d 'un p o i n t  de vue g loba l  

pour TIROS - N ,  p r inc ipa lement  pour l ' é l i m i n a t i o n  de l a  couver ture  nuageuse 

dans l e s  r é g i o n s  i n t e r t r o p i c a l e s  pour METEOSAT, e t  de p a r t  s a  r é s o l u t i o n  a u  

s o l  e t  son b r u i t  rad iométr ique  pour H.C .M.M.. 

Nous ne pouvions ignorer  cependant l e s  p o s s i b i l i t é s  d ' a p p l i c a t i o n  à 

l ' é t u d e  du  m i l i e u  marin o f f e r t e s  pa r  l e s  a u t r e s  p a r t i e s  du s p e c t r e  e t  dès â 

p r é s e n t  nous p a r t i c i p o n s  à l ' é t u d e  du problème de l a  t é l é d é t e c t i o n  dans l a  

p a r t i e  v i s i b l e  du s p e c t r e ,  du contenu en  ch lo rophy l l e  e t  sédiments de l a  

couche d e  s u r f a c e .  P l u s i e u r s  expér iences  aé r i ennes  on t  d é j à  é t é  r é a l i s é e s  avec 

succès ,  e t  l e  lancement d e  l ' expé r i ence  C .Z ,C .S.  (Coas ta l  Zone Color Scanner) 

s u r  l e  s t e l l i t e  NIMBUS-G en  1978 nous of f  r i r a  une bonne oppor tun i t é  d ' é t u d i e r  

d e  façon  p l u s  complète l e s  problèmes de t é l é t é t e c t i o n  en océanographie,  en 

l ' o r i e n t a n t  v e r s  l ' a p p l i c a t i o n  aux phénomènes de développement du phytoplancton 

q u i  i n t é r e s s e n t  l 'océanographe b i o l o g i s t e .  




