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REsUME La salinité est un parametre essentiel pour I'étude des propriétés dynamiques des
océans. Sa définition et les équations utilisées pour calculer les propriétésdyaamiques

de 'eau de mer, ont été revues en 2010, ouvrant la possibilit¢ de développaiaents
nouveaux capteurs. Dans ce contelddOSS (NKE Optical Salinity Sensor) est apparu, ces
derniéres années, comme étant le premier instrument utilisabsi#u pour réalise des
mesures d’indice de réfraction, ouvrant la voie a la possibilité de mesurectelinent la
grandeur masse volumique, qui ne peut étre que calculée jusqu’a présémtreCkérche a
nécessité plusieurs années de développements et d’essaésaetlaboration entre plusieurs
institutions Le Capteur NOSS a été concu pour étre déployé dans des environnements cétiers
et hauturiers jusqu'a des profondeurs de 280@&t plus spécifiquement, sur des flotteurs
dérivants du réseau ARGO.

ABSTRACT Salinity i the essential parameter for ocean dynamics stutigslefirition and
using in the equations used to calculate the thermodynamic properties of seavater,
revised in 2010, opening the possibility of new sensors developments toritextNOSS
(NKE Optical Salinity 8nso) has emerged as one of the first underwatstrumentfor in
situ refractive index measurement in the past years open up the scope of pesdibiliti
access to density parametd@iis achievement is the fruit of the cooperati@tween several
institutions and the fruit of several years of developments and tNE@ISS sensas designed

to be deployed in coastal environment apknocean waters up to 2000m, especially on
profiling floats of the Argo network.
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1. Introduction

La salinité est une grandeur définie comme étalat fraction de masse de
matiere dissoute contenue dans un échantillon d’eau de mer, dans des @ddition
référence (£ 25 °C et pression atmosphériqgue normale$a mesure est essentielle
pour accéder a la connaissance de la masse volumique des ai@m@inges
variationsspatiales et temporelle®nt a I'origine des courants marit@ependant,
la quantité de matieres dissoutes dans I'eau de mer ne peut pas étre mesurée en
routine par des capteurs spécifigues. De ce fait, la salinité est calculée
traditionnellement a partir des équations de la-P8%Practical Salinity Scale of
1978)(Perkin etLewis, 1980)et de mesures de conductivité électrique, température
et pression (appelées CTD). Or, depuis 2010, et l'apparition du TBOS
(Thermodynamic Equatio®f Seawater 2010)(I0C, SCOR and IAPSO, 2010a
salinité absolue est devenue le paramétre a entrer dans ces éq@atgansaleur
peut étre approchée a partir ldesalinité pratiques, et de corrections empiriques, il
n'existe toujours pas d’instnobent permettant une approche directe de sa mesure.

Contrairement a la conductivité électrique qui n'est sensible qu'au econten
ionique du milieu, l'indice de réfraction varie en fonction de l'emisie des
composants dissous. Le développement d’un insintipermettant de mesurer ce
paramétre in situ, revét alors un intérét particulier.

Afin de répondre aux spécifications des océanographes et rester concurrentiel
vis-a-is des capteurs de conductivité, se pose d’emblée le probleme de la nésolutio
nécessat sur la mesure d'indice (>1.3)) pour atteindre ou approcher l'incertitude
de 0,002 nécessaire sur les mesuresSdest qui est atteignable, sous certaines
conditions, avec des capteurs de conductiliéEMenn, 2004)Se posent ensuite le
probleme de Tlintégration mécanique de la partie optique pour fabriquer un
instrument qui pourra résister a des immersions répétées a plus de 200€lundxt
son inertiethermique, car il doit pouvoir réaliser des profils d'indice a des viaesse
de descente entreDet 1 m/s.

La salinité étant obtenue a partir d’équations polynomiales (MillaSeater,
1990) comme dans le cas des mesures de conductivité, il est nécessaire d’aligner les
temps de réponse du capteur d'indice sur celui du capteur de température afi
d'éviter les artéfacts liés aux formules de calcul et @ un mauvais échamatjdes
tranches d’eayMensahet al, 2009) Ce probleme est particulierement difficile a
résoudre dans les premieéres couches océaniques ou I'on peut rerganitisrdes
gradients de température supérieurs a8°G/m. La lumiére solaire pouvant pénétrer
jusgu’a une dizaine de metres dans ces premiéres couches, le détecteur doit étre
protégé contre ses effets afin de ne pas biaiser les mesures. En zones costieres et
particulier dans les panaches des fleuves, la turbidité peut étre importamtétél
montré qu’elle pouvait avoir un impact non négligeable sur les mesurévidéah
de faisceaux lumineufHou et al, 2013. Le travail réalisé, et toujours en cours,
consige a répondre au mieux a toutes ces contraintes.
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2. Rappels sur la salinité, la masse volumique et I'indice de réfraction

Les année4970 ont vu le développement de capteurs de conductivité utilisables
in sity, ce qui a conduit a la définition de la saknpratiqug(Ss) qui a été adoptée en
1978. Elle estbasée sur la mesure de rapports de conductivité alors que les
précédentes définitions étaient basées sur la notion de chidrait@lorinitéCl est
définie comme étant la masse (en g) des halogemgemes dans un kilogramme
d’eau de mer, les ions bromure et iodure étant remplacés parélguivalents en
chlorure C’est aussidéfini comme étanD,3285234 fois le rapport de la masse
d'argent pur nécessaire pour précipiter tous les ions chlore, lebiee, sur la
masse de I'échantillon d’eau de mer.

S, est une approche de la salinit¢ absdiyedefinie précédemment et, alors
guelle s’exprime sans unit€ar elle est mesurée a partir d'un rapport de
conductivités(contrairement &, qui esteng.kg?), elle est utilisée pour calculer les
propriétés thermodynamiques de I'eau de,rn@les que sa masse volumique, dont
la connaissance est d'une grande importance pour modéliser la dynamique des
océans Cette approche a deux inconvénients principaoxtes les eaux qui ont la
méme conductivité ont la méme salinité prati®ieméme si lels compositiors et
leurs chlorinités sont dfférenteset, les substancesnen ioniques» ne sont pas
prises en compte. De plus, la conductivité électrique de I'eau de mer estdptt
dépendante de sa température. Dans certaines zones océaniques, la température
intervient poumplus de80 % des variations de conductivité. Cette sensibilité entraine
des problémes d’alignement de temps de réponse et de correction erateraes
cellules de conductivité.

En se basant sur I'approche adoptée pour I'eau pure depuis les d8r@¢mr
'IAPWS (International Association for the Properties of Water and Stgales
calcul des propriétés de I'eau de mer a été redéfini par un groupe de travail de
I'U nescobaptisé SCOR/IAPSO WG 127, en 2009. lls ont créé le TEQSu
International Thermodynamic Equation Of Seawabarsé sur le potentiel de Gibbs
qui est une fonction qui représente I'état thermodynamique d'uamsgsPour I'ea
de mer, cette fonction dépend de sa salinité ab&lude sa températuteet de sa
pressiorp.

La salinité absolu&, étant une notion complexe, afin de conserver un lien avec
ce que l'on sait mesurer c’eddire S,, le WG 127 a adopté plusieurs idéfons
pour Sx. Ainsi, pour corriger les erreurs entre une composition standard déterminée
par Milleroet al (2008),etSs, une notion de salinité de référergen été définie

3516504 1)
SR = (5’TJSP

Pour de I'eau standar8; = S, etpourS = 35,5 = 35,165 04 + 0,007 g/kd.e
calcul de; permet de corriger une erreur systématique qui existait sur les mesures
de salinité depuis l'origine de ces mesures. Par contre, pour des eaula dont
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composition (en fraction de masse des constituants) est différente eldedikau
standard,S, n'est plus proportionnel &, et il est nécessaire d'apporter une
correction d’anomalie de salini#S,: Sa=Sg + dSa(p, 4, @), oul représente la
longitude ety la latitude ou les mesures sont régdis. En 201,0McDougall et al
ont construit un algorithme qui permet d’estindSk (de fagon empirique) selon la
zone geéographique des mesures, mais le FTHDSwutorise I'emploi d’autres
moyens.

Parmi les autres définitions qui ont été adoptées, il S&'" ou « salinité
densité» qui correspond a ka fraction de masse de la solution qui posséde la méme
masse volumique que I'échantillon dont elle est issue, a la température de 25°C et a
la pression de 101325aP. C'est cette définition qui se rappreche plus de la
notion de salinité absolue. La masse volumique peut se mesurer en laboaateir
une incertitude proche de celle requise (004 kg/n), & l'aide de densitométres &
tubes vibrants, maid, n’existe pas d'instrument permettant de réaliser cette mesure
in situ. Le principe du tube vibrant peut difficilement étre adapté aux neeen
milieu marin Or, il existe une relation directe entre I'indice de réfraction d’'un
liquide n et sa masse volumiqye Il s’agit de la relation dite de Lane— Lorentz:

2
N 2
n“+2 W
ou A est la réfractivité molaire etV le poids moléculaireou masse molaire (en
g/mol). Cette équation montrdintérét du développement d'un réfractometre
utilisable in situ, et l'intérét du pojet NOSS KKE Optical Salinity Senspr
Cependant, l'indice de réfraction dépend aussi de la fréquence de Il'onde
électromagnétique qui traverse le milieu. Cette dépendance a été mise en équation
par Sellmeier a partir des travaux de H. A. Lorentz. Somatian étabtile lien entre
I'indice de réfraction et la longueur d’onde de la lumiére. L'équation geidi®n
de I'eau de mer fait intervenile plus sa salinité, sa température et sa pression.

3. Développement de l'instrument

Le projetNOSS est né dhe collaboration entre le SHOM et Télécom Bretagne,
UMR Foton en 2005. Porté par la Société NKE, qui assure ldop@esment des
prototypes, le projet a été labellisé par le Pble mer, et financé par le FUI et le
ministerede I'lndustrie (DGE). L'fremer a rejoint le consortium pour la partie
essais aux conditions d'environnement, protection contrebiefouling et
intégration mécanique.

Peu de principes optiques permettent d'obtenir la résolution et au final
lincertitude requises sur la mesure d’indice, pour concurrencer les medires
conductivité et répondre auecommandations émises par le WG 127 en 2807
savoir: 1.10° sur la mesure d'indic@ pression nulle3.10° sous haute pression
(600 bar)dans la gamme assez large de variation de I'eaved€11830 <n < 1,341
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pour 0 <t < 40 °C et 0 <5, < 40 g/kg).Afin de répondreen plus aux contraintes
environnementales (température, pressiorbidité, bio-fouling) le choix s’est porté

vers la fabrication d'un réfractomeétre-frisme, avec une zone de mesure en V,
composé d'une diode Laser et d'un détectualogique du typ&SD Position
Sensitive Devige (Malardé et al, 2009) (figure 1). Une méthode de calcul
différentiel a été utilisée pour déterminer la sensibilité théorique du genta
(rapportdn/dP ou P représente la position du faisceau mesurée sur le PSD) et étudier
l'influence des différents paramétres og@&omeétriquesur sa résolution. Ce calcul
conduit a la relation suivante

2 2
—[n—Lsin(A)] Jl—(lsin(ze—i)J tan-l[fj 3)
n Ng L

ou L représente la longueur des prisme$angle de sortie du faisceau du premier
prisme d’indicen,, 8 le dent-angle d’ouverture des prismad;angle de réfraction
dans le miliew’indice n etn, I'indice du second prisme.

__ MR
sin(29)

PsD
Right priarn (32g)

Figure 1.Schéma de principe du réfractométregdsisme

La fabrication d'uvn premier prototype de laboratoire a conduit a la réalisation
d’'un prototype utilisablén situ, ou le faisceau est replié pour placer la diode et le
PSD dans le méme plan. Un capteur de tempérdtutgd a été intégré a proximité
de la zone de mesure. Un autre a été intégré en contact avec la diode, Laper (
afin de pouvoir corriger ses variations de longueur d’'ontjeef fonction des
variations de température du milieu. Un capteur de prespjon €galement été
ajouté au montage afin de dispos’'un ensemble autonome pouvant étre intégré sur
différents porteurs pfofileurs CTD, flotteurs dérivants, mouillages). Sur ces
premiers prototypes, les verres ont été choisis pour avoirddédt qui se
compensent, mais il est toujours possible de gerrties erreurs résiduelles avec les
mesures de température qui sont réalisées. La sensibilité du verre a la msission
connue dn/dp= 4.10%dbar. Cet effet peut &tre compensé par la mesure de pression
additionnelle.
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L’électronique permet d’acquéried parametres Positiofgses texterne €L P, @ la
frégquence de 24 Hz. Les valeurs sont envoyées sur un port RS232C. Ogpesot
ont été testés et leurs capte(inglice, température externéaseret pressiopont été
étalonnés au laboratoire de métge du SHOM dans une cuve dont la température
peut étre stabilisée moins de0,001°C presdans la gamme des températures
océaniqueslLe capteurde pression a été étalon&ecune correction de sa dérive
en température pour rentrer dans les spécifications des mesures cgglaiqogs.
Ces mesures ont permis également de tester l'influence dwageass la mesure
d’indice. Afin de tenir compte des propriétés de dispersion de l'eau de mer,
I'étalonnage en indice ne peut se faire que par 'utilisateorethtions polynomiales
mises au point en 1990 pBrC. Millard et G.Seaver. Elles permettent de reliea
A, texterne Sp €L p @vec une incertitude Toa la pression atmosphérique. Selon ces
auteurs, cette incertitude est cependant 60 fois moins bonne en présseam.
nécessaire a l'avenir de compléter la base de données de l'indice deoréfedzcti
I'eaude mer pour refondre les relations de R.C. Millard et G. Seaver

4, Essais et mises au point

Une premiére campagne de mesures en mer a été réalisée en 2010, pemrnettant d
réaliserdes profils de salinité petits fonds» dans les panaches de la Loiraetla
Garonne mais aussi trois profilcgrands fonds jusqu’a une profondeur de
2000m. Ces profils ont laiss@pparaitre des problemes de conception dont une
infiltration d’eau sous les dépdts d’or servant de miroir et une sensiblétéumiére
solaire. Deuxd’entre euxont toutefois donnés des résultats trés encourageants. Le
premier est un profil« grands fonds et le second est un profd petits fonds»
constitué de fortes variations de salini#pres application de l'algorithme de
Millard et Seaver sur les donnégsn, p mesurées, et extraction de la salinit&, le
tracés obtens avec le prototypesont tres ressemblast aux profils CTD
correspondast Concernant le plus profondgest le premier profil de salinité obtenu
avec un capteur optique, ®@0 m(Le Mennet al, 2011)

Afin de pouvoir poursuivre ces expérimentations, en 2011 elles ont géegéau
projet Equipex NAOS Novel Argo Ocean Observing Sysfem\RGO est un
programme dd'UnescdCOIl (Commission Océanographique Internatit@)aet du
WMO (World Meteorological organisatigndont le but est le développement d’'un
réseau global de B0 flotteurs dérivants pour suivre I'évolution de la température et
de la salinité des premier9920m des océans.e but de NAOS est le développent
d'une nouvelle génération dfiotteurs ARGO. lIs seront équipés de capteurs
biogéochimiques et certains sont prévus pour descend@@ du 6000m. NOSS
pourrait faire partie des nouveaux capteurs embarqués par cesdlotteur

Un troisiemeprototypea été fabriqué en 2012, sur lequel les dép6ts d’or ont été
remplacés par des miroirs encastrés et la sensibilité & la lumiéne sélduite a
l'aide d'un filtre placé sur le PSD. La taille des prismes a égalementiéiéeréafin
de permettre I'intégrain de ce prototype sles flotteurs dérivants. La résolution en



Salinometre optique 59

indice, dont elle dépend, est restée sensiblement inférieure a CdiDensemble a
été étalonné en laboratoire et testé une nouvelle fois durant une campagee en m
(figure 2). Des profis de salinité ont pu étre extraits des profils d’indice.
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Figure 2 Prototype raccordé a un profileur CTD durant une campagne en mer
réalisée en 2010, et exemple de prd salinité obtenus durant cette campagne

Ces profils estent bruités dans les premiéres couches océanfige® @), car
d’'une part, ce prototype a conservé une certaine sensibilité a la lumiére. soédie
sensibilité a été corrigée sur une troisieme version, par un algorithréguEngsage
des mesurest de soustraction du niveau continu. D’autre part, I'instrumentrsave
alors des zones de forts gradients thermiques ce qui impligue des m®blem
d'alignement des temps de réponse entre le capteur de température et le
réfractomeétre et des problemesnéitie thermique. lls sont connus et traités dans le
cas des profileurs CTD a I'aide d’algorithmes de filtrage numérifidesasahet al,
2009) associés ou pas a un systeme de pompage permettant de fikessa du
flux d'eau qui traverse la cellule et donc le temps de réponse des capteurs. Le
probleme est alors de déterminer les coefficients de ces équations. Cela reste a
réaliser en effectuant des profils dans des zones de forts gradients tesrmiqu
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5. Essaissur des flotteurs dérivants

Deux exemplais d'un troisieme prototypdigure 3) ont donc été intégrés sur
des flotteurs dérivants du type PROVOR, destinés au réseau ARGO.

Ces exemplaires ont été étalonnés une premiére fois en juin 2014 avant leur
intégration sur les flotteurs puis une seconde fois en juin 2015, a liesleurs
essais en mer, afin d’observer une éventuelle dérive de larendindice. Sur la
figure 3, des différences d'indice sont observables aux températures extréises
elles sont imputables a des différences de composition de I'eau de nséepplius
gu'a une dérive instrumentale. Ces résul@ats mis en évidence une difficulté
supplémentaire de la maitrise de la mesure d'indice.

Evolution de la réponse en indice du capteur NOSS-V2 .2 0® 02, avee salinités 4 38 ot
38,
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Figure 3 Photo du dernier prototype de capteur NOSS et résultat de son étalonnage
en indice entre juin 2014 et juin 2015

Figure 4. Capteurs NOSS intégrés sur des flotteurs dérivants durant leurs essais
en bassin
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Les essais ont été réalisés en Méditerranée et les flotteurs ont été récupérés au
bout d’'une semak aprés avoir réalisé des cycles@@m, 1500m et 2000m de
profondeur. Pour le traitement des données, les salinités pratiquesesbéepartir
des capteurs CTD qui équipent en standard les flotteurs PROVOR, ont été
converties en saliniggde réféencea l'aide de la relation (1), pour pouvoir étre
comparées aux salinités obtenues a partir des mesures d'indice.
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Figure 5. Rofils obtens en mer avec un flotteur dérivahia courbe en noir
représente la salinité de réf&mcecalculée a partir de mesures de conductivité
alors que la courbe rouge représente la salinité obtenue a partir de Fétate
du capteur NOSS en indice
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Un exemple de résultat est visible sur la fighr®©n voit que le profil NOSS se
superpose coectement au profil CTD. Des différences sont visibles entre 300 et
500dbar. Elles peuvent étre imputables aux problemes d’'alignement de temps d
réponse qui 'ont pas encore été résolus.-dala de 1000dbar, des différences sont
visibles également. Elles sont imputables a I'inexactitude des relatidvislae et
Seaver en pression, mais des analyses sont toujours enpoouren déterminer
l'origine. En fait, audela de 30@bar, les écarts entre les deux procédés sont
inférieurs a 0,02%/kg, ce quiest compatible avec de potentielles anomalies de
salinité S, du milieu, selon la publication de Woosley al. (2014) Si cette
hypothese était validée, les capeNOSS auraient alors démonieér efficacité et
leur utilité.

6. Perspectives

La société NKE envisage la commercialisation prochaine du capteus NQ.S
une application sur profileurs dérivants du réseau ARGO. L'inceetitd les
mesures en profondeur restera cependant limitée par celle des relations de Millard et
Seaver. Une action est en cours avec le {MNAM pour lever le doute sur ce sujet
et améliorer les bases de données indiknitépressiortempératureDes travaux
sont en cours également pour obtenir une relation directe entre le wohesique
de I'eau de mer, sa salinité, sa température, sa pression et l'indice de ré&fractio
parir des résultats de la publication de Millard et Seaver.

Il a été démontr@ar ailleus, que le bruitage des profils dépend en partie de la
turbidité du milieu(Hou et al, 2013 qui introduit des biais dans les mesures
réalisées a l'aide d'un PSD. Le peipe d’'un quatrieme prototype ou le PSD est
remplacé par un détecteur CCOh@argeCoupled Devicga été testé en laboratoire.

Ce détecteur permet d'évaluer la part de lumiére transmise. Cette information es
introduite dans un algorithme qui permet de calculer le centre de masse d'un
faisceau gaussien et ainsi de corriger les biais. Quand certains problémegig=ch

de réalisation seront résolus, ce quatrieme prototype permettra en plusisi réal
des mesures néphélométriques et ainsi de caractérisgrdpriétés optiques du
milieu, avec le méme faisceau.
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