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La muwre de la cotLeewr de L'océan c ' e s t  à d i t e  La muwre muRti4pec- 

M e  dam Le domaine vh ibke  du mgonnement trediddusé pan la me&, es t  i i g n i -  

dicative du contenu de L' eau en ckeonophyUe et iédunentcl . C&e meatrtre de 

la cocLeew de L'océan ebx e d d e a é e  h&n didd&enten techniques : 

- m e s u t u  au niveau de tu m a  ( 1 à 4 )  

- muwu eddectuétu Lou de va& avion à b a i e  aAXZude ( 5  à I O )  

- ou de va& à bute aetitude ( 5 ,  1 1  à 1 3 )  

L e s  d i v m e s  ex phi en ce^ menées o n t  mo&é qu ' i l  AM génishdemw de 

bonnu c o r n é e ~ o m  en&e Les v d e u m  de la c o n c W o n  en pigment4 ckea&o- 

p h y u e m  et de la q u W é  de m&Zhes en iuspemion, mesuées in a&, e-t 

c&es déituminéu II(M itUédéite~~Xon. Cep& L u  pmblèmes de La ~UédEXc?c- 

ZLon de tu c o d u  de L'océan ne iont  p u  &&O&. Une trevue en a Zté :. 

d u e  ( 1 7 )  , d ' où 2 mhrt en pa~.C&,&e/r Les p o i d  i u X v a d  : 

c o ~ e u o n  u.tmoaphehique, nEcesb&e d w  l e  crro de mawu s a t U e d  

( 2 2  à 2 5 )  

- il da& trechexcha Les m u 2 . t ~  canaux adapxés à une muwre cornecte 

de &L cocLe4wr de .ta m a  e-t à ion  xntmwé&zCion ( 2 6 1 .  

L e s  pointcl utppeeêa Di-dubu a o n t  actu&ement éahckéa, Les deux 

dacm daAunt l ' o b j e t  de trechache au Laboutche d'Opaque A-tmoiphéhique. 

Un aube pmbLème q u m u e  do.& évoqué maid mement  cornectement étudié UX 

l ' i n ~ l u e n c e  de kit trédlexion du dond d e  la me& touque  L u  eaux i o n t  p e u  ptro- 

donden ( 2 7 ,  2 5 )  . C'es2 c&e quu.tion que nous now @opoiom d 'é tudim.  
I L  ut &tubfi que d e s  mumu de bathym&,O&~ pm i a t W a  ne peuvent 

5% e,j,jec&éa aw Le , C u X o d  @.an.çain, où L a  canacté&uZqua de L'eau 
d o n t  &èi v d a b L u .  M d  ii n o u  chet~chom à i n t e f ~ p & é t a  l e  kayonnmen.t 

ayant in taag i  avec la m a ,  nou ut n g c u ~ a i t e  de aavo&t dam quelXe me- 

b u e  la p&&ence du dond m d n  a pu modidim ce traycnnment. 



Noun dé;tmine&ovin lu ,42.m&a pouh l a q u d e n  l e  6ond in6hence la 
muma de Zélédé;tec;tion, aptès avoLt, davin un p h e m i a  chap&e, chaché à 

m o d W e t r  l 'albédo de lu mm en SonCtion de l 'albédo du dond, Q;t d a  cairac- 

XéiLinZiqua de La couche d '  eau l e  hecouvhant. 

P a n  U e u t z n ,  n o u  avovin conth,ibué à cli.6déhenth &tavaux 4m La Zélé- 

dé,tec;tion de La couReutr de l' océan. C u  Rtravaux b o a t  ptéseatés noun 6ome 

d ' annexa. L ' annexe 7 1 ut un compZe hendu den h é a m  abXenu Lam d ' une 

expthience de Xëléd6Xec;tion de La c o d m  de l 'ocëan en M a  du Notld. EUe 

noun p m d ,  a i n n i  que l a  hevue bibfioghapkique (annexe 7 1 de junfidieh &a 
choix ed6ecXuén poutr nos modUeb d '  absohpZion-cii66uhon ( vo i t  2 ème p a k t i . e ,  

§ 7 1 ) .  La muwte de l a  codeutr de l 'océan a;t phincipalement e66ectuée pan. 

satelXiXe. L'annexe 177 noun phopose une c K n e  de ;tttdi,tmeat d'une image 

LANûSAT induanX une c o m e ~ a n  atmoaphétticjue e t  @i~aM;t appah&e d a  va- 

-ovin de ;lctrbi&é ( contenu de l' eau en p~~+~C~cuîeh ) . La 6iguhe-h 7 ,  2 eA 6 

Y montrLeizt de d o h t a  v&a;tiom de hé@eC&nCe CX de l ' index  d e  Xw~biditë (05) 

AWL l e n  h a a  dan&. C e t  edbet a Z  expo~é en annexe I V .  Lthpo&ance d u  ,O&- 

;teme& in~atvncuXqua appamA dann l'exemple donné en annexe V .  



lère PARTIE 

ETUDE THEORIQUE DE L'ALBEDO DE RETRODIFFUSION D'UN MILIEU HOMOGENE, 

FINI VERTICALEMENT, LIMITE PAR UN FOND LAMBERTIEN 



1 - INTRODUCTION 

Le rayonnement rétrodiffusé par l'océan dépend des propriétgs op. 

tiques du milieu absorbant et diffusant qu'il constitue. Celles-ci étant 

connues, l'équation du transfert radiatif permet de simuler théoriquement 

les phénomènes de diffusion et d'absorption dans le milieu, et de calcuLer 

son albédo A, i.c. le rapport des flux energétiques remontant et descendant 

a la limite supérieure. C'est la valeur spectrale de cet albédo qui definit 

la couleur de l'océan et qui est influencee par les constituants variables 

du milieu marin optiquement actifs. 

La simulation théorique de la couleur de l'océan et son interpré- 

tation ont été étudiées précédemment par de nombreux auteurs. L'équation du 

transfert radiatif est alors résolue dans le cas d'un milieu homogène et 

semi-infini (29 a 33). Les cas de milieu inhomogène ou fini verticalement 

ont été peu étudiés dans le cas de l'océan (34 à 36). Le but de cette 

partie de l'etude est de simuler et d'essayer de paramétriser de façon 

Simple les valeurs d'albédo dans le cas de milieu finis. Les cas suivants 

ont été considéré : une première couche d'épaisseur optique finie 

un fond noir OU réfléchissant de façon lambertienne. 

II - RAPPELS 

11-1 - Propriétés optiques du milieu 

Les propriétés optiques d'un milieu absorbant et diffusant sont 

définies par les paramètres suivants : 

- a, coefficient d'absorption, 
- b, coefficient de diffusion, 
- c = b + a, coefficient d'extinction, 
e u  = -  , albédo pour une simple diffusion, 

O a+b - p [O) , fonction de phase. 

Dans le cas du milieu marin, on distinguera la diffusion moléculaire 

de la diffusion par les particules. Les coefficients de diffusion respectifs 

seront alors notés, bo et b : 
P 

b = b o I b  (1-1) 
P 



et les fonctions de phases respectives po(0) et p (0)- 
P 

La diffusion moléculaire, obéissant à la théorie de RAYLEIGH est bien 

connue ; sa fonction de phase est de forme symétrique. Par contre, la 

fonction de phase relative à la diffusion par les particules est très va- 

riable avec un pic de diffusion vers l'avant, un minimum autour de 

@ = 13S0, et un maximum secondaire aux angles de diffusion proche de 180° (35.36 

OR définit souvent le coefficient de diffusion arrière, B, conmie : 

~ ( 0 )  . do / 

A partir des équations (1-1) et (1-2) on obtient 

La diffusion moléculaire étant symétrique, Bo = 0,s. Par contre B 
P 

varie dans une large mesure entre 0~135 ëe 0,03.Dans cette étude, nous avons 
adopté une fonction de phase p (0) d'après MO= (39) \ et pour laquelle 

- P 
B = 0,012 (VIOLLIER (8) ) . 
P 
Enfin on distinguera les propriétés d'absorption de l'eau pure, a de 

0 ' 
celles des pigments chlorophylliens, a ou des autres matériaux, a 

c I M 

013 C et M sont les concentrations respectives. 

Le modèle utilisé pour représenter les variations spectrales de ces diverses 

propriétés optiques est discuté plus en détail dans l'annexe 1. . 

11-2 - Résolution de l'équation de transfert 
m 

Le calcul théorique de l'albédo peut étre fait par diverses méthodes 

de résolution de l'équation du transfert radiatif. Ces méthodes sont soit 

approchées (méthodes d'EDDINGTON, méthode a deux flux) (32, 39 à 4l),oula méthode 

de MONTE CARLO (30), soit des méthodes de résolution analytiques exactes 

(8,43,44). 

Parmi ces dernières, nous avons choisi d'utilisêr la méthoee des 



- 3 -  

ordres successifs de diffusion (OSD) (8,43) et la méthode des harmoniques 

sphériques (HS) (44). La méthode OSD permet de tenir compte aisément des 

conditions aux limites imposées à la partie supérieure de l'océan par le 

dioptre eau/air (8). La méthode HS plus rapide, que nous avons largement 

utilisée, ne considère pas ici, l'interface. Les résultats des deux méthodes 

restent comparable par l'emploi d'un facteur de transmission de l'interface 

connue (5 1) . 
Dans ce qui suit, les calculs ont été faits pour une source au 

zénith. La part de l'énergie solaire incidente réfléchie spéculairement 

(environ 2 %) est systématiquement retranchée en début du programme deasalcul 

COSDXL'albédo ainsi calculé est donc strictement un albédo de rétrodiffu- 

sion par le milieu liquide, et exclut toute contribution de la réflexion 

en surface. 

III - CAS D'UN MILIEU SEMI-INFINI, HOMOGENE VERTICALEMENT 

Avant d'aborder le cas d'un milieu fini verticalement, nous donnons 

ci-après le résultat de nos calculs dans le cas d'un milieu semi-infini ho- 

mogène verticalement. Ce cas a été étudié par de nombreux auteurs et permet 

ainsi une comparaison des résultats obtenus. Nous noterons A les albédos, 

c'est à dire le rapport du flux rediffusé ou flux incident. 

L'albédo est noté A- immédiatement au-d$ssous du dioptre air-eau, 
+ A 

et A immédiatement au-dessus du dioptre. t = - permet d'exprimer le fac- - 
B teur de transmission du dioptre vis à vis de 1 albédo de rétrodiffusion : 

on adopte généralement t = 0,54 ce qui permet de comparer les divers résul- 
+ 

tats obtenus pour A et A-. Cette valeur de t est celle que l'on obtient (51) 

en supposant que le rayonnement remontant est isotrope juste sur l'interface. 

111-1 - RGsultats antérieurs a cette étude 

De nombreux auteurs ont précédemment calculé l'albédo de rétrodif- 

fusion d'un milieu semi infini par diverses méthodes. Les résultats obtenus 

ont montré quel'albédo était une fonction croissante de la variable 

X = -  Bb et diverses expressions analytiques ont ét6 proposées. a '  

JAIN et MILLER (32, 45) obtiennent par une méthode à deux 

flux : 

- X 
A = 

1/2 
(1-5) 

1+x+ ( 1+2x) 

avec A- 4 0,s x pour x -+ 0. 



GORDON (31, 46 ) ,  développe des résultats  obtenus par l a  méthode de 

Monte Carlo sous forme de polyn8mes de l a  variable 

e t  ob t ien t ,  dans l e s  cas sans e t  avec interface, 

s o i t  en développant x = x - x 2 + x  
3 

cl 

on obtient 

PRIEUR (43) ,  par l a  méthode des OSD e t  en négligernt l ' in terface ,  pro- 

pose une représentation de l'albédo sous l a  forme suivante : 

où A ,  es t  un paramàtre posi t if  ou négatif, de valeur faible qui permet d'en- 

cadrer l a  valeur mcyenne de l'albédo. A dépend des propriétés d'absorption 

e t  de diffusion de l 'eau a ins i  que des conditions d'éclairement. La déter- 

mination expérimentale de A (3) a toujours donné des valeurs inférieures 

à 0,OS.  

V I O U I E R  ( 8 )  par l a  méthode des OSD e t  en tenant colrpte de l ' interface 

obtient,  pour 0,15 ,< wo 4 O I E S  

qui es t  l a  forme développée de 

A+ = 0,15 x 

pour B = 0,012. 
P 



111-2 - Résultats de cette étude 

Les calculs ont é té  f a i t s  pour 3 fonctions de phase différentes 

qui sont données dans l e  Tableau 1-1. Ces t ro i s  fonctions de phase corres- 

pondent en f a i t  à un rapport variable entre diffusion moléculaire e t  parti- 

culaire (0,02 < bo/b < 0,l). Par a i l leurs ,  on a choisi 9 valeurs de uo 
P 

comprises entre 0,2 e t  0,95. 

Les valeurs calculées de l'albédo de rétrodiffusion sont données 

dans l es  Tableaux 1-2 e t  1-3. Rappelons qu' ici  l a  m6thode des ES (Tableau 1-21 

donne l a  valeur A- de 1 ' albédo en 1 ' absence du dioptre air-eau, e t  que l a  
+ méthode des OSD (Tableau 1-31 donne cel le A en tenant compte du dioptre. 

Nous avons recherché une approximation polynomiale des résultats  
Bb 

obtenus. Pour x = - < 0,3, un polyn8me du premier degré donne une appro- a 
ximation suffisante 

sinon on obtient un polyndme de degr6 3 

avec une précision relative meilleure que 2,s %. La comparaison des valeurs 

exactes e t  de l'approximation analytique (Equation 1-14) e s t  donnée en 

Figure 1-1. 
mx 

Une approximation analytique du type - donne une précision rela- 
l+nx 

t ive  du même ordre. On trouve 

s o i t  en développant pour x faible 

111-3 - Discussion 

A+ 
S i  l 'on t i en t  compte du rapport - - = 0,54, l'ensemble des formules 

donne un développement au premier ordre, Avalable pour x faible , peu différent 

de 



Seule l'expression donnée par JAIN et MILLER s'en écarte notablement. 

Par contre, dès que l'on développe à des ordres supérieurs les 

expressions commencent à différer notablement. Le teme polynomial d'ordre 

2 a pour valeur 

- 0,s (JAIN et MILLER) 

- 0,18 à - 0,23 (GORDON) 
- O, 11 à - 0,16 (cette étude) . 

Y 

Quant au coefficient du troisième degré il semble encore plus ins- 

table et superflu. 

Il semble qu'on puisse adopter le développement analytique suivant 

OU encore 

OU encore 

ces deux dernieres expressions étant proches de la première, 1-20 présen- 

tant l'avantage de donner A- = 1 pour x -+ - . 
IV - ALBEDO Â(T) Dl UN MILIEU FINI VERTICALEMENT, LIMITE PAR UN FOND NOIR 

IV- 1 - Recherche d ' une formulation analytique approchant A- ( T 

Contrairement au cas du milieu semi- infini, il n'existe pas de for- 

mulation analytique de A- (TI, T étant 1 'épaisseur optique du milieu. 

Nous nous proposons de tester une forme analytique simple traduisant 

les variations de A-(T) avec une précision de quelques pour cent, en nous 

aidant de calculs exacts effectués grâce aux H.S.. Ces calculs effectués 

pour differentes épaisseurs optiques et les mêmes valeurs de wo que précédem- 



nde 
mmb:sont donnés dans les tableaux 1-4, 5, 6, 2 colonne, respectivement 

pour nos fonctions de phase B2, B3 et B5. Les calculs sont effectués sans 

interface. 

A priori, nous chercherons à généraliser la formule suivante, vérifiée 

pour un milieu obéissant au régime asymptotique : 

avec 
-Kz 

T = e  

m 
K étant un coefficient d'atténuation diffuse. 

En fait en dehors du régime asymptotique, qui n'est atteint( que pour 

les couches Bpaisses(ex. T > 5 pour w = 0,751 le coefficient d'atténuation 
O 

diffuse n'est pas constant (43, 48) et ne peut être défini que pour des cou- 

ches de faibles épaisseurs optiques. Il peut s'écarter sensiblement, de la 

valeur K du régime asymptotique. Nous cherchons à définir les conditions 

pour lesquelles K peut être considéré comme constant et par conséquent, pour 

lesquelles l'équation 1-21 sera applicable. Les calculs étant effectués pour 

la variable sans dimension T = cz, nous discuterons de la grandeur K/c au 

lieu de KI 1-22 étant réécrit sous la forme 

IV-2 - Variation de K/c avec T 

A partir des simulations, résumées dans les tableaux 1-4, 5, 6, nous 

K(T) , déduits des équations 1-21 et 1-22a calculons le coefficient 7 

- = -  K(T) - 1 ln (1 ah> l 
C 2T - (1-23) 

A 

Les résultats de ces calculs sont présentés dans les tableaux 1-4, 5,6, 

deuxième partie. Nous avons éliming les valeurs pour lesquelles la préci- 

K(T) avec une fiabilité sion des calculs ne permettait pas de retrouver -- 
e 

K(T) varient dans une grande suffisante (quand A- (TI -t A-, les valeurs de - 
C 

proportion) . 
La troisième partie des tableaux précédents nous donne la valeur des 

coefficients K/c calculée pour une couche finie (T T.) du milieu. Les i-1' 1 



mêmes problèmes de précisions de calculs que précédemment apparaissent 
K 

agravés par le fait que le calcul de - ( T ~ - ~ ,  r.) n'est pas effectué sur 
C I 

une couche d'épaisseur optique élémentaire. 

Sur l'ensemble de ces tableaux, nous faisons les constatations sui- 

vantes 

- pour les milieux peu diffusants, c'est à dire w petit ou plus préci- 
O 

sément 

Bb 1 - = Bx (7 - 1) faible, 
a 

-*O 

K K 
-( T ) et -( T. T . ) tendent rapidement et par valeurs supérieures 
C C 1-1, 1 

vers une même valeur limite atteinte rapidement, vers T = 3. Ces limites 

peuvent être comparées aux valeurs de K obtenues en régime asymptotique, 
=/ c 

et données en tableau 1-7 (61). 
Bb - Pour les milieux très diffusants, wo proche de 1, ou - élevé a 

Bb K K (a 3 0,25) , les valeurs de -(TI et -(r , T 1 C C i-1 i 

n'atteignent les valeurs asymptotiques que pour T 220 dans les cas tr6s 

diffusants. 

Le passage de l'un à l'autre cas se fait de façon continue, les cas 
K 

intermédiaires présentant pour -un minimum peu prononcé. Tout en étant dif- 
K c 

férent de la valeur limite 2 K - en est UI peu éloigné, sauf aux plus faibles 
C f  C Bb Bb 

dpaisseurs optiques (à .t = 0,3 15 % pour - = O 7 .à pour - > 0,251. 
a a 

IV-3 - Valeurs moyennes de K/C 

Bb 
Le comportement de K/c avec T et -étant difficilement paramétri- a 

sable nous cherchons une valeur moyenne < K/c > dont l'emploi dans l'expres- 

sion (1-21, 22) permettra de retrouver A-(T) avec ur,e précision jugée satis- 
' 

faisante (meilleure que quelques pour cents). 

Prenons la dérivée de 1-21 par rapport a T, puis intégrons la en 
supposant que K/c(t) est identique à une constante < K/c >, il vient 



Les valeurs ainsi obtenues sont présentées en dernière ligne des tableaux 

1-4, 5, 6. 

La figure 1-2 montre la restitution de A-(TI à l'aide de 1-21, en 

donnant à K/c sa valeur moyenne < K/c >. La comparaison de la courbe et des 

points théoriques montre une justification à postériori de notre modèle. Nous 

n'avons pas présenté sur cette figure le cas de milieux très peu rétrodif- 
Bb 

fusants (-4 0,05) pour lesquels cette restitution n'est pas aussi bonne 
a 

Bb (l'écart pouvant atteindre 50 % - W et ~$1~5). Ces cas sont par ailleurs 
a 

peu courants pour nos applications. D'une façon ggnérale la précision sur 

A-(=) donnée par ce modèle est de 5 %, voire 2 % en s'affranchissant des cas 

de forte et de très faïile diffusion. 

IV-4 - Paramétrisation de la valeur moyenne < K/c > - 

Afin d'utiliser notre modèle, il est nécessaire de paramétriser l4 

valeur de la moyenne < K/c > en fo~iction de B et wo. Les valeurs < K/c > 

obtenues à travers l'équation 1-24, sont données en figure 1-3 en fonction 

de wo. Sur la même figure on a porté les courbes du comportement en régime 

asymptotique (43). Les points représentant < K/c > pour des valeurs réalistes 

de marins (0,20 < u < 0,95) s'alignent autour de la droite 
"'0 O 

Notons que pour de faibles valeurs de wo (wo = 0,2), cette formule n'est pas 

applicable, car elle nous donne des valeurs non réalistes de K/C (K/C >1). 

La figure 1-3 montre que la dépendance de < K/c > avec wo se conjugue 

d'une dépendance de la fonction de phase étudiée. 

Ces effets sont plus clairement mis en évidence en figure 1-4, oh 

nous portons <K>/a = <K/c> x 14-u ) en fonction de B. 
l O 

Nous recherchons une formule analytique permettant de restituer fi- 

nement les variations de <K/c> avec B et wo. La formulation suivante 

1 
<K/c> = 1,239 x (1-wo) x (1+6,954 x B x (7 - 1) O, 295 (1-26) 

("0 

donne des résultats satisfaisants pour x 4 0,3. 

Avant de conclure ce chapitre, notons que chacune de nos équations 1-25, 26 

I admet une formulation approchée, rappelant la formule souvent employée (48) 



La valeur de K/c est obtenue à l'aide de l'une des formes proposées 

avec une précision suffisante pour que son emploi dans notre modèle (1-21) 

nous permette d'obtenir l'albédo A- (r) avec une bonne précision (moins de 

5 % )  dans la majorité des cas. 

V - ALBEDO A- (r , p) D'UN MILIEU FINI LIMITE PAR UN FOND LAMBERTIEN 

Utilisant les HS nous avons calculé exactement l'albédo A- (=,pl d'un 

milieu fini, limité par un fond lambertien de réflectance p. 

Nous avons utilisé différentes valeurs de réflectances en particulier 

p = 0,10 , 0,20 et 0,25. Les valeurs des albédos A-(T ,p) calculées dans ces - 
diffgrents cas sont résumées dans les tableaux 1-4, 5, 6 colonnes 3, 4 et 5 

respectivement pour p = 0,10, 0,20 et 0,25. 

V-1 - Resultats antérieurs 

Remarquant la similitude entre les milieux marin et atmosphérique, 

pour lequel la luminance mesurée en haut de l'atmosphère est, au premier - 
ordre une forme linéaire de la réflectance du sol (251, l'albédo A (r,p) 

serait simulable par 

2 
T étant une fonction d'annénuation diffuse et A- (r) l'albédo dans le cas 

du sol noir. Dans le cas du milieu marin limité par un fond lambertien, peu 

d'études ont été menées. Citons GORDON (34), qui a tabulé pour quelques va- 
+ leurs de o T et BI la valeur de A (~,p). Tenant compte des interactions 

0 

successives entre le milieu et le fond lambertien, il pose 

+ 
où A , Al, et r sont des fonctions tabulées avec wo et r pour trois valeurs 
de B, A ayant le sens d'une fonction de transmission diffuse. 

1 
Une autre étude est faite par LYZENGA (49) qui donne l'expression 

+ 
limite de A (r ,O) quand T tend vers zéro. 



V-2 - Simulations et traitements effectués 

Les valeurs A-(, ,p) que nous avons calculées sont portées dans les 

tableaux 1-4 à 1-6. 

Nous étudions tout d'abord l'expression 1-29 qui est la forme la 

plus satisfaisante, car prenant en compte toutes les interactions milieu - 
fond. Les développements que nous effectuons lors de cette étude sont portés 

dans les tableaux 1-8, 9, 10 ( voir équation 1-32) . Nous discuterons ensuite 
de la possibilité de n'utiliser que le développement limité au premier ordre 

de l'équation 1-29. Les calculs effectués en utilisant cette forme limitée 

(équation 1-28) sont portés en 2ème et 3ème partie des tableaux 1-4, 5, 6. 

Nous ferons alors apparaitre la nécessité d'utiliser l'une ou l'autre des 

expressions selon l'importance des phénomènes de diffusion. 

V-3 - Paramétrisation de l'expression de A- (r , p) non linéaire avec 

on peut montrer (34, 50) que les interactions successives entre le 

milieu marin et le fond, permettent d'écrire l'albédo A-(r ,p) sous la forme 1 

oh nous chercherons r ( ~ )  sous la forme 

On posera X' , - C 
T' (r) = e 

Ce choix est suggéré par les calculs de TANRE (23) qui montre que r(r) est 

identique à la valeur du flux qui traverserait le fond du milieu si celui-ci I 
était éclairé par une source isotrope unité située au fond du milieu. Nous I 
savons que dans le cas d'un milieu marin la valeur de l'albédo de rétrodif- 

fusion dépend peu des conditions d'éclairement (cf. § 111-1 ; 43), aussi no7sn 

identifierons r(r) à la valeur de l'albédo A-(,), en le corrigeant par une 

fonction A' (r) . 
Pour tester la validité de l'équation 1-30, nous nous ramenons à 

l'étude des deux fonctions T ' ( T )  et A'(,). La fonction de transmission dif- 

fuse T'(T) est indépendante de la valeur de p, il est alors possible de 

s'affranchir de cette valeur pour déterminer l'expression de la fonction 

A' (TI. 



a) - Etude de la fonction A' (T) ............................... 

Comparant les albédos calculés dans deux cas de réflectance du fond, 

nous déduisons la valeur de la fonction A' (T) des équations 1-30 et 1-31 par 

Les valeurs ainsi calculées sont présentées dans les tableaux 1-8, 9, 10. 

 ans les cas de forte rétrodiffusion, pour lesquels l'utilisation de 
la forme 1-30 est nécessaire, la fonction A' (r) apparaft indépendante de pl 

et p 2 -  Cette fonction se-comporte de façon hyperbolique aveé T 

les coefficients A; , p et q variant avec B et . La forme 1-33 est respec- 
O 

Bb tée pour - 3 0,13, l'ordre de grandeur des coefficients étant 
a 

et p variant entre 0,25 et 0,65. 

Notons qu'il n'est pas nécessaire de connaitre exactement la valeur 

de A'. En effet le produit p  x A-(T) étant faible (quelques pour cents), 

l'erreur B commise sur 

est au plus de quelques 10-~. Une bonne représentation de la fonction T' 

est au contraire primordiale, l'erreur introduite par A1(r) étant très faibl 

par rapport à celle que l'on peut commettre sur Tt. 

- Calcul de Tt ( î )  et <K'/c> bL ,,,,------, , , - - -- - ,- - -- - - -- - 
Les valeurs calculées de $ (r) déduites de T' (r) et <K' /,> (équation 

1-24) sont &galement portées dans les tableaux 1-8, 9, 10, dernière colonne. 



- 
K NOUS trouvons que ces valeurs sont supérieures à celles, ;(TI et <K/c>, 

obtenues dans le cas du fond noir (tableaux 1-4, 5, 6, 2ème colonne) : 

T' ( r )  est associé à un comportement diffus des photons dans le milieu, aussi 

le trajet moyen des photons est supérieur à celui associé a un comportement 

à caractere directionnel, K' est alors supérieur à K. La valeur moyenne 

<Kg/- peut étre développée suivant (cf. 1-25, 26) 

ni utilisant dans l'Bquationi-2b, la valeur moyenne <KI/- , n o m  
pouvons commettre une erreur de 30 % sur A- (r ,pl . 11 est donc, ici, nécessaire 

K ' de tenir compte du comportement de =-(TI avec 7. Ce comportement peut Btre 

approché par une fonction de type hypexbolique 

l'erreur étant ainsi ramenee à 2 % (on negligs les tr&s faibles épaisseurs 

optiquesi. Il ne nous est pas apparu de paramétrisation de cette fonction 

avec B et 'Jb- 
La principale cause d' erreur sur A- (T ,p  provient donc de la fonction 

Bb 
T '  (TI et ceci d'autant plus que - est élevé. a 

V-4 - Paramétrisation de l'expression de A-(r , O )  linéaire avec P 

Nous supposons maintenant que la relation 1-28 est vérifiée. Nous 
K ' 

pouvons alors ddduire directement l'expression de ~ ( r )  et sa valeur moyenne 

<~'/c>, Ces valeurs sont portées dans les tableaux 1-4, 5, 6 (colonnes 3,4,5 

respectivement pour p = 0,10 ; 0,20 et 0,251. Si no.- utilisons l'expression 

1-28, toutes les interactions entre le milieu et le fond ne sont pas toucee 

considérées, ceci conduit h modifier la valeur de la fonction de transmissie.i 

T'(r) en conséquence, l'expression de <K1/c> que nous en déduisons (équ. 1-24) 

se trouve alors être fonction de la réflectance p du fond, voir figure 1-5. 
Bb Lorsqu'il y a très peu de phénomènes de diffusion, -4  0.05, on 
a 

trouve que <K1/c> est peu différent de <K/o (1 à 2 % d'écart). Tl est pos- 

sible dans ce cas de confondre T' et T (cas du fond noir) en commettant une 

erreur de 5 % sur A- (T ,pl . 



V-5 - Représentation de 1 ' albédo A- ( T , p ) selon 1 ' importance des phénomènes 
de diffusion 

Nous venons de voir que la représentation 1-30 est nécessaire en cas 

de forte rétrodiffusion alors que 1-28 (développement limité au premier 

ordre de 1-30) suffit en cas de faible diffusion. Nous allons ici préciser le 

passage de l'un à l'autre cas, selon l'importance des phénomènes de diffusion 
Bb 

représentée par la variable -. Nous acceptons une erreur de 5 % sur A-(T,~) 
Bb 

a 
- pour - < 0,05, 1-28 est utilisable avec T' (T) = T'(T) 

a 
- ensuite, 1-28 est utilisable en prenant < ~ ' / c > #  <K/c> ,  les valeurs de 

<K'/o proches de celles trouvées en § V-3 (équation 1-34, 35) peuvent être , 

réajustées selon la valeur de p (cf. § V-4) 

- puis il devient nécessaire de traduire le comportement de - (') avec T 
C 

au moins de façon approchée (hyperbole I-33a) 
Bb - et quand - 3 0,13, il est nécessaire de tenir compte de tous les ef- 
a 

fets, c'est à dire de connaitre la fonction A' (TI. 
La limite intermédiaire mal définie, dépend aussi de la précision 

Bb 
souhaitée, elle est de l'ordre de - = 0,08 à 0,lO. 

d Bb 
Pour toute la gamme de rétrodiffusion étudiée (0 \< a ,< 1) il est 

possible de représenter A-(ï,p) avec une précision bien souvent meilleure qul 

5 %, en respectant le plan précédent. Il n'est pas nécessaire de tenir comptl 
Bb 

de toutes les interactions milieu - fond, selon la valeur de -. a 
VI - ALBEW A ' (T , p ) EN PRESENCE DE L ' INTERFACE EAU/AIR 

Le programme de résolution de l'équation de transfert par les Ordres 

Successifs de Diffusion (O.S.D.) étant plus lent que les H.S., nous n'avons 

étudié qu'un nombre limité de cas de calcul de l'albédo de rétrodiffusion 

d'un milieu homogène fini, limité par un fond noir ou lambertien, en présenc 

de l'interface eau/air. 

Les cas étudiés nous permettent de généraliser l'étude entreprise ave 

les H.S. (sans interface) au cas du milieu marin avec l'interface eau/air. 

Nous ferons une brève discussion sur l'influence de cette interface, 

puis présenterons et discuterons la formule par laquelle nous représenterons 
+ 

l'albédo A (~,p) telle que nous l'utiliserons en seconde partie. 

VI-1 - Etude de l'effet d'interface 

Rappelons tout d'abord que notre programme de calcul par les O.S.D., 



retranche au flux incident les 2 % environ de réfl-exion sur la surf-aoe (so- 

leil au zénith). 

AUSTIN (51) traite différemment de l'influence de l'interface sur 

1 ' albédo du milieu, A- (r) sous le niveau de 1' eau, et de celle sur un flux 

remontant, diffus et isotrope obtenu par réflexion diffuse sur le fond du 

milieu. Pour regrésenter ce deuxième effet, nous avons calculé par les O.S.?., 
+ 

l'albédo A (r,p) pour différentes valeurs de p, LU et B avec r = O. Dans 
O 

chaque cas, nous trouvons un Ceme de transmission à travers 11in-ker3ac3e 

Nous plaçant dans les mgmes conditions que AUSTIN, nous trouvons la même 

valeur de te. 

Etudions Le rayannement marin diffus, non isotrope. Usant d'approxi- 
l 

mations, AUSTIN retrouve la valeur généralement utilide de 0,514. Si nous ' + compafons les tableaux 1-2 et 1-3 donnant A- et A nous pouvons exprimer 

t = -  A , variable avec Bb/a mais proche de 0,54. - 
A Dans un milieu peu diffusant, le rayonnement remontant est à caractère 

directionnel (pic de retrodiffusion) ; dans le cas limite où ce rayonnement 

pourrait Gtre approché par un pic de Dirac, on trouverait t = 0,98 x 0,98. 

Pour un milieu très diffusant, le rayonnement remontant tend a devenir de 
plus en plus diffus et à la limite isotrope, dans ce cas t tend vers t . 

e 
Ce raisonnement simpliste permet d'expliquer le comportement observé 
+ 

de t = A / A  en fonction de Bb/a (figure I- 62. 

+ 
VI-2 - Albédo A (T) d'un milieu fini limi.cé par un fond nodr 

Différents cas étudiés sont presentés tableaux 1-1.1, 12. Nous y pro- 

posons également les calculs de K/c au niveau T et pour une couche finie 

en T. Nous constatons que globalement <K/c> est inférieur à la valeur cor- 

respondant au même cas, trouvée par Les H.S.. On peut expliquer oet effet 

de la façon suivan6e : 

La présence de l'interface modifie le champ des luminances en renvoyant 

dans le milieu marin, une fraction du flux remontant (8). Cette source ap- 

parente de lumière agissant principalement aux incidences rasantes, modifie ~ 
le champ des luminances en le rendant plus diffus. Nous savons que plus la 

lumière est diffuse c'est à dire w élevé, plus la valeur de K/c est faible. 
O 

La similitude entre les deux phénomènes explique cette diminution de la va- 

leur de <K/c> lorsqu'on tient compte de l'interface. 



A c e t t e  di f férence près ,  l a  v a l i d i t é  de l a  formule 

respecte l e s  mêmes l im i t e s  que c e l l e s  trouvées en chapi t re  V. A l ' a i d e  des 
r é s u l t a t s  obtenus sur  un échant i l lon plus r e s t r e i n t  de Bb/a, nous dévelop- 

pons <K/c> des façons suivantes 

+ 
V I - 3  - Albédo A ( ~ , p )  d'un milieu f i n i  limité par  un focd lambertien 

Cette étude n ' a  é t é  menge que pour quelques cas i so lés .  E l l e  e s t  

suf f i san te  pour montrer que l 'a lbédo d o i t  Otre r é é c r i t  comme 

+ 
l ' i n t e r f a c e  modifiant l a  valeur de A-(*) en A ( T )  e t  agissant  sur l ' e f f e t  

de fond en l e  mul t ip l ian t  par  te = 0,53. Il ne nous a pas é t é  possible  de 

r e f a i r e  toute  l ' é tude  précédente par  manque de cas t r a i t é s  ( l e s  O.S.D. é tan t  

beaucoup plus  lourds que l e s  H . S . ) .  Nous avons é t a b l i  l e s  consta ta t ions  

suivantes 

- <K/a>(p)reste proche de <K/c> en l u i  é t a n t  supérieur. Il r e s t e  possible 

de ne garder que c e t t e  seule  valeur de <K/c> en augmentant légèrement l ' e r -  

reur  ; 

- les f a ib l e s  valeurs u t i l i s é e s  de l a  rëf lectance p n'ont pas permis de 

trouver à p a r t i r  de que l le  valeur de w ou Bb/a, il n ' e s t  p lus  possible  de 
O 

ne considérer qu'une seule  voleur de <K/c> ; n i  de rechercher l ' e f f e t  de 

non l i n é a r i t é  en p .  
+ 

Les e r reurs  commises sur A ( T  , p l  r e s t e n t ,  pour l e s  cas é tudiés ,  ac- 

ceptables e t  sont même généralement in fé r ieures  à c e l l e s  de A- ( r , p ) .  Sauf 
+ 

cas défavorables, A ( ~ , p f  e s t  retrouvée à moins de 5 % près.  

V I 1  - CONCLUSION 

Au cours de c e t t e  étude, nous avons cherché à représenter l e  plus 



simplement possible et avec une bonne précision, l'albédo A' (r , p)  d'un mi- 

lieu fini, limité par un fond lambertien de réflectance p. 

Pour les développements menés en seconde partie, nous utiliserons la 

formulation suivante 

+ 
où - A (T) serait l'albédo du milieu s'il était limité par un fond noir : 

- p la réflectance du fond ; 

- t = 0,53 le facteur de transmission à travers l'interface ; 

- et T'(T) une fonction de transmission diffuse que nous écrivons 

K' en identifiant <-> à <K/c> (équation 1-25a et 1-26a). 
C 

Ce choix est justifié à postériori par les faibles valeurs de la variable 

- Bb avec lesquelles nous travaillons essentiellement. Comme nous nous inter- 
a 
ressons à l'ordre de grandeur des écarts apportés aux valeurs des albédos 

A+, par la présence du fond réfléchissant, la précision donnée par 1-37 est 

suffisante. 





Dans le cas du milieu homogène, il existe des algorithmes d'inter- 

prétation de la couleur de l'océan qui permettent d'extraire, avec une pré- 

cision jugée suffisante, les concentrations en pigments chlorophylliens 

(9,12,56,57) et en particules en suspension (15,58 à 6 0 ) .  Le but de cette 

seconde partie est de chiffrer les erreurs entrafdeç sar la présen- du 

fond marin réflichissant lors de l'application de ces algorithmes. L'étude 

sera effectuée en appliquant le modele théorique précédament développé à 

différents cas, obtenus en faisant varier, d'une part, les paramètres marbs, 

d ' autre part, la profondeur du fond (voir 5 III) . 

Nota : Les mesures expérimentales du rayonnement quittant la mer, donnent - 
généralement une valeur de r€flectance. Si le rayonnement quittant la aier 

est isotrope, une mesure de réflectance de rétrodiffusion est équivalente 

à une mesure d'albédo de rétrodiffusion. 

Notre modèle ayant été développé à partir des albédos, nous garde- 

rons ce terme, excephé quand il s' agira de référez-ces a der travaux effec- 
tu6s en rt5flectances, ces réflectances seront notBes R pour les âifféren- X 
cier des albédos AX 

II - RAPPEL DES ALGORITRMES EN MILIEU HOM- 

II- 1 - Psincipe 

Les bases théoriques des algorithmes sont contenues daas l1€quation 

1-13 qui donne la valeur de l'albédo en fonction des coefficients d'absorp- 

tion (a), de diffusion (b) et de diffusion arrière (B). 

En paramétrisant le coefficient d'absorption de la concentration en 
3 

pigments chlorophylliens ( C f  en mg/m 1 et en adoptant quelques hypothhes - 1 
simplificatrices pour le mndQle de diffusion par Les particules (b 'L X , 

P 
E = ccnstante), on peut tres facilement exprimer les albédos à différentes 
P 
longueurs d'onde en fonction de C et de b . 

P 
En inversant ce problème, VIOUIER et al (9) ont proposé un algorithme 

oQ b et C étaient obtenus indépendamment l'un de l'autre. L'évduation de 
P 

b était obtenue à l'aide d'une mesure dans le jaune-orange, région spectrale 
P 
oa l'absorption par les pigments chlorophylliens est minimum. L'évaluation 

de C était obtenue à l'aide d'une mesure dans le bleu, région spectrale Ca-- 

ractéristique de l'absorption photosynthétique. L'évaluation de C devait 



être corrigée des effets de diffusion à l'aide du coefficient b obtenu par 
P 

la première mesure. 

On rappelle que les deux mesures optiques utilisées étaient les dif- 

férences de réflectances à 550 et 600 nm, et à 525 et 466 nm : 

R550 - R600 pour b P 
et R525 - R466 'Our 

Le choix des différences de réflectances, au lieu des valeurs brutes ou 

des rapports, était dicté par la nécessité d'éliminer une part importante , 

des effets perturbateurs (réflexion de surface, aérosols atmosphériques) (25 

11-2 - Algorithmes utilisant deux longueurs d'onde 

Le coefficient de diffusion par les particu1.e~ b peut être P 
corrélé à la concentration en pigments C (52). Dans ces conditions, la 

double détermination de b et de C devient inutile et un algorithme simpli- 
? 

fié à 2 longueurs d'onde (A525 - A466 ) est suffisant (10) . 

a) - Corrélation entre b et C 
P 

- les mesures recueillies pendant l'expérience SCOR DISCOVERER (1971) 
(1,531 donnent la loi 

3 établie pour €< 0,8 mg/m 

- les mesures que nous avons obtenues lors d'une expérience dans le 
Détroit du Pas de Calais (voir Annexe II) donnent 

- enfin VIOLLIER et al (10,25) interpr6tent des mesures de télédétection 
R525 - R466 en supposant 
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L'usage d'une r e ï a t i on  l i n é a i r e  semble donc j u s t i f i é ,  m h e  si les 

coeff ic ients  d i f f è r en t  quelque peu, probablement en fonction de l a  masse 

d'eau considérée. 

b) - Algorithme basé sur  l a  dif5érence Avert - %leu 

Les f igures  I I - l a  e t  II-lb montnent l a  xela t ion en-e l a  diffélzenct 

d'albédo (A520-A443) .et C. E l les  ont  &é obtenues avec les hypotheses sui- 

- aïbéGo de r4trodiffusion donnée par l 'équat ion 1-13, c ' e s t  a d i r e  

- constante de ré t rod i f fus ion  s a r  les par t icu les  éga1.e à : 

- 1 - var ia t ion  de b suivant une l o i  en h 
P - absorption : l'annexe I présente une revue bibliographique de difsé-  

rents spec+zes ac(X) d'absorption par  l e s  pigments de t w e  chlorophyllien. 

Nous avons chois i ,  pour c e t t e  étude, deux spectres  de st2Lectivité (r = a 
C l 

(440) / ac (600) ) t r è s  d i f fdren tes  : 



- corrélation entre b et C : on prend 
P 

en considérant, suivant les équations 11-1, 2 valeurs de p : 

Nous définissons ainsi les quatre nodèles suivants : 

- 1 -3 
Y1 : modèle d'absorption de YENTSCH, p = 0,27 m /mg.m 

- 1 -3 
Y2 : modèle à'absorption de YENTSCH, p = 0,60 m /mg.m 

- 1 -3 
Ml : modèle d'absorption de MOREL, p = 0,27 s /mg.m 

- 1 -3 
M2 : modèle d'absorption de MOREL, p = 0,60 m /mg.m 

La courbe d'absorption de YENTSCH est nettement plus sélective que 

celle de MOREL, ce qai explique que la sensibilité au contenu en chlorophylle 

apparaisse plus élevée sur la figure II-la. 

L'influence de la-valeur de p (0,27 ou 0,6) apparait de seconde 

importance par rapport au choix du modèle d'absorption. Elle est toutefois 

notable pour les valeurs élevées de c (c>l rng.mw3 1 . 

C )  Aigorithme basé sur le rapport Avert/%leu 

Les opticiens marins préfèrent utiliser un rapport de réflectances 

plutôt qu'une différence. En effet lorsque la mesure est effectuée par un 

appareil immergé (donc sans perturbation de l'atmosphère ou de la surface) 

il devient plus intéressant de faire des rapports, cette méthode ayant l'a- 

vantage de minimiser l'influence d'éventuelles variations de B non consi- 
P 

dérées dans notre modèle. 
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'Les figures II-2a et II-2b montrent la relation entre les rapports 

d'albédos A520/A443 et la concentration en pigment C, établie pour les &mes 

hypothèses que précedement. 

Les conclusions concernant la sensibilité de la mesure à la concen- 

tration en pigments C, liée au choix du modele d'absorption, cestent iden- 

tiques. L'influence de la constan*e p reliant b et C, est icimineure dans 
P 

le cas des modèles utilisant les coefficients d'absozption de YENTSGB. 

En utilisant Le modèle d'absorption (II-3b), cas des spectres d'ab- 

sorption de MOREL, le rapport des albédos minimise l'influence des variations 

de Bb(A)  avec p, mais non celles de a ( A )  (figure II-2b) . 

III - CARACTERISTIQUES DES FONDS M&RTNS 

III-1 - Nature des dépôts marins 

On rappelle brièvement quelques notions élémentaires (54). 

La natuse des dépôts marins sur le plateau continental dépend des 

caractéristiques du littoral et de son histoire. Les sables et galets pro- 

viennent essentiellement des apports fluviaux, ainsi que de l'erosion du 

littoral. Le sable se disperse sur le plateau continental en un mélange 

assez homoghe de particules de différentes origines. A l'opposé, les galets 

sont peu sensibles au mouvement de l'eau et restent localisSs près des côtes. 

Les galets rencontrés au large du plateau continental sont dans ces condi- 

tions les t-ins d'un recul du littoral (exemple le banc de sandettié dans 

le Détroit de Pas de Calais). 
De granulometrle plus fine que le sable, on rencontre également les 

boues, vases, argiles et tangues, mélanges complexes de sédiments continen- 

t& et de débris organiques marins. 

On peut également trouver un couvert végétal sur les fonds peu pro- 

fonds où la photosynthèse reste possible. La prasence d'un couvert végétal 

dépend également des conditions locales : stabilité et richesse organique 

des dépbts pour pennettre la fixation et la croissance des plantes. Ces 

conditions ne sont g6néxalement pas remplies par exemple dans le Detroit du 

Pas de Calais, à cause du continuel brassage des eaux littorales par des 

courants de marée. 

111-2 - Caractéristique de la réflexion des dépbts marins -- --.-- 

On présente ci-dessous (figure 11-31 (27 )  les réflectances spectrales, 



supposées parfaitement diffuses, de fonds de nature différente : sable, 

boue et végétation. En 1' absence de données plus nombreuses, nous considère- 

rons ces signatures spectrales suffisamment représentatives. 

P i p e  12-3 - Spectres de réflectances d'un sol de sable, de boue - 
ou couvert de végétation (blé) d' après LYZENGA ( 2 7 )  

On Eemarque que ces réflectances présentent leurs plus faibles valeurs 

aux courtes longueurs d'onde, particulièrcament dans la zone de plus grande 

transparenae de l'eau entre 400 et 550 m. Cela explique que le fond ne soit 

généralement pas directement perçu, à l'exoeption des cas d'eaux tres claires 

(exemple de la lathpétrie par LnNDSAT des régions d'eaux claires(55)) . 
Le sable, qui présente la réflectance moyenne la plus Blevée dans 

la fangtre marine, est l'élément qui peut en premier lieu perturber les 

mesures de téléd&tection. Le sable est Bgalement le dépôt marin le plus 

largement répandu. Ces deux remarques justifient que nos simulations con- 

cerneront des fonds sableux. 

IV - VAaIATlON DE LA REFLECTANCE EN FONCTION DE LA PROFONDEU57 D'UN FDm 

DE SABLE 

Les courbes des figures 11-4 repx-ésentent 1' albédo d' une couche - 

d'eau d'épaisseur variable Z reposant sur un fond de sable, respectivement 

à 443, 520, 550 et 670 nm. 

Trois types d'eau sont considérées claire, moyennement tubide et 

turbide, correspondant suivant le modèle décrit plus haut respectivement à 
3 

C = 0,2 ; 1 et 5 mg/m de pigments chlorophylliens (voir Annexe II). Nous 

avons en figure 11-4, x t i l i s é  le seul modèle d'absorption-diffusion Y2. 
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- 
hi supposant qu ' un r ad iod t r ' e  a i t  un Ne Ap (b ru i t  équivalent en r.61 

f lec tancs)  égal d 5 . 1 0 - ~ ~ e s  f igures  m n t r e n t  qu 'un fond de sable peut in- 

fluencer l a  mesure jusqu ' aux profondeurs suivantes (en mètres ) 

! 
l 

; eau c l a i r e  Y1 43 3 7 3 0  5 I 2  

C = 0 ,2  mg/m Y2 41 36 29 5,2 

M 1 5 0  3 4 28 5,2  

E2 4 3 , 32 2 7 5 , 2  

eau nioyenriement Y 1 16 29 26 4 t8 

turbide Y2 14 26  2 3 417 

c = 1 q / 3 n  
3 

M 1 24 24  22 4 1 9  

eau turbide Y 1  3 17 14 16 3 ,4  

C = 5 mg/m 3 
Y2 3 1 4  11 12 313 

'IXableau 11-1 - Profondeur pow LaquelLe l a  p~gsencle d'un fond de sable 
i n t r adu i t  un dcart de 5.10 -3 à l a  valeur de 1 ' albgdo A du 

seu l  milieu marin (6qmtion 11-2) . - 

D1autr"e par t  il est int&essant de noter que lorsque l ' a lbédo  du 

b n d  Pbd.tiplié par l e  f;acte= de trians-ion à l'interface (0,53) est 

M2 4,2 6 1 8  7 1 5  
1 1 

3 82 

sensiblement ggal à l'albédo de l a  couche d'eau, 11albe5do r e s ~ e  pratiquement 

niaxinium 1 5 0  37 ' 3 0  

3 1 I 
! 

constant. Ceci rend totalement équivoque toute ten ta t ive  de bathymétrie à 

c e t t e  seule  longueur d'onde, sans connaissance préalable  de l a  nature  du 

512  1 



V - APPLICATION DES ALGORITHMES EN PRESENCE D'UN FOND DE SMLE 

On peut prévoir à priori que l'extraction des paramètres marins, 

qui n'est pas directement liée aux valeurs absolues des albédos, mais à 

leur valeur relative (rapport ou différence), sera moins sensible à la pré- 

sence d'un fond que ne le sont les valeurs absolues de l'albédo à une seule 

longueur d'onde, 443 ou 520 nm. 

Ce problhe, consistant à chercher l'erreur équivalente en concentra- 

tion de pigments induite par la présence d'un fond de sable, a été étudié 

en appliquant les calculs suivants 

1) - Calcul des réflectances à 443 et 520 nm, pour une concentration' 

C donnée, et p o u  une profondeur Z du fond. 

2) - Calcul de la différence ou du rapport de réflectance à 443 et 

520 m. 

3) - Extraction de la concentration en pigments C' d'après chacun 
des algorithmes décrits en sections II-2b, c. 

4) - Comparaison entre C' et la valeur initiale C. 

Nota : L'utilisation des équations 11-1 et 11-2 permet d'inverser la valeu- - 
de la différence ou du rapport en taux de pigments absorbants C. 

Pour chacun des deux algorithmes, différence et rapport, nous avons choisi 

deux représentations, l'-me mettant en évidence l'influence de C à profon- 

deur donnée (figures 11-5, 11-71, l'autre celle de Z à C donné (figures 

11-6, 11-8). Nous utilisons les deux modèles d'absorption-diffusion Ml et 

Y2, ceux-ci présentant deux comportements très différents. 

La modélisation mathématique du problème donnant C' en fonction de 

C I  2 et du modèle d'absorption-diffusion choisis est un problème complexe 

(nombreux paramètres à discuter). Aussi nous préférerons faire une discus- 

sion qualitative des divers comportements observés à partir des courbes 

tracees : les figures 11-5, 6 sont relatives aux algorithmes différence et 

les figures 11-7, 8 aux algorithmes rapport. 

La similitude des comportements des deux algorithmes rapport et dif- 

férence, fait que nous n'allons discuter qu'un seul cas : algorithme diffé- 

rence Y2, une discussion identique pouvant être tentée dans le cas du rap- 

port. 





algorithme rapport est préférable à celle d'un algorithme différence, et 

vice-versa. 

Comparons tout d'abord les figures 11-6 et 11-8. Pour notre modèle 

clair, l'utilisation d'un algorithme rapport est le plus approprié, ceci 

quelque soit le modèle d'absorption-diffusion choisi : au delà d'une tren- 

taine de mètres l'erreur commise sur C est acceptable. Pour le type d'eau 

turbide, la diffèrence donne de meilleurs résultats pour le modèle Y2, et 

pour z > 7 m dans le cas Ml. Pour le cas moyennement turbide, les deux al- 

gorithmes se valent dans le cas Ml, alors que le rapport est plus appropri6 

pour Y2. L'examen de ces courbes indique que pour les plus faibles valeurs 
' 

de CI les algorithmes rapport doivent être employés alors que pour les eaux 

plus productives, C élevé, l'emploi d'algorithmes différence est conseillé. ' 

L'examen des courbes 11-5 et 11-7, nous permet de mieux préciser le 

passage de l'un à l'autre cas. Dans le cas où l'algorithme utilise une me- 

sure, rapport au différence, peu sensible au contenu C de pigments  absorbant^ 

comme c'est le cas en utilisant notre modele d'absorption-diffusion Ml, le 
-3 

rapport est préférable jusque C = 1,s mg.m . Pour les algorithmes sensibles, 
comme Y2, la comparaison des deux méthodes est moins directe : 

-3 - l'algorithme rapport est conseillé jusque C 2 2 mg.m 

- au-delà de cette limite les deux méthodes sont utilisables, exemple : 
-3 z = 1 m, et C > 3 mg.m , C' = C/2 par rapport 

C' = 2 x C par différence. 
Pour de faibles épaisseurs d'eau, z % 1 m, l'erreur commise sur C 

est moindre par utilisation d'algorithmes différence. 

La comparaison des différentes figures permet d'établir le schéma 

d'utilisation suivant 

- si la valeur C à retrouver est faible, typiquement inférieure à 1 ou - 3 2 mg.m , il est préférable d'utiliser un algorithme rapport ; 
- autrement les algorithmes différences sont préférables ; 
- rappelons que dans certains cas, les algorithmes rapport et différence 

donnent des précisions similaires. 

La valeur de C pour laquelle l'utilisation de l'algorithme différence 

devient préfgrable à celle de l'algorithme rapport dépend du modèle d'ab- 

sorption-diffusion choisi : à C et b donnés, la valeur des coefficients 
P 

d'absorption dépend fortement du modèle d'absorption choisi (cf. équation 

11-3 et annexe 1). Cette valeur C est d'autant plus faible que l'algorithme 

est peu sensible. 

Rappelons qu'en pratique, l'utilisation d'un rapport est préférable 

en cas de mesures effectuées par appareil immergé, alors qu'une différence 
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permet d'bliminer: en grande partie,  les effe ts  perturbabeurs (gl i tcer ,  Aro-. 

sols  atmosphériques) lors  de mesures aériennes ou sa te l l i - t a i~es .  

Il slav&re Gtre nécessaire d'avoir une connaissance suffisance de 

l a  zone étudiée pour pouvoir choisir l e  modèle d'absorption diffusion à 

choisir,  équation II-3a, b, ainsi que les  spectres d'absorption par l e s  cons- 

t i tuants présents (ac(X), a ( X I ,  a (A)). 
P Y 

La presence d'un fond de sable à profondeur f in ie  peut modifier for- 

tement l a  valeur C '  du contenu en pigments chlorophylliens donnée, un algo- 

rithme différence ou rapports d' albédos mesurés dans l e  bleu e t  l e  ver t ,  i c i  

La profondeur au dela de laquelle l e s  algorithmes sont applicables 

peut &&e hpor tante  même en espérant retrouver C avec l a  précision d i te  
C ' en "1/4 de log.. " , c'est-à-dire 0,55 < - 4 1,80 : exemple : z = 25 m p o a  

' C  -3 
l'algorithme différence Ml e t  C = 0,3 mg.m . Nous retiendrons q u ' i l  est 

préférable d' u t i l i s e r  des algorithmes rapport (si l es  valeurs d ' albedos sont 

bien corrigées des e f fe t s  perturbateurs) pour l es  eaux Les plus c la i res  e t  

des algorithmes différences dans l e s  autres cas. 

Dans les  cas qénants oùla  profondeur e s t  d'au moins vingt mètres, e t  

oa il y a généralement sous évaluation du contenu en pigments chlorophylliens 

l a  figur.e 11-9 si tue l a  marge de l ' interprétat ion possible. 



Nous avons trouvé une formule analytique qui nous a permis de simuler 

1 'influence de l a  ~6f lex ion  du fond sur de nombreux cas. 

Puis nous avons montré l es  limibes des conditions pour lesquelles 

La réflexion du fond perturbait l 'extraction des paran4t.r-e~ mazins. 

Les dieussions men4es en II-§ V, montrent qu'il exis*e.des conditions 

fortement défavorables 3 1 ' extrlaction des p a z d t r - e s  m a r i =  

1) pour les  faibles profondeurs de fond, Z a  2 m,  on ne peut gériéra- 

lement rien conclure : il peut y avoir sur ou sous estimation de C suixant 

l'algorithme employé ; 

2)  dans d'autres cond-itions, l e s  trss faibles concentrations en pig- 
-3 ments chlorophylli-ers, C 4 0,5 mg.m on sous évalue C si Les fonds sont 

s i tués de 25 à 100 metres environ ; oes liaii%es variant avec Le modSLe 

d'absorption-diffusion choisi e t  ce phei&ne e s t  surtout sensibie pour l e s  

algorithmes différence, e t  plaide ainsi  pour l ' u t i l i s a t i on  d'un algorithme 

rapport dans ces cas l à  ; 

3) suivant l e  cas étudié, il peut exister  des cas favorables, ou 

l 'existence du fond marin ne modifie g u è ~ e  l a  valeur de C '  ~e t rouvée : l - 3 
exempie : cas Y 2 ,  algorithme rapport, si 0,5 4 C &  1,2 mg.m alors C '  = C 

à moins d'un facteur mu l t i~ l i ca t i f  2 ,  quelque s o i t  z .  

Nous devons garder à l ' e s p r i t  ces t r o i s  points, lors  de l a  recherche 

des parmètres marins à 1' aide des mesures d' albSaos à 443 e t  520 nanom&tres, 

Cependant pour la Manche e t  l a  Mer du Nord qui nous pr4occupent surtout, 

l'examen de mesures in-situ -le nion-trr une W n u t i u n  de.6 l i a i t e s  durm4e-s 

dans l e s  points pr4cédents (cf .  annexe II). Par e x q l e  pour l e  S t r o l t  du 

Pas de Calais qui a f a i t  1 lob je t  de mesures in-situ, l e s  dondes (comparai- 1 
son de l a  profondeur du fond e t  de l a  turbidihé, b montrent que l e  fond 

P 
ne peut ê t re  direckaent  perçu. Cette expérience a mon-é égalexaent que l a  

turbidi%é auqmen-t.e sur L e s  hauhs ha&. 

Sur l e s  images L?iWSAT que nous avans étudi6es (cf.  annexe III), 

malgre l a  -t-entative de fa i re  apparai-tre l 'influence du fond à l ' a ide  d'un 

traitement multispectral (cf. annexe I V ) ,  il appârait d i f f i c i l e  de *celes 

l 'influence directe de l a  réflexion du fond. 

En f a i t  les  @tudes sur LANDSAT montrent que les  hauts fonds sont 

perçus indirectement par l a  turbidité due à l a  remise en suspension des 



dépots associés aux hauts fonds ; et apparaissant également par l'agitation - 
de surface perceptible dans le canal proche infrarouge (voir figure 2, an- 

nexe III): l'agitation de surface étant lige à la présence des hauts fonds 

par l'augmentation de la turbulence induite par les variations de la pro- 

fondeur . 
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REVUE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES METHODES DE DOSAGE DES 

CONSTITUANTS DE L'EAU DE MER ET SUR LEUR COEFFICIEN'T l 
D ' ABSORPTION OPTIQUE 

1 - I;ES DIVEl43.S CQMSTI!WAN!TS DE L'EAU DE MGR 

On fera la distinction entre matieres en solution et matières en 

suspension d'une part, et entre matibes minérales et organiques d'autre 

part. 

A) - Matières en solution 

1 - Les sels minéraux : les éléments principaux sont les chlorures l 
et les sulfates ; en plus faible concentration, variables dans le temps 

et l'espace les sels nutritifs (nitri-tes, nitrates, phosphates, silicates) 

ont, par contre, une importance fondamentale pour la biologie végétale et 

' 2 - Les substanaes organiques dissou%es : elLes sont c o ~ m b n t  

appel6,es subs6anoes jaunes et sont constitudes de produics de d6g-radation 

d'origine végWaLe ; on les rencontre essentiellement dans les eaux cb- 

tières, ou dans les regions de forte production biologique. 

BI - Matiti- en li- * - -  *.- .*'- - . 

1 - Les sédiments du fond de la mer, remis en suspension, proviennent 
soit de l'érosion du continent, soit de la décomposition des squelettes 

d'animaux, ils sont classés suivant leur granulométrie en sable, vase ou 

argil-e . 
2 - Les matières organiques : il existe évidemment une multitude 

d' espèces animales (zooplancton, necton) et végétales (phytoplancton) . Nous 1 
nous intér-esserons essentiellement au phytoplancton, à cause de son influ- I 
ence prépondérante sur les propriétés optiques et sur la production biolo- 



gique. Le phybplancton est constitué d'algues, pour la plupart unicellu- 

laires, que l'on classe suivant quelques types : diatomée, chqsophyte, 

dinoflagellées .... Les cellules contiennent des molécu~es pigmentaires 
que l'on peut mettre en évidence après broyage, extraction à l'alcool ou 

l'éther, et séparation par chromatographie. On les distingue par leur 

région spectrale d'absorption. La figure 1 montre les spectres d'absorption 

des pigments photosynthétiques principaux (chlorophylle) et accessoires. 

Il existe également des pigments non photosynthétiques (la pheaphytine) 

qui remplace la chlorophylle dans les vieilles populations. Les combes 

présentées ont été obtenues à l'aide de traitements chimiques compliqués 

et correspondent nécessairement à des solutions organiques (éther, alcool, 

acétone) . Il convient donc de rechercher des méthodes adaptées aux analyses ' 
in situ. C'est ce qui sera étudié dans les prochaines sections de ce texte. 

II - LE DOSAGE DES CONSTITUANTS 

En reprenant l'ordre qui vient d'stre établi, nous examinerons 

les mesures qui sont les plus couramment pratiquées en mer. 

A) La salinité : basée sur la mesure de la conductivité électrique 

de l'eau de mer, la salinité est facilement et couramment mesurée. 

B) Les sels nutritifs : &tant donné leur r6le fondamental en éco- 

logie marine, les mesures des nitrates, nitrites, phosphates et silicates 

sont devenues assez courantes et des chaines de dosage ont été spécia- 

lement conçues ("Technicon") ; le processus est le suivant : prélèvements 

(2 litres), filtration et congélation à bord, dosage des filtrats par 

méthode colorim6trique. Les concentrations sont exprimées en p atgxanrme / 

litre (typiquement quelques p atgr./litre) . 

C) Les substances jaunes : il n'existe pas de méthode de mesure 

opérationnelle ; la seule méthode de mesure est optique : le groupa de 

travail du congrès de 1'I.U.C.R.M. ( -RI 1978) à préconisé la 

mesure du coefficient d'absorption (mi) à 350 nm. On opère de la maniè~e 

suivante : filtration très serrée du prélèvement, mesure de l'atténuation 

de l'eau filtrée, soustraction de l'absorption par l'eau pure. Ces opéra- 

tions sont longues et délicates, c'est ce qui explique que les mesures de 

substances jaunes soient extrëmement rares. 



phycoerythine 

c phycocyanine 

FIGIJm 1 - Absorption r e l a t i v e  des principaux pigments végétaux en soiutiori 

ozqamique ( alcool ,  éther 

a - Pi-- photcisynthétiques pr inc ipaw 



D) - Matibes en suspension (minéxales +  mga an kg si es) 

1 - par pesée : on opère de l a  manière suivante : prélèvements 

( 2  l i t r e s ) ,  f i l t r a t ion  sur f i l t r e  prépesé, rinçage du f i l t r a t  pour é l imina  

l e  se l ,  passage à l 'étuve pendant 24 heures, nouvelLe pesée ; l a  diffé- 

rence de poids fournit l a  concentration (mg/l) en mat&ère en suspension, 

encore appelée seston. Cette mesure es t  égalernent délicate a effectuer, le 

résultat  dépend fo.rtiement du mode opératoire : choix des f i l t r e s ,  prooéd4 

de rinçage, de cbaufZage, etc... 

2 - par diffusion optique : l e  pxélèvenient est place dans un fai- 
' 

saeau de lumiè~e blanche e t  on mesure l a  quantité de lumière diffusée à 

45". On obtient une mesure de turbidité relat ive par comparaison a un 
,. 

échantillon témoin. 

P a r  ai l leurs,  des disposit ifs  de mesure i n  ç i é * ~ ,  sont en cours 

d'étude, mais ne semblent pas encore opérationels. 

3 - par microgranulométrie : l 'apparei l  employé (compteur Coulker) 

donne l e  nombre de particules par l i t r e ,  ainsi  que leur répartition en 

tailLe. L'information e s t  extrêmement riche, mais l'usage de ce t te  instru- 

mentation e s t  limité à quelques rares sp8cialistes. 

E) - Matières organiques en sus~ens&m 

Les précédentes méthodes ne permettent pas de distinguer entre l e  

minéral e t  l'organique. Le dosage de l a  chlorophylle e s t  un moyen indirect 

d'approximer l a  quantité de matigre organique. 

Parmi les pigments présents dans l e  phytoplancton, on ne dose 

couramment que l a  chlorophylle "a" e t  l a  pheo~hytine. 

1 - Dosage de l a  chlorophylle "a" 

On opère de l a  m i g r e  suivance : 

- prblevement (1 à 2 l i t res) ,  f i l t r a t ion  inm-iédiate, addition d'un produit 

basique pour éviter  l 'apparition de phaeophytine, congèlation j ~ q u ' a ~  . 
laboratoire ; 

- dilution du f i l t r e  dans l 'acétone, broyage des cellules par centrifu- 

gation ; 

- l ' ex t r a i t  obtenu peut alors St re  dosé par mgthode ~~~~~~~~~~~~~~~~~~e 
ou fluorimétrique . 



M g t h e  spectrophotoraétrigpe : e l l e  est basge sur l a  mesure de la densi* 

optique de l ' e x t r a i t  à 665 nm /bande d'absorption de l a  chlorophylle) cor- 

rigée des effet.ç de turbidi té  par la densi-t.6 optique à 750 m. 

Methocle f luorhét r i3ue  (-a) : l ' e x t r a i t  e s t  excitg en lumièr-e bleue 

(430 nm) e t  on emegistre  l1&tLssLon à 670 mu ; l a  conoentration en chlo- 

raphy1l.e e s t  calculée avec des formu1.e~ oQ intemiennent l1in%ensi*é de 

1 ' -b i s s ion  e t  un coefficient Cle calibration. Pour évi%er les  Clérives hs- 

tilmaen%ales d'une part ,  e t  pame que Les propri.6*& de fluoresoenoe peuvent 

dépense de 1 ' é t a t  de l a  p p u l a t i o n  de phytopi-gncton, il est nécessaille de 

calilmer l'instrument paz compaaison avec des mes-es spectrophotométrique. 

La précision des dosages de chlorophylLe e s t  généralement faible ,  

car l e  mode agëratoire ( f i l t r a t i o n ,  extraction) joue un t r e s  grand rule.  

On peut considérer que les mesures eff.ectuées par un labozatoire bien 

e n t r a n é  sont f idêles  à quelques pour mm*. Mais s i  on compam des mesures 

de d i v a s e s  origines, on cmstatie sacilement des erreurs d'un facteur 2. 

Il existe  une méthode de dosage de l a  chlorophylle in  s i t u  à 

l ' a ide  de l a  fluo~escence. Le principe est l e  même que pour l e s  ex t ra i t s  

aeétoniques, sauf que 1'émLssion e s t  plus faibLe e t  légèrement déplaege 

vers l ' infrarouge (685 nm). La méthode a l'avantage de donner une mesur.e 

en continu, mais prgsente plusieurs inconv€n&ents 1) on ne distingue pas 

chlorophylLe e t  phaeopigments 2) l a  mesurce e s t  influencée par l a  tu rb id i t é  

3) l a  mesure &pend de l ' é t a t  de l a  population du phytoplancton, e t  doi t  

ê t r e  calibrée par des mesures frequentes sur prélèvements. 

2 - Dosage de La phawphy&he 

Les prooUés de f i l t r a t i o n  e t  d' extraction sont identiques. mis 
avant Le dosage, 1'extzai-t est acidi-fi.6, ce qui a pouz ef5e-t de transZ0rraer 

l a  chioz~phylle  en phaeopigments. Le principe du dosage par spectraphoto- 

&tri-e ou f l u o x h é t r i e  res*e pzat ique~~ent  inchangé. On r e l i e  l a  concen-a- 

Les coefficients d'absorption ne peuvent ê t r e  connus que par l ' in-  

hermédiaire d'une mesme de transmission ou 6e réflectance dans lesquels 

l l e  phénomène de diffusion joue l e  principal rble.  11 ne faut  pas perdre 

de vue cet te  d i f f i cu l t é ,  qui explique que nnhe l e  coefficient d'absorption 



Suivant l'ordre des deux précédents paragraphes, on écrira Le 

coefficient de l'eau de mer comme la somme 

M O M O a(A) = a (A) + aç(A) + as(A) + a (A) + a (A) 
O P P 

oiî a (A) cor~espond à l'eau p.me a a (A) aux substances min6rales dissou%es 
S 
a0 ( A) aux substances organiques dissoutes 
B a (A) aux particules minéxales en suspension 
8 a (A) aux particules organiques en suspension. 
P 

A)-Pour les substances dissouizes, il est possible de mesurez le coeffi-- 

cient d'absorption en purifiant l'eau de mer par plusieurs filtrations. A 

l'aide de meswe de simples transmissions, on déduit ainsi que : 

- les sels minéraux dissous ont une absorption négligeable dans le visible 

(mais absosbent dans 1 'U.V.) 

- les substances james ont un spectre d'absorption non négligeable, sui- 
va& une décroissance exponentielle vers le rouge 

O 
a A = ai (Ao) exp { 0.0145 (AO-A) 

B)-Pour les particules en sus;pension,le problbe est beaucoup pl- corn- 

plexe, particulièrement la distinction entre le minésal et l l o r g a n i ~ ,  

puisqu'il faut tenir c q t e  d'abord de la diffusion par Les particules, et 

ensuite de l'absorption par les substances dissou6es. Comme en témoigne l'é- 

tude bibliographiques qui suit, ilnléxiste actuellement aucune réponse à 

ce problème. De grandes divergenoes apparaissent enize les spectres 8' ab- 

sorption donnés par Les différ.en%s auteurs. 

Nous ferons réfiren~e aux travaux suivants : 

- YCNTSCB, Woods gole Oceanographic Institution, 1960. 
- LORENZEN, Woods Hole Oceanographic Institution, 1972. 
- H ~ R S L E V ,  Université de Copenhague, 1973. 
- DUNTLEY, AUSTIN, KïEFER, WILSON, SMITH, BAKER, Scripps Institution of 

Oceanography, 1974, 1978. 

- MOREL, PRIEUR, Station Marine de Villefranche Sur Mer, 1977. 
- BRICaUD, Station Marine de Villefranche Sur Mer, 1979. 



- PRIVOZNIK, DANEEL, Incropera, Perdue University, 1976, 

Mous =aminans d'abord l e s  néthodes expérimentales qui ont é%6 

Le pr&èvement est concentre par centrifugation puis p l a d  dans l a  

cuve (quelques ans) d'un spectromëtxe. On mesure de ce t t e  mani.&r-e le coef- 

f i c i en t  d'extinction 

Les d i v e s e s  mesmes (=en pa r t i cu l i e r  VANDER PiEPEN, 1977) montsent des 
-1 

spectses quasiment. non sé lec t i f s ,  variant grossièrement comme A , mon- 
trant donc essentielleiment Les variations du coefficient de diffusion 

X A b ($A >> aX) . Comme l a  m e s u r e  de b , q u ' i l  e s t  n4cessaire de s o u s t r a i ~ e  3 
X 

C , n ' e s t  pas pr6cise , cet te  methode n ' aboutit  qu ' L de m6diocres r e su l t a t s  . 1 
2 h  méthode "Absorption diffuse" ~ 
Afin de tendre vers l a  mesure du coefficient d'absorption, on peut 

tilargir l 'angle de r t i q t i o n  sur l a  p.Iiotocellnle du spectrcm&re de façon 

à recevoir l a  par t ie  du rayonrszmrt diffusé vers l 'avant ,  par t ie  qui 

repréeenee l a  majeme p-8 du rayonnement d S Z u s 6 .  S u i q a t  l e  d i s p s i t i f  

optique q l o y é ,  on eend avec plus ou moins de pez9ect;im à mesu- dizec- 

tement l e  coefficient d'absorption. En employant ce t t e  m4thode, on oirtient 

des s p e c e e s  s&lectffs, mettant en évidence l e s  bandes de l a  chlorcrpnyll-e. 

La val-eur abm1ue du coeffici.ent d ' a b s ~ r p t i s n  est capendant afse-éie d'une 

certaine incerti tude, puisqu'on ne connait pas l 'efficacit.6 avec laquelLe 

l a  diffusion n 'a  pas é t é  pr ise  en compte. Cette incerti tude, qui n ' e s t  que 

rarement évaluée par l e s  auteurs, &pend du disposi t i f  instrumental, mais 

peut aussi dépenhe du type de phytqlancton (si les fonctions de diffusion 

sont difsérentes) e t  de sa concentration (diffusion multiple).  I l  existe  

aussi un autre point d'interrogation concernant l 'absorption par l e s  subs- 

tances dissoutes, dont l 'estimation n ' e s t  généralement pas f a i t e .  



3ème méthode "Méthode du filtre éclairci " 

L'originalité de cette mééhode provient du fait que la mesure de transmissio: 

s'effectue directement sur le filtre sur lequel les particules se sont 

agglomérées, et non sur la suspension. Les phénomènes de diffusion sont atté. 

nuées en éclaircissant le filtre par un solvant d'indice optique proche de 

celui des particules. Cette solution parait la plus satisfaisante car le 

problème de l'absorption par les substances dissoutes ne se posent plus. E1L 

i peut cependant être Lritiquée à cause de l'influence que peut avoir le type 
I du filtre sur la mesure et également parce que c'est la méthode "in vitro" 

1 la plus éloignée des conditions "in situ". 

4ème méthode "Mesure de l'éclairement scalaire (ou sphérique)" 

Le principe de la méthode est basée sur la relation de divergence, 

qui s'i-crit, lorsque le milieu est horizontalement stratifié 

où EL et El, sont les éclairements plan, respectivement descendant et mon- 
d u 

tant, et Et l'éclairement scalaire. 
O 

Simple dans son principe, cette méthode est difficile à appli~er 

expérimentalement parce que la fabrication d'un capteur d'éclairement 

scalaire est problématique. A notre connaissance, seul HûJERSLEV (1973) 

a expérimente cette méthode à l'aide d'un capteur de flux sphérique de 

sa fabrication. 

En fait, cette méthode est plut8t utilisée en évaluant indi- 

rectement E à l'aide d'une relation du type 
O ' 

- 
013 cd et pu sont les cosinus moyens relatifs au champ descendant et aocen- 

dant. 

Compte-tenu des c.upressions de la réflectance 

et du coefficient d'atténuation diffus 



on obtient, après élimination des temes de second ordre ( R b )  < 0.1) 

On suppose d'autre part que cette relation vraie au niveau z ,  res%e valable 

pour une couche de plusieurs mètres. 

Les m u r e s  de Rd et de R, et le calcul approximatif de u et de - 
y permettent de calculer Kd. Les valeurs de CU varient peu autour de 0,4,  a 
ceiles de Td varie entze 1 (&clairage à angle droit) à 0.64 (éclaisage 

diffus). Le rësultat dépend donc principalement de la valeur de id. Agpro- 

ximativement la relation est compxis entre a = Kd et a = 0,s Ka. 

En résumé, le coefficient d'absorption peut se déduire des mesures 

de la transmission diffuse et de la réflectance, celle-ci n' intervenant 

que dans un terme correctif. 

2 - Définition d'un coefficient sp4cifique 
Lorsqu'on a réussi à obtenir un spectre d'absorption, une autre 

difficulté expérimentale apparait : à quels constituants peut-on af3ecter 

l'absorption mesurée ? 

Devant le petit nombie des moyens d'analyse la régonse est néces- 

sairement simpiifiée 

- pour les particules minérales : cormne la distinction entre le minéral 
et l'organique n'est généralenient pas fait, on ne peut faire que les hypo- 

où. m est une constaste, et bm le coefficient de diffusion, lié à la cmoen- 
P 

- pour les mtieres organiques : la chlorophylle "a" (éventuellement les 
phacpigments) est souvent le seul dosage disponible. On est donc conduit à 

O exprimer a sous la forme 
P 

où le premier terme concerne l'absorption pour tout constituant autre que 

chlorophyllien, et qu'on peut considérer proportionnel à la diffusion, 



et le second terme concerne l'absorption par la chlorophylle. 

En fait, à l'exception des eaux pour lesquelles on possède des con- 

naissances préalables, on mêle finalement substances dissoutes, particules 

minérales et particules organiques (MOREL et PRIEUR, 1977). 

en faisant ainsi l'hypothèse d'une covariance générale des composants. 

A noter que SMITH et BAKER (1978) ont suggézé la relation 

m O a + a + a = C. a pour c < 1 mg/m 3 
S P P  1 

et 
m O 

a + a + a = a + C. a2 pour C > 1 mg/m 
3 

S P P S  

signifiant que la covariance entre la chlorophylle et les substances dis- 

soutes existerait plus vraisemblablement pour les faibles concentrations 

en pigments. 

Malgré de petites divergenses sur les définitions, nous arrivons 

finalement à la conclusion que le seul coefficient d'absorption spécif-&que 

mesuré commun aux différentes études est le coefficient relatif à la M o -  

rophylle a (+ éventuellement les phaèopigrnents) . 
L'exarnen rapide des spectres rémis sur la figure 2 montrent qu'on 

est bien loin de trouver un accord sur les valeurs de ac. On obtient certes 

un certain accord qualitatif : 2 maxima relatifs à 440 nm et 675 nm, un 

minimum vers 600 nm. Mais les spectres diffèrent notablement si on examine 

les valeurs absolues, et aussi l'index de sélectivité r que nous définirons 

cornaie 

Le spectre de YENTSCH (1962) est le plus sélectif : r = 10 (fi- 

gure 2a). La méthode expérimentale employée est celle du filtre éclairci 

(3ème méthode), méthode assez éloignée des conditions in situ, mais satis- 

faisante quant à l'élimination de l'absorption par les substances dissoutes 

et de la diffusion. Dans le même article, YENTSCH démontre une excellente 

corrélation entre la chlorophylle brute (diverses chlorophylles et caroté- 

nolde) et la chlorophylle "a". 

A l'opposé le spectre de MOREL et PRIEUR (1977) est le moins 



sélect if  : r = 2,s (figure 2,a) . Ce spe-e sist le seul,  dans l a  litt&satu~r 

- qui provienne de mesures sur l e  milieu Ael, e t  non sur des c u l t u r e  en 

laboratoire. La méthode ut i l i sée  es t  ce l le  de transmission diffuse ( 4 h  

méthode), fournissant théoxiqueoaent une bonne pr4cision. La généralihë de 

ce spectre demande cependant confirmation car il a é*é é tab l i  à l ' a i de  de 

quelques stations provenant d'une seule campagne. 

La figuze 2b montre les spectres de DüWl?iBY e t  a l ,  qui ont ét-é 

ob*@nus d l ' a ibe  de m e s u r e s  de transmission e t  de r4flwion diffuse, et 

qui concement 9 espèoes de phytoplancton c u l t i ~ e s  en laboratoire. Cinq es;. 

pèaes en majoriM @es d ia t aées )  ont des spectres assez semblables (codon- 

dus avec l a  part ie  hachwée de notze figure 2b ) e t  tr&s proches de aeïui 

de MOREL e t  PRLEUR. Lets autres szectres (1, 3, 4 des dino'fUgeUées, 2 un 

chrysophyte) présentent des absoriptions plus forhes e t  plus vari6es. 

S u r  l e s  figures 2c e t  26, on montr.e les résultats  de e t  

WïLSON (1978) obtenus suivant la  même méthode que ].écédemmen'. L'oxigina- 

l i t é  de ce t ravai l  vient de oe que les  s p e c t ~ e s  d'absorption ont été pr i s  

au cours des difsérentes phases de l a  croissance des cultures. On dispose 

a ins i  de spectres corxespondant à des cultures a dif2éren.t~ ages (f ig.  2c) 

ou a di f fben ts  a u x  de production (fig. 2d). On peut constater que l e s  

valeurs des coefficients d'absorption sont tr&s variables, l e  coefficient 

de sé1ectivit.é variant entre 4 e t  10. Les dosages en w o t & n e  e t  en pham- 

pigments n'ont pas été f a i t s ,  m a i s  les  auteurs attribuent oes écarts aux 

variations du rapport chlorophylle "a" / caroténolde, les pertes de chlo- 

rophylle "a" avec l 'age seraient plus élevées que Les pertes en carotrSnolde. 

Mentionnons également l e s  travaux de LORENZEN (1974) e t  de PRIVOZNIK 

e t  a l  (1g7-8) qui donne également des spectres d'absorption de culture de 

phytoplanton ( 2 h e  mgthode "absoxption diffuse") . On ne dispose dans leur 

cas que des valeurs relat ives de leur spectre, e t  seul l e  coefficient de së- 

lec t iv i té  peut ê t re  comparé aux précédentes données : respectivement 2 e t  4 

pour ces deux auteurs. 

Enfin l a  thètse réoente de A. BRICAüD (1979) que nous avons reçue 

après rédaction & l a  majeure part ie  de ce r a p ~ r t  constitue une excellente 

mise au point sur l e  sujet .  De ce travail  nous avons extra i t  l a  figure 3 qui 

montre des signatures spectrales de 5 espèces de phytoplancton présentant un 

coefficient moyen de sélect ivi té  r = 6 ,  so i t  une valeur intermédiaire entre 

l es  spectres de MOmL e t  PRIEUR e t  de YENTSCH. 

I V  - CONCLUSION 

Les valeurs spécifiques de l'absorption par l es  différents consti- 



tuants de l'eau de mer ne sont pas encore bien déterminées. 

Les travaux se heurtent à qne double difficulté expérimentale : 

1 - conception de la mesure de l'absorption 
2 - analyse quantitative des nombreux constituants. 

En premier lieu, des difficultés subsistent pour discerner les 

absorptions par 

1 - les substances organiques dissoutes 
2 - les particules minérales 
3 - les particules organiques. 

En second lieu, de grandes divergences apparaissent sur les me- 

sures de l'absorption par les pigments chlorophylliens, qui sont pourtant 

les mesures les mieux définies. 

Bien que la possibilité d'erreur expérimentale ne soit pas a 

exclure, les divergences proviennent probablement du fait qu'on ne disting~ze 

pas la part de chacun des pigments : chlorophylle a, b, c, carotène, phaeo- 

pigments, etc... C'est ce que nous suggère la figure 2c, où on constate 

que le spectre varie avec l'Zige de la population, probablement à cause 

de variations dans la teneur relative des pigments. 

Pour une population naturelle on peut cependant supposer que les 

concentrations en pigments accessoires et principaux sont statistiquement 

corrélées, ce qui justifierait l'emploi d'un coefficient spécifique moyen 

de chlorophylle dans les modèles d'interprétation de la couleur de l'océan. 
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Légende de La figure 2 

a - Spectre de YENTSCH (1962) 
Méthode : filtre éclairci 

Espèoe : population naturelle des eaux de Woods Hole 

Sgectre de MOmL et P+RIEUR (1977) 

Méthode : atténuation diffuse in situ 

Eaux des upwellings au large de la Mauritanie 

b - Spectre de DUNTLEY et al (1974) 
Méthode : transmission et réflexion diffuse sur cultures en laboratoire 

Espèces : 1 Gonyaulax polyedra (dinoflag, "eaux rouges") 

2 Coccolithus huxlegi (chryso~hyte) 
3 Gymnodinixim species (dinof lag ) 

4 Gymnodinium splendens (dinoflog) 

5 la partie hachurée enveloppe les spectres des cinq espGces 

suivantes : Nitzchia closterium, Laderia borealis, Cyclotclla mana, 

Skelotonema costatum (toutes diatomées), Monochrysis lutheri (chrysophyte). 

c - Spectres de KfEFER et WUSON 1978 

Méthode : & m e  que pour b 

Espèce : Thalassissiora pseudonana (diatomée) 

Les deux courbes correspondent à des populations d'age différent : 7 

et 11 jours. 

d - & m e  que c sauf : 

Espèce : Monochrysis lutheri (chrysophyte) 

Les 2 courbes correspondent à des taux de production differents : 

doublement de la masse organique en 14 heures et 420 heures. 



Yentsch 
Différentes espèces 

de phytoplancton 

d'apxes DuntLey et al 



400 Sr30 600 7 C C  
lambda (nm> 

F i 9 .  3 -\'aI:.urs s i > ~ c t r a l s s  dcs cocf f i c i r : n + s  dl;itlr,cr;it ion  p a r  un1 ! 6  dg c r t ~ c . : n t r ~ t l o n  cn . 
c h l o r o ~ l r y l l o  a (oxpr-inccs on m'!(rs9 ~h!û.rn")")  p w r  ics cinq osp6ccs. 

(dans la these de A. BRICAUD, 1979). 



PROPRIETES OPTIQUES DES EAUX DU DETROIT DU PAS-DE-CALAIS 

Roppoxt In-terne 

(Expérience du 11 mai 1978) 

1 - INTRODUCTION 

En mai 1978, une expérience de télEdÉtection dans le Détroit 

du Pas-de-Calais a été réalisée conjointement, par le L.O.A., l'Institut 

de Biologie Marine de Wimereux et le Laboratoire de Géographie de 1'E.N.S. 

(Montrouge). Les rôles de chacun étaient les suivants : 

Avion : Mesures de réflectances - L.O.A. 

Prélèvements pour chlorophylle - Wimereux 
Vérité Mer 

Microgranulométrie (Coulter), Diffusion optique - Montrouge. 

Défavorisée pâr les conditions météorologiques (mer agitée) cette 

expérience a quand même fourni un certain nombre d'informations valables 

sur les propriétés optiques des eaux du Détroit du Pas-de-Calais. 

II - DESCRIPTION DE LA RADIALE 

La radiale étudiée, (Figure l ) ,  correspond à la branche E 13 du 

système de navigation Decca. Elle est située entre Sangatte (France) et 

le banc de Goodwin (Angleterre). Le navire a fait des mesures, au cours de 

la matinée, dans le sens France-Angleterre. L'avion a survolé la radiale à 

quatre reprises avec un décalage de quelques heures. 



de l'hyperbole E 13 du système de navigation 

Decca. 
I I  

FWm 1 



III - TABLEAU DES MESURES 

Quelques précisions sur le tableau de mesure (ci-après) 

- Réflectance : mesure obtenue avec le même radiamètre qu'au Cap Lopez a 
l'altitude de 150 mètres. On donne la moyenne d.e 4 mesures (correspon- 

dant à 2 aller-et-retours). Ayant calculé les variances, nous pouvons , 

considérer que la précision relative est de 15 X ,  due essentiellement 

aux erreurs de localisation et aux variations de réflexion de surface. 

- Coefficient de diffusion à 550 nm 

(-Ml à 
On donne le résultat du calcul de bp par la théorie de Mie 

l'aide des données de microgranulométrie (compteur Coulter). Le Laboratoire 

de Montrouge avait mis en oeuvre d'autres méthodes de mesures de turbidité : 

- masse de particules sèches ; 
- diffusion optique à 90'. 

Mais il semble que la méthode "microgranulométrie" soit la plus sûre 

pour donner la valeur absolue du coefficient b . 
P 

- Kd : coefficient d'atténuation diffuse, obtenu en plongeant un flux mètre 

(400-700 nm) à différentes profondeurs. 

- (P,)-' : inverse de la profondeur de disparition du disque de Secchi. 

- Chlorophylle et Phéopigments 
la précision des mesures de fluorhétrie est de l'ordre d'un facteur 2 ; 

on a porté la moyenne sur 2 prélèvements, les écarts entre les 2 mesures 

peuvent également atteindre un facteur 2. 

(*) cf. références 8 et 9 

(.*A) Y. F. THOMAS, communication personnelle (1978) 
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Fluorimétrie Spectrophotométrie 

Station Sonde Chla Pheop . Chla 
(repère Decca) (m) (mg/m3 > (mg/m3 1 (mg/m3 



IV - EXAHEN DES MESUBES DE --- 
On note d'abord que l'on a une relation approchée entre les canaen- 

trations en phaeopigments et en chlorophylle a : 

Cela justifie que l'on ne distingue~a pas dans la discussion les conoentrations 
/ 

en chlorophylle "a" de celles en phaeopigments. Tous les raisonnements seront 

rapportés à la concentration en chlorophylle a, notée simplement C. 

On a ensuite recherché s'il existait une corrélation entre b et 
P 

En prenant pour valeurs de CI soit la seule mesure fluorimétrique, 

soit la moyenne des deux mesures si la mesure spectrophotométrique était d&s- 

ponible, on obtient le diagramme de la figure 2. 

C chlorophylle a ( m g / m 3 )  

Fig u>re 2 



La majorité des points s'écartent peu de la droi%e 

Les 5 stations G47, H30 à 33, situées au centre du Détroit, se com- 

portent différement, montrant de fortes concentrations en chlorophylle, en 

présence d'un nombre peu élevé de particules. 

On note crependant qu'on ne dispose, pour ces st,ations, que aes me- 

sures par fluorimétrie, et que la possibiliCé d'une erreur n'est pas à écar- 

ter : 

- erreur de manipulation consecutif à l'état de la mer 

- éventuelle fluorescence par les hydroca-rbwes. 

L'hypothèse d'une erreur sur la détermination de la chlorophylle 

pour ces stations est corroboré par le fait 1) que les mesures au disque Secchi 

ne montrent aucune variation particulière 2) qu'un maximun relatif de chloro- 

phylle au centre du Détroit est fortement improbable. 

V - MESURES DE TELEDETECTION : APPLICATION DES ALGORITHMES 

Détermination indépendante de b et C 
Y 

On a appliqué l'algorithme constitué par l'abaque à double entrée 

(R466-R525 et R550-R600) présentée dans l'article de Remote Sensing of Envi- 

roment (VIOLLIER et al, 1977) (*) . 

La comparaison entre les b déterminés par t.élédétection et par mesure 
P 

en mer est montrée sur la figure 3. On remarque que sur les 13 points calculés 

on obtient un accord à f 40 % près pour 8 d'entre eux. 

Pour la chlorophylle (graphique non présenté) l'accord est beaucoup 

moins bon, on ne retrouve qu'un ordre de grandeur, en l'occurence une évalu- 

ation à un facteur 2,s près. 

hW) cf. référence 64 



V-2 - Algorithme utilisant 2 lonsueurs d'onde 

On a prhenté dans l'article de Boundary Layer lvIeteoxology (V1QI;LIEbi 
W) 

et al, 1979) une reLation directe entre la différenoe R 
5 2 ~ - ~ 4 6 6  et C, en sup- 

posant implicitement une relation linéaire entre b et C. Cette r-ela-tion est 
P 

psësentee sur la figare 4. Les mepures de R466-R525 (avion! fonction des v&i- 

té-roexs C sont représenkées par des points qui s'écartent relativenent peu 

(1/4 d'in*ervalle logarithmique) de la seïation théorique repxésen*ée en trait 

plein. Aux points &%enus lors de p~éoédent-es caapghes, on a ajou*ë de mou- 

vell-es données. On remarque que deux gxoupes cle points s'écartent fortement 

de La loi théorique : 

- le groupe H30, 31, 32 et H47 déja remarqué précédemment figure 2 
- le groupe H36, 37 correspondant à de très faibles valeurs de C. 

(*) cf. réSrence 25 





Les autres points sont en assez bon accord avec l a  l o i  théorique. 

V I  - MESURES DE TELEDETECTION : AbJAZYSE DES VALEURS DES EtEmCTBN-S 

Les algorithmes d'extraction de C e t  de b u t i l i sen t  des diffsérenoes 
P 

de réflectances, de façon à éliminer les perturbations de l a  réflexion du 

c i e l  ou des nuages sur l a  surface. 

Mais dans l a  présente exp&+ence, il e s t  possible d'étudier les 

valeurs brutes des réflectances, dans l a  mesure où l a  perturbation de l a  ré- 

flexion de surface (atténué par l'emploi d'un polariseur) e s t  restée constante, 

l a  couverture nuageuse étant restée totale,  e t  probablement d'égale opacieg. 

S u r  l e s  figures 5a, b, c, d on a représenté les  réflectances en 

fonction des b correspondant aux stations survolées. 
P 

Nous allons tenter d'interpréter ces variations à l 'a ide du mod&le 

suivant : 

l a  réf lectance s ' é c r i t  en première approximation (*) corne 

où R e s t  l e  terme de réflexion de surface, b l e  coefficient de diffusion que 
ox PX 

nous supposerons indépendant de A 

a l e  coefficient d'absorption de l 'eau,  augmenté de l'absorption par l e s  A 
autres matières, que nous écrirons comme 

ax = ah0 + a c ~  (4) 

Enfin dans L e s  cas où b e t  C sont corrélés, on é c r i t  : 
P 

avec r = r  a 
c a c(466) 

(*) cf.  référence 8 





A 600 nm, a. > C.acAI on a donc 

La f igure  5d, montre bien une r e l a t i on  l inéa i re .  De l'ordonnes à 

l ' o r ig ine ,  e t  de l a  pente de l a  d ro i te ,  on t i r e  

Ces dernières valeurs sont à comparer avec ce l l e s  de CrJLRKE e t  JAMES (0,185 m-') 

e t  de MOREL (0.24 m-') 

Réflectance à 466 nm 

Lorsque b augmente, a é t an t  relativement p e t i t ,  R tend rapidement vers  : 
P O 

Expérimentalement ( f igure  Sa) R semble tendre vers 0 , 0 4 ,  ce qu i  donne, 

compte tenu de l a  valeur 0.02 pour Ro : 

à comparer avec 0.6. trouvée à l ' a i d e  des mesures du navire. 





Absorption par l a  chlorophyllie 

On a tenté  de retrouver l e s  absorptions spécifiques de l a  chloro.phylle 

à 466, 525 e t  550 nm. 

L'équation 3 peut en e f f e t  s ' é c r i r e  

0,0023 b 
Le tracé de X = L- en fonction de C donne donc normaleme~lr 

R-R 
une droi te  dont l a  pente e s t  é8ale à a . Malgré l e  caractère spéculatif  de l a  

C 

détermination de ces pentes (voir figure 6 ) ,  on obt ient  des valeurs assez 

r é a l i s t e s  : 

q u ' i l  e s t  intéressant  de compaEer aux valeurs de YENTSCH qui sont employées 

pour b a t i r  nos algorithmes : 

L'accord entre l a  valeur calculée à 466 nm, e t  ce l l e  de YENTSCH ex- 

plique pourquoi l e s  algorithmes b â t i s  sur ces données donnent d'assez bon 

résu l ta t s .  Mais il e s t  c l a i r  que l a  valeur retrouvée e s t  surestimee puisque 

nous n'avons pas tenu compte des autres pigments e t  matière. Dans l'algoritfrme, 

l a  surestimation de a e s t  compensée par l a  non-prise en compte d'absorptions 
C 

supplémentaires, probablement corrélées,  il e s t  vra i ,  à b e t  à C. 
P 

CONCLUSION 

Malgré l e s  t r è s  mauvaises conditions matérielles dans lesqu- e l l e s  se 

sont déroulées l e s  mesures, nous avons quand même obtenu un cer tain nombre 

de r é su l t a t s  r éa l i s t e s .  L 'or iginal i té  de ces r é su l t a t s  provient essentiellemc~ ;- 

des mesures de microgranulométrie Coulter qui  nous ont permis d'évaluer l e  

coeff ic ient  de diffusion par l e s  par t icules  b . 
P 
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EWANCEtENT OF LXNDSAT IUGERY FOR THE MONITORING OF 

COASTAL WATERS. APPLICATION TO THE SOUTHERN PART OF THE NORTH SEA 
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ABSTRACT 

In order to monitor the quality of coastal waters, Landsat 
products have been improved by specific data processing. 

These treaments are as follows 
1) - improvement of the s'ignal to noise ratio to NEAp = 0.001, by 
using the mean value taken for 6 x 6 pixel areas (ground resolution 
n 500 m) 
2 )  - armospheric correction which takes into account for Rayleigh 
scattering 
3) - difierences between the ref lectances in MSS 5 and 6 bands. 

These tratments have been applied tu a Landsat picture sho- 
wing the Southern part of the North Sea. Detailed features of 
turbid plumes in the Straits of Dover ana near the Thames Estuary 
are detected by these treatmcnts. 

1. INTRODUCTION 

The Landsat multispectral scanner (MSS) was not designed for oceanographic applications. 
The lack of a channel in the blue region of the spectrum, the weakness of the spectral reso- 
lution (AA=100 nm) and of the signal - to - noise ratio represent strong limitations to this 
kind of rosearch. ttowever interes ting ohscrva tions have been obtained over st rang grad ii*ilt 

areas. Such is the case at the edges of the Gulf Stredm, describcd from Landsa: by MAU[. ct 
~ ~ P J  (1975). It is also the case for al1 the coastal regions, the F~ench littoral for exrim~le 
( T H W S ,  1978). From the studies above, it can be noted that important fetatuses can be detec- 
hed f r o m  Landsat when an enhancement of the digital data is applied, but also that siich trtB- 
atiwnts are not sufficiently developed. 

The steps in the treatment that we suggest in this paper are as follows 
1)  improvement of the signal to noise ratio by using averages taken for 6 x 6 pixel areas, 
2) atmosphesic correction which takes into account for Rayleigh scattering, 
3) difle~ences between the reflectnnces in MSS 5 and 6 bands. 

The proposed treatment has been applied to two Landsat images showing the Southern part 
of the North Sea. Turbid plumes in the Dover Straits and near the Thanes Estuary are detected 
in this way. The direction and the pattern of the plumes are different in the two pictures 
and seem to dcpend on the tide. 

2. DESCRIPTION OF THE STUDIED AREh 

The interest of Our treatments will be demonstrated bv their application to the Southcrn 
Part of the North Sea. In this sectron, we descri~e rilie gcnerai Usckgrouzc! of c h i e  area.  

Figure 1 shows the location map. The concerned area is inside the dasched rectangle, 
about 80 km x 170 km, i.e the quarter of a Landsac standard image. 

The first feature of the location is that it is shelf sea. Greater Jepths (50 mcters) 
are observed in the middle of the Dover Straits (approximativcly point G). Very shalluw w..itcr-5 

c (less than 20 meters) are observed in the Thames Estuary, as are the Flemish littoral (areas 



D and E) and the ba&s of Goodwin (area C). These are areas where coastal discharges are accu- 
mulated from the Scheldt, Meuse and Rhine and from the Thames River. In these locations the 
water is so shallow that the sea floor can by exposed at several kilometers from the coast 
during the larger tides. 

An other important feature of the location is that the semidiurnal lunar tide generates 
strong alternative streams. The greater Stream speeds are observed in approximately the middlc* 
of the Straits (point G) alternatively 'towards the South-West (ehb tide) and the North-East 
(flood tide). Figure 5 show~the opposite directions of flow of thc ehb and the flood. I)cpr.ri- 
ding on the tide coefficient, a water mass can cover a distance of between 13 and 20 km with 
each changing of the tide. 

The residual circulation flows northwards. Thus, the Southern oceanic-like waters enter 
the coastal discharge water of lower salinity. The mixture of both kinds of water, comprising 
complementary nutritive salts, make this area extremely productive biologically. In accordance 
with a seasonal rhythm, primary production (chlorophyll) is maximum in Spring, and a lower 
maximum is also observed in Fall. 

The whole area is very turbid if compared to waters of open ocean. Secchi depths are of 
a few meters near the coast. Clearer waters (Secchi depth equal to 10 meters)are usualy ob- 
served in the Middle of the Straits. Because of the perpetual mixing, sediments of the sea 
floor are constantly resuspended, and turbidity and bottom depth are strongly correlated 
(THOMAS, 1979). As a matter of fact, a decrease in turbidity can be observed from the coast. 
This gradient has already been reîorded during an ocean color remote sensing experiment 
(VIOLLIER et al, 1978). 

The last important characteristic is that this region is in the center of North West 
Europe, and thus is of great economic importance. A high population density i s foiind i>n tlic 
two coasts, as are several large industrial regions (L~)tidoii, Rotterddm, Antwerp, Dunkerque,. . .). 
In the Dover Straits the maritime traffic is very heavy ($00 boats per day). Air traffic is 
very intense as well. Landsat images can reveal the extent of these human activities. Ships 
longer than 100 meters can be detected (Mc DONNEL and LEWIS, 1978) and so can jet contrails 
and zones of atmospheric pollution. Al1 of these unnatural phenornena percurb sea color measu- 
rements, and must be accounted for in image treatment. 

- 
3. CHARACTERISTLCS OF THE TK0 LANDSAT SCENES 

Only a few Landsat scenes are available for this area, because it is often covered by 
clouds. We have studied the two scenes of best quality 1975 June 12 (Landsat 1) and 1977 
March 30 (Landsat 2). Both were received by the European reception station of Telespazio in 
Fucino (Italy). Digital data £rom the CCT are computer processed in our University, and thc 
image can be displaycd on ii color TV (Pc.ric.olor SEIN systrm). Figorc 7 stiows bliick and wtiitr 
reproduction of MSS 5 and 7 displays. 

The June 1975 image is entirely cloud free, as is al1 but the northern part of the March 
. 77 image. In the'middle part of this image, one can see two irregular horizontal traces about 

five kilometers wide, which we assume to be a cloud generated by jet contrails. Much narrower 
(and unexplained) traces are formed on the MSS 7 image of June 1975. 

The wind and visibility range parameters have been obtained from meteorological archives. 
They are as follows 

1 12 June 75 ; 30 March 77 I 

1 
~ i n d  enee,-i 1 IO rn 15 knt 

1 
10 knt 1 ~ireciiii- 1 £rom !i NE from E 

i 

isibility 
range 10 km 20 km 



Water is perfectly absorbing in the MSS 7 channels (800-1100 nm) which explains that re- 
flectances measured by XSS 7 channels are connaonly used to detect sun glitter and sea foam, 
which are index of the sea surface state. A good example is given here by the MSS 7 image of 
June 75. Low reflectance areas found in the Dungeness Bay (area F) and in the Thames Estudry 
(A), both sheltered against northerly winds. Higher reflectances are found near the banks (C) 
and in open sea location (B). Such deductions cannot be made for the March 1977 image, for 
which the wind was less strong and the ?un was lower (bad conditions for glitter). . 

It is v e w  interesting to notice that the two scenes (taken at 10h TU) pertain to two 
oppbsite tide situations. 

(HW-3 means 3 hours before high water in Dover) 

This makes comparison of the two pictures extremely useful for hydrological studies. 

4. DATA PROCESSING 

4.1 Computation of Reflectances 

1 Time / HW inDover ' Coefficient f Water height (Dover) 
+ 

The Data for European observations are transmitted to the ground based receiving site tjf 
Telespazio at Fucino, Italp. The MSS düra are quantizcd on board ovet 64 steps, but the CCTs 
produced at Telespazio contain data distributed over a broader scale which extends frcm O to 
255. Telespazio (AiYO?;I310US, 1976) uses a statisrical calibration processing in view of reau- 
cing the striping effect and of expanding the dynamic range to its maximum. This processing, 
applied to most CCTs is luckless for oceanographic applications because it changes the values 
of the radiometric offsets and of the linear gain, and it becomes difficult to retricve the 
original calibration. 

With tne aid of tiie Itadioinc~ri(. Look Up Tnl>lcl I<c(.or~!. ~ ir<ivi t lcc l  Tor eücli CC'S, we lkavr 
tried to retrieve the original data over 64 steps. The digital counts N are then converted 
into radiances by assigning 63 to the top level 1 and zero to the value of the offset Io : 

max 

A I 
12 June 75 HW - 3 (ebb) 
30 March 77 : HW + 3 (flood) 

i 

Finaly, the radiances are converted into space reflectances, defined as 

88 4 m 
- 42 i - - - 5  

m 

where (Eo cos0 ) is the incident irradiance through a horïzontal surface at the top of the 
atmosphere. OT!?ERMAN and FRASER (1976) have used this procedure. The values of Eo, Io and Imax 
were given for each channel of Landsat 1 and 2 in Table 1 of their article. In our computation 
we have used the same values. 

4.2 Average over 6 x 6 pixels 

Ocean reflectance measurements (example, ViCjLLIER et al 1978) show that the NEAp (noise 
equivalent in reflectance) must be less than 10 in order to be useful, and this is much lower 
than the NEAp of HSS. To the contrary the spatial resolution of Landsat is largely sufficient 
for most oceanographic applications. Thus, it is ot great interesc co ~ r u u ~ r  thé spatle? rzr-- 
lution by averaging the reflectances of N pixels so as to reduce the noise by a factor {S.  

Since six scanlines of a scene are observed simultaneously by six detectors, the avera- 
ging of six consecutive lines is preferable. In oiir application, merages have been takrn for 
areas of 6 x 6 pixels, i.e the new picture element is of about 500 x 500 m. 



The following example demonstrates the interest of this operation. Figure 3a sliows a scan 
line plot (MSS 4) across the points A and 3 of the June 75 image. It appears that the reflec- 
tance resolution is Ap = 0.01 and S to N ratio = 4. Fig. 2b shows the reflectances over the 
same scanline after averaging 6 x 6 pixels. Little variations can be noticed much more easily. 
The NEAp attains 0.001 and the ( S  to N) ratio about ?O. In order to snve the profit £rom this 
procedure, al1 further computations and image display operations must be made with real num- 
bers rather than wjth the round numbers found between O and 255 (if words of 8 bytes). 

During this step of the procedure, al1 the questionable pixels (emerged sands, clouds, 
ships, ...) are selected to form a special class. This choice is automaically made by ex am in in^ 
the reflectance in channel 7 (800-1100 nm). If only one of the 36 pixels has a reflectance hi- 
gher than the common values observed over the sea, the whole 36 pixel block is rejected. Such 
blocks will appear in white on Figure 6. 

4.3 Atmospheric Correction of Rayleigh Scattering 

Atmospheric corrections of ocean images have recently been studied by GORDOh' (1978) and 
VIOLLIER et al (1979). It was shown that it is possible to separate the effects of the 
Rayleigh and aerosol scatterings. The reflectance R at wavelength A (A is not written to sim- 
plify notations) can be written in the following way 

where p is the diffuse reflectance of the ocean including the reflectance £rom white caps. 
p is the directional reflectance of the Sun glint in the field of view of the sensor, 
T~ is the ozone transmittance. 
~02he diffuse transmission. 
TF the t ansmittance for the scattering. M f i  R and R are the reflectances of the air, respectively due to molecules and aerosols, 

' and including the interaction with the surface reflexion. 
Al1 these terms depend on the observation and incidence directions, (O,+) and (O0,$,). 

A distinction exists between the diffuse transmission T and the transmittance T'. Trans- 
mittance deâls only with the airect transmission of tne original flux £rom the Sun 

11 1 I T' = exp (- (TM + x ) ( - + - cos0 cos0 1) 
O 

where zM and rA are the molecule and aerosol optical thicknesses. 

Diffuse transmission involves both the direct flux and a portion of the foward-scattered 

i. 
flux. When the reflectance is lambertian and constant over several kilometers, a good approxi- 
mation of the diffuse transmission is 

1 ' M M T = 4 (I+exp (- T /cos@)) (I+exp(-r /cosQo)) (5) 

Effects of aerosols in the value of T are of little importance for small optical thicknesses 
and are negleted in this paper. This formula is no longer valid for the areas close to the coast, 
where the neighbouring land is partly measured by the satellite. This effect is currently being 
studied (TANRE et al, 1979) but the correction would be relatively small in the case of Landsat, 
and will not be applied in this paper. 

A t j i i t lp l~ .  : t t t ( !  : t t . t . i ~ r : t t ~ -  rttrn~u 1 , t  ( V l O l , l , ~ l ~ . l {  ,.{ ;I 1 , 1 ( 1 1 0 )  t b l  RM i :; lS.i vt.11 1 ) "  1 lia- . i ~ t ~ ~ i  i t 1 i . 1 1  b, 

expression for siriglc scattrriiié; 

where p(x) is the phase function for Rayleigh scattering 



and x the scattering angle 

M 
R includes 1 )  radiation scattered by the atmosphere 2) radiation reflected after scatt;ring 
and radiation scattered af ter ref lection, with surface ref lection coefficient p t 0 )  and p ( O  ) . 
Equation 3 yieldsthe value of the backscattering reflectance O 

where A accounts for the perturbing effects of glitter and of aerosol scattering. 
P T '  RA 

A = + - + -  T 

Numerical values of %, rH, RM. l? and T are shown on the tables 1 and 2. Teri A can not be 
computed because rA and aerosol phaseo?unction are unknam. 

4.4 Differences of reflectances 

It can be demonstrated that term A of equation 10 Vary slowly as a function of wave- 
length. Thus, by computing differences between reflectances p  at two channels, most of the per- 
turbing effects included in term A are eliminated. 

Two differences have been studied 

and 
1 

vhich are usually positive and increase with water turbidity (scattering coefficieng. Interpre- 
tation of D is slightly more difficult,however,because DI, also depends on bottom reflectances 
through shaflow waters audbn the absorbing properties of water. 

Figures 3c and d show the differences D4 and D on the same scanline of June 75 image. 
5 

~ k c a n  be noticed that, unlike RSm (figure 3b) DS and D do riot increase at the end 5 of the scan. On the plot of R turbid waters of the Thames Estuary (A) have the same values 
as the clear water of region ff:'where Sun glitter or white caps contribute to increase reflec- 
tance. The aiabiguity between glitter and turbidity was in this case eliminated by the compu- 
tation of differences. 

i 
Examining Figure 3d, one can observe that D is sligtly negative, which is not realis- 

tic. This anomaly is much more obvious on the March 37 picture, where the mean level oi DS, 
after atmospheric correction is of - 0.02. We conclude that Our attemted retrieval of original 
calibrations were unsuccessful, One of the conclusions of this paper will be that it is not 
possible to give a quantitative interpretation when the data have been considerably modified 
during CCT production. 

Given this problem, we have changed the offset level of the March 77 image so that D4 . 
and D values would be equal for both pictures at a reference point. We have chosen the refe- 5 . rence pixel inside the Dunkerque harbor, where surface effects are at a minimum. This method 
is not entirely satisfactory, but it allows cornparison of D4 and D values on the two images. 

5 

Figure k shows the plot of D4 versus D along the same scanline of figure 3. Lower 
5 plots pertain to the clear waters of region B and higher plots to the turbid waters of region 

A. Ù ana U are weli ~ u ~ r e l a i s d .  3:ight d c v l u t i = i . ~  2re  prohably rilie t o  the influence of bot- 4 tom on D4. hrther analysis has been preuented, however, by a lack of well calibrnted data. 
We have used only Dg as a relative index of turbidity. 



The w p i n g  of D i s  colapared for  two pictures (f igure 6). Caution should ôe taken 
irot the Tbreiel~ Estuary en PIareh 77 p i e t u r a ~  b-u- 
the intareoting conpariaons am made in th Dover Strai 
turbid plume stem5 to  dapend on the tidal coaditiatka. 

On the,& June 75 picture,  the Stream had bcan f lowing towrâr  the Soath-Wst f o r  
5 hatr r  before the area was observed by Lrndsat. A mass of turbid vatar ia region F (Dungewss 
Bay) seuns t o  be moving southward para l te l  to  the coastline, frum t h  Goodwin Ba& (C). A lmg 

The Stream had 

6. CONCLUSION 

7 A ~ E E l E r ' S T S  

ed by the "Cmtrte Hat 
a t iohal  dvEtudes Spatiales" ( C . N . E . S . ) .  

stance given by L. 
comguter operarions. 
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Table 1 - Rayleigh optical thicknesses 

Table 2 - Atmospheric correction 

- -  

12 JUNE 1975 30 MARCH 1977 

37.34 54.11 

Channe 1 4 5 5 6 

0.0121 

0.948 0.970 1 .  0.883 0.938 0.964 

0.951 1 0 .  0.941 1 
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9 : Solar zcnith angle a R : Reflectance of the Rayleigh layer 
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Figure  1 - Location Nap. The a r ea  i r is ide the dashed rec tangle  is the reg ion  
s tud ied .  
One can d i s t i n g u i s h  s eve ra l  a r ea s  
A - Shallow and turb id  waters of the Thames Estuary 

t B - Clear  water ,  f a r t h e r  from the coas t s  
C - Banks of Goodwin 
.D - Shallow waters  of the  Flemish l i t t o r a l  
E - Outflows of the Scheldt ,  Fleuse and Rhine Rivers  
P - Dungencss Bay 
G - Dover S t r a i t s  

.--. - H - Cape Cr i s  Nez a rea  



MSS 5 ( 

Figure 2 - The two Landsat Images o f  

(Reflectance increase fron 

The lower photos (MSS 7) s 

The higher photos (MSS 5 )  

effects of water t u r b i d i t ~  

(G.D.T.A. products) . 

the Southern part o f  the North Sea. 

i black t o  white) 

show surface and atmospheric features.  

mixe the preceding e f f e c t s  and the 

r 



P l o t  o f  a scnnl ine  bctwecn po ints  A and R o f  Figure 1 ; 12 June 75 .  
a) MSS 4 o r i g i n a l  data 
b) avcrages taksn f c r  6 x 6 p i x e l  areas 
c - d )  - d i f f c r c n c e  D4 and D5 (HSS ri-ElSS 6, MSS 5-NSS 6) a f t e r  ~ t m o s p l i c r i c  

correc t ion .  



Figure 4 - Plo t  of  04 = p MSS 4 - p MSS 6 versus  D5 = p MSS 5 - MSS 6 f o r  the 

same scan i i n e  a s  i n  Figure  3 .  . . 

Figure 5 - The ebb and f low (£rom Edi t ions  Cartographiques ~ a r i t i m e s ,  p a r i s )  
(BW-4H means 4 Iiours be fore  high water i n  Dover).  
Tidal st,i.a[i:s [lL,w the  ~outli-\.:est bcv.,reen HII-7H t o  HU-3H. and a f t e r  
the revçrsc .  t o  the North-East bctwcrn H i i - l i i  t o  HlI+3li. The streani speed 

9 L l ~ i i  ! can a t t a i n  3knt . 
4---, - -  



Figure 6 - Images showing the difference D5 = PMSS 5 - PMSS 6 in  June 75 

( l e f t )  and March 77 (right) . D5, index of  water turbidity, 

increases f r o m  black t o  clear.  

In white : continent, clouds and ships, recognized with the aid 

of  MSS 7 .  



MISE EN EVIDENCE DE L'INFLUENCE DU FOND SUR LA MESURE DE LA COULEUR DE L'OCEAN 

A PROXIMITE DU BANC SABLEUX DE GOODWIN, DETROIT DU PAS DE CALAIS 

Cette annexe résume le travail présenté lors du congras 1979 de la 

SociétB Française de Physique (S .F .P. ) à Toulouse. 

Nous montrons une application de notre modele (équ. 1-37) pour 

l'interprétation d'une image prise au-dessus du détroit du Pas-de-Calais par 

le satellite LANDSAT 1 le 12 juin 1975 (cf. annexe III) . 

Les diagrammes à double eritrée 

En annexe III nous notons que les différences de réflectances de 

deux des canaux M.S.S. (Multi Spectral Scanner) de LANDSAT, Dg = RaS5 - RaS6 
ou D - 

4 - RMS~4 - RMS~6 gont des index de la turbidité de l'eau (b 1 ,  la dif- 
P 

férence D4 pouvant pourtant étre modifiée par l'absorption chlorophyllienne 

(15, 58). 

Dans un diagramme D en fonction de D5, les points représentatifs d'une 
4 

ligne de l'image, varient continuement d'une eau claire à une eau plus tur- 

bide (figure 4, annexe III) . 
Nous nous proposons de simuler de telles variations. La figure 1, 

représente les variations de D et D5 avec les hypothèses suivantes : 
4 

- 1 -3 
b et C sont covariants (Equ. 11-2, p = 0,27, 0,60 m /mg.m 1 et 

P -3 c varie de 0, à 10 mg.m . 
P 

L'interprétation de cette figure est aisée, sachant que les canaux M.S.S. sont 

peu sensibles à C. - 1 -3 
La figure 2 présente lorsque p = 0,60 m /mg.m et pour deux types 

d ' eau, C = 1, ~ m ~ / m - ~  de pigments chlorophylliens, 1 ' influence croissante 
sur D4 et D d'un fond de sable à profondeur décroissante. 5 ' 

Le conportement très différent des deux phénomènes permet d'envisager 

la distinction de ces deux effets au moins pour les faibles hauteurs d'eau, 

si C n'est pas trop faible. 
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Vérification expérimentale 

Nous étudions une région englobant la partie sud du banc de Goodwin 

(localisation C, figure 1, annexe III) . 
Les points représentant les différences D4 et D obtenues sur cette région 

5 
sont portés figure 3. 

En 1, nous trouvons les eaux les plus claires, correspondant d'ailletlr 

aux fonds de 50 mBtres (figure 1, annexe III). 

Lorsque l'on s'approche du banc sableux, la turbidité augmente, 1 vers II. 

En II, sont situés les points du banc pour lesquels il n'est pas possible de 

trancher entre turbidité (b et C) et influence du fond. En III, l'influence 
P 

du fond est évidente, la hauteur d'eau étant suffisamment faible. 

Une telle étude facile à réaliser permet de faire apparaître les points 

pour lesquels l'influence du fond est importante. La méconnaissance de tous 

les paramètres utiles (C, b p h )  ne permet pas d'espérer retrouver la pro- 
PI 

fondeur dü fond avec exactitude. 





Figure III - Dans le diagramme (D4, D5) situation des points représentatifs 
de la région de GOODWIN : 1 correspond à d2s profondeurs de 

50 mètres. III à des points émergés ou tres proches de la surface. 

II les points du banc de sable pour lesquels il n'est pas possible 

de distinguer l'effet-du fond, d'un changement de turbidité. 



ORGANIGRAMPlE D'UN PROGRAMME DE TRAITEMENT SPECIFIQUE D'IMAGES LANDSAT 

STADE PRELIMINAIRE 

Les bandes magnétiques (CCT) relatives aux scènes LANDSAT nous intéressa 4 
sont produites par la station italienne TELESPAZIO à FUCINO ( 6 3 ) .  J 

I 
L'emplois de ces bandes sous leur forme originale n'est pas aisé, bandes en E E V ~  

l 
Nous réécrivons la bande sous une forme d'actes plus facile, bande labellée , 
(bande en FILE) que nous dirons "bande type LOA". 

Pendant cette procédure, nous éliminons les blocs de calibration non utili- 

sables. Un bloc du fichier créé corresponoant à une ligne de la prise de vue 

est alors formé de la succession de cette même ligne pour chacun des quatre 

canaux MSS. Parallèlement nous décodons les deux premiers fichiers de la bande 

TELEÇPAZLO; qui contiennent des paramètres concernant l'image (psition du 

soleil, date de la prise de vue, identification de la zone ... ) et les tables 
de conversions (mesure digitalisée en mots de 6 bits - O à 63 - à bord du 

satellite et bande fournie en mots de 8 bits - O à 255 -1.  

La bande TELESPAZIO correspond à une grille de 3600 x 2286 points pour 

chacun des canaux MSS. Les 3000 à 3450 points d'une ligne de la prise de vue 

étant cornplétés de zéro pour atteindre la longueur totale de 3600 points. Ceci 

permet par un décallage progressif vers la gauche (c'est à dire vers l'ouest) 

du premier ,point non nul de la ligne, de minimiser l'effet de distorsion de la 

prise de vue par rotation de la terre. Par image traitée nous entendons un ta- 

bleau de 256 x 256 rempli de mots de 8 bits. A une telle image correspond une 

zone plus large sur la bande magnétique - les pas de calculs en ligne et colon1 
étant géngralement différents de 1 -. 

ORGANIGRAMME 

L'organigramme suivant est celui d'un programme permettant de créer à 

partir de la bande type LOA, une ou plusieurs images visualisables. 



- 3.1 - 

La visualisation de ces images se fait sur Le système SEIN =PE.RICOLOR, 

qui permet l'affichage d'une image de 256 lignes x 256 colonnes conpos4es d'en- 

tiers de O à 255 (mots de 8 bits). 

1 Les diverses parties du programme sont reproduites ci-dessous. Les 
chiffres entre parenthèses renvcient aux commentaires suivants : 

1) cet organigramme convient pour.deux progrananes differents. Le premier, 

que nous désignerons par (Pl), faisant un simple moyennage sur le rec- 

tangle NPL x NPC, pour le(s) canal (canaux) MSS que l'on désire sélec- 

tionner. Le second programme (P2) permzt l'une des deux études suivantes : 

a) moyennage de 2 canaux et/ou rapport de ces 2 canaux ; 

b) 2 différences de 2 canaux quelconques et/ou rapport de ces 

2 différences. 

Ce secord programm nécessite la calibration des canaux MSS. Les résul- 

tats des calculs étant des nombres réels de magnitude à priori mal défi- 

nie, le programme effectue un recallage automatique des échelles, avant 

de réécrire la donnée sous forme entière. Suivant l'étude demandée, une 

à quatre images peuvent etre sélectionnées. 

2) La mesure dans le canal MSS7 (proche infra-rouge) est très différente 

sur terre (valenr élevée) et sur mer (valeur très faible) où seuls les 

effets de réflexion sur la surface (le "glitter") et atmospnériques sont 

mesurés ; la mer est noire pour MSS7. On peut ainsi définir le test "mer" 

suivant : quand la valeur mesurée dans MSS7 est inférieure à un certain 

seuil, le pixel considéré correspond à un point marin. Dans le cas d'une 

surface marine très agitée en présence d'écume, ce principe peut être mis 

en défaut (14.Le doute peut être levé par une étude des différents ca- 

naux ; ceci n'est pas fait ici. 

3) Les trois compteurs principaux sont : 

L le numéro de la ligne à lire sur la bande magnétique ; I 
LN le numéro de la ligne à écrire sur un fichier de manoeuvre sur le 

disque de l'unité centrale. C'est aussi le numéro de la ligne de l'image 

traitée ; 1 
LL précise le changement de groupe de lignes : à NPL lignes de la bande 

magnétique correspondant une seule ligne de l'image traitée. 



Nous conservons ainsi plus de 99 Z des points "marins". Les points ne pouvant 1 
l 

être écrits sous une forme entière comprise entre O et 255, sont suivant le cas 
1 

rejetés dans la classe O ou la classe 2 5 5 .  

Les points "non-marins" sont arbitrairement mis 2 O. Ceci permet un important 
l 

4) La sortie de la boucle sans fin (A-A) se fait par branchement au point 

(B). On y accède aussi par la détection du label de fin de fichier de la 

bande magnétique type LOA. 

5) Pour chacune des images que l'on désire créer, on utilise un fichier tempo-- 1 
raire, ici noté TAB.11 comprend 256 lignes de 256 points. 

A chaque valeur du tableau est associée la somme de WPL x WPC valeurs v(1) 

déduites de la lecture de la bande magnétique. Quand l'indice de colonne 

dépasse 3 600, la valeur TAB(k) correspondante est fixée à zéro. 

1 

6) Détermination par le critère sur MSS7 (cf 52) de la mesure ou non d'un point 

marin. Si l'un au moins des points du rectanjle N'PL x W C  est rejeté, tout le 

rectangle, c'est-à-dire le point de l'image créée, est rejeté. Pour les points 

marins, on a : IER(k) = O, et 1 autrement. 

7) Lors de l'utilisation du programme (P2), on a besoin de calculer les varia- 

bles suivantes pour effectuer le recallage d'échelle annoncé en (51). 

255 
CAR = ) TAB (k) x TAB (k) x ( 1 - IER(k)) + CAR 

k-O 

255 
NBP = > (1 - IER(k)) + NBP 

k=O 

La grandeur NBP définit le nombre de points "marins". 

8) Chacune des images créées par le programme (P2) est composée de nombres 

réels, devant être réécrits sous la forme d'un entier de O à 2 5 5 .  L'image est 

ainsi disponible sous une formevisualisable sur le svstèmeSEIN-péricolor du U A .  



Nous convenons de ne conserver que l'ensemble des points éloignés de moins da 

trois fois l'&art-type O ,  autour de la valeur moyenne m (15). Ces deux valeurs 1 
étant déterminées pour les seuls points marins, par les relations suivantes r 

MOY m = -  
N3P 

2 CAR 
0 = - -  (ml 

2 
NBP 

contraste sur le bord de côte où, généralement le signal (mesure MSS, ou signal. 

traité obtenu à partir de plusieurs canaux) augmente rapidement quand on 

approche de la côte. Il est ainsi possible de mettre en évidence 12s jetées dr 

l'avant-port de DUNKERQUE et de distinguer l'eau du port. 

9) A chacune des images traitées nous imprimons l'histogramme, calculé à partir 

I des points marins : la classe O contenant les moints "non-marins" étant exclue 

I du calcul. Cet histogramme est celui de l'image visualisable. 

I A titre de comparaison, nous sortons les histogrammes de la même zone obtenu 

pour chacun des canaux MSS utilisés, ceux-ci n'ayant subit aucun traitement 

préalable. 

. . 

l Nota : Les programmes dont nous présentons ici l'organigramme ont permis de - 
créer puis d'étudier (ex. : Armexe IV) les images présentées en annexe III. 



1 Entrée des données: 1 
1 -1ère l i g n e  NL1,pas en l i g n e  NPL 

J 
j -1ère colonne NC1,pas en colonne NPC 1 

-données spéc i f iques  au t ra i t emen t  (1)  

+ 
c r i t è r e  de déterminat ion  de l a  présencd 

( d 'un  p o i n t  mar in ou nonl2) 

,i/ 

1 ca l cu l  de :NLZ=NL1+255xNPL l 

J, 
f 

1 i n i t i a l  i s a t i o n  des compteurs (3 )  



] lecture de la ligne L 
t 

test "mer":IER(k)=Ooul (6) I 
1 V 

L=L+l 1 

> L e s  lignes nONL à 

. 
256 de 1 'image sont 

mises a zéro. + 

r 



TAB(k) = TAB(k)/(NPL x NPC) 

écriture des tableaux TAB e t  IER 

sur l e  f i  chier de manoeuvre du 

l disque de 1 ' u n i  t é  central o 

L programme 

--1-- -- -- 

I 
/ \ 

/ 
/ 

\ 
\ 

(6 -?2 

L/ 

9 

calcul de : M O Y ,  CAR, NBP (7) 
< 

LL = LL + NPL 
L = L + l  
LN = LN + 1 
TAB(k) = O 

IER(k) = U 
I 
l 
1 



opti ns du dl 
/ \ 

0 \ 
1 

(pl) '  -. ' ( P Z )  
I 

\ 1- 
[ détermi nati on des paramètres per- 1 
mettsnt l e  recallage de la valeur 

réel le de TAB(k )  en entier 1 (mot de 8 bi ts)  , (8) 

7' 

calcul de 1 'h i s togram 
L 

I 

L = L + l  + 
NON --- e fi, 1 iS:.& ) <.y 

1 



.-* .- \1 - -- 
f in du programme 

r 
sort ie sur disque d'un 
f i  chier image vi sua1 i sable 
(256 lignes x 256 colonnes) 

1 

I 

v 
1 1 

hi stogramme (9) 1 
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O-tique - Ju m i l i e u .  Dedx f0nctlor.s de h a s e  '93 et 35) et ti-01s ~ ~ z i l ~ ?  

de ,, (O, i-, ; 0 , s  ; 0,9) sont reprSseritées. Le I ~ I O J ~ ~ E  (coI~?-~-cz CI, trni' 
O 

-1ei:t:i 1-21,  22a, 24 )  représente fidèlement les p o i n t s  ca lcu lés  par 1( 

H . S . .  



O 0,s 1 

b K 
F i g u r e  1-3 - R e n r é s e n t a t i o n  àans l e  p l a n  f = - ; -1 d e s  valeurs moyennes k K / c  , 

O C C  

-Our les H . S .  ,A p o u r  l e c  OSD,*et de l e u r s  d r o r t e s  m ~ : ~ ~ r . n e s ,  É.q3.ia- 
K A  

t i o n s  1 - 2 5  e t  1-25a .  L e s  co:clrbes - du compor tement  en  ré.;rnie a s p p -  
C 

T o t l q u e  s a n t  é g a l e m e n t  p r i s e n t é e s  pou r  B 3  e t  3 5 .  

LI LLL 



K K 1 
F i g u r e  1-4 - V a r i a t i o n s  d e  .-+ = '-- x - a v e c  l a  c o n s t a n t e  de r é t r o -  

a c 1-U, 
o 

d i f f u s i o n  B ,  A é t a n t  donné  e n  s a r a m è t r e .  La r e p r é s e n t a t i o n  de 
O 

, K  /a p e r m e t  d e  mieux mettre e n  é v i d e n c e  l e s  i n f l u e n c e s  d e  B 

e t  . I l  e s t  donc n é c e s s z t i r e  d ' u t i l i s e r  l ' é j u a t i û n  1-26 >ri- 
C 

f é r e n t l e l l e n e n t  & l a  Ciro i te  o b t e n u e  ;ar  1 - 2 5  e c  p r é s e n t é 2  e n  



- 
Figure 1-5 - Comportement avec l'épaisseur optique - de l'albédo A ( 7 , ; )  pour les 

fonc t io~ls  de pnase B3 et BS, = 0 , d  et Les rëtlectances du fond : 
do 

, = 1,4  s (valeur non discutée Cans le texte) et , = !O .. Les callrbez 

en traits tiretis sont effectuées en su-?osant K'/c = K / c  , ce l les  



+ 
F i g u r e  1-6 - Comportement du  t e rme  de  t r a n s m i s s i o n  6 t r a v e r s  l'interface t = A /A 

e n  f o n c t i o n  d e  l'importance de l a  r é t r o d i f f u s i o n  r e p r é s e n t é e  p a r  13 

v a r i a b l e  z. Nous avons  t r a c é  l a  v a l e u r  moyenne t = 0 , 5 4 2  pour  
a 

Bb - 
a < 0 , 3  . 



Figure II-la - Algorithmes "différence" Y1 et Y2 : la figure montre la corres- 
pondance entre la différence d'albédo A 

5 20 - A443 et la valeur C 
du contenu en pigments de type chlorophyllien correspondant, 

obtenu en utilisant les modèles d'absorption-diffusion Y1 et Y2 

(équation II-3a) . 



Figure II-lb - Algorithmes "d i f fé rence"  Ml e t  M2 : m ê m e  légende que f i g u r e  11-1 

pour l e s  modèles II1 e t  1.12 (équation I I -3b) .  



Figu re  I I -2a  - Algorithme " r appor t "  Y1 e t  Y2 : même légende que Ligure II-la, 

concernant  l a  mesure du r a p p o r t  A 
520IA443. 



Figure  I I - S b  - Algorithmes r appor t  M l  e t  M2 : même légende que f i g u r e  II-lb 

concernant  l a  mesure du r a p p o r t  Aj20/A443.  



F i g u r e  I I - 4 a  - I n f l u e n c e  de  l a  p r é s e n c e  d ' u n  fond d e  s a b l e  s i t u é  à une 
1 

profondeur  d e  Z m è t r e s ,  s u r  l a  v a l e u r  d e  l ' a l b é d o  - A, e n  %. 

- 3 
On a c h o i s i  une eau  c l a i r e ,  C = 0 , 2  mg.m , e t  l e  modèle Y 2 .  

Les q u a t r e s  longueurs  d ' o n d e  du r a d i o m è t r e  CZCS/NIMBUS 7 

s o n t  r e p r é s e n t é e s .  



Figure II-4b - Même légende qu'en figure II-4a pour une eau moyennement - 3 
turbide, C = 1 mg .m . 



Figure II-4c - Même légende 
- 3 C = 5 mg.m 

qu'en figure II-4a, pour une eau turbide, 



Figure II-5a - Influence de la présence d'un fond de sable situé à profondeur 

finie Z, sur la valeur C' du contenu en pigments chlorophylliens 

retrouvge par l'utilisation de notre al~orithme différence Y2. 

La différence est k520-A443,  les courbes sont indexées avec la 
- 3 

profondeur Z du fond de -1nle ; C et C '  (m9.m ) sont respecti- 

vement la valeur exacte du contenu en pigment chlorophyllien et 

celle retrouvée par utilisation de notre algorithme. Les écnel-- 

sont I.orarithmiques. NOUS noterons q'une ordonnée est représenté 
C ' 

lt logarithme du rapport - C m  



Figure II-5b - M6ae légende qu'en figure II-Sa, en utilisant l'algorithme 



Figure II-Ga - Cette figure montre pour les trois types d'eau introduits en 
IV, comment la présence d'un fond de sable à profondeur Z 

finie, en modifiant la valeur de la différence A520-A443 par 

rapport à celle du seul mllieu marin, modifie la valeur C' 

du contenu en pigments chloro~hylliens obtenu par utilisation 

de notre algorithme. Le modèle d'absorption diffusicn est Y ? .  
- 3 

C'est la valeur exacte (en mg.m ) du contenu de l'eau en 

t i 

pigments chlorcphylliens. Les échelles sont loqaritkimiques. 

\ 
\ 

- 
\ 

di f f .  Y 2  

C = O, 2 mg. rn0.3 \ 
\ 
\ 
\ 





Figure II-7a - Marne légende qu'en figure II-5a, en utilisant l'algorithme 
A5 20 

rapport Y2. Le rapport utilisé étant -. 
A443 



Figure II-7b - Mgme légende qu'en figure II-Sa, en ütilisant l'algorithme 
rapport Ml. 



Figure II-%a - M&me légende qu'en figure II-6a, en utilisant la rapport 

*52dA443 
et le modèle d'absorption-diffusion Y2. 



Figure II-8b - M&me légende qu'en figure II-Ga, en utilisant le rapport 

A520/A443 et le modèle d'absorption-diffusion Ml. 



m e s u r e  : C '  
(m9m31 

Figure 11-9 - Ce schéma donne la marge d'incertitude sur la valeur restituée (Cl de li 
concentration en chlorophylle, dans le cas où le problème de l'influence 

du fond se pose le plus fréquemment : eaux littorales claires ( C c  lmg/m' 

peu profondes, mais dont on sait que la profondeur esiz au moins sucériei 

à 20 mètres. 

Nous savons que pour les plus grandes profondeurs on commet une sous-évt 

luation de C pour ce type d'eau. Au voisinage de 20 m, on commet au zon- 

traire dans la plupart des cas une surestimation de C. 



suite de la Figure 11-9 - Cette figure, résumant ces deux effets, permet d'as- 
socier à une mesure de C', un intervalle de valeurs 

dans lequel le contenu exact en pigments chlorophyl- 

liens C se trouve. 

L'exemple suivant, en traits mixtes fléchés, nous 

montre l'utilisation de ces courbes : 

En utilisant l'algorithme différence Y2 on a mesuré 
- 3 

Cl = 0,20 mg.m , dans le cas présent on a C' < C 
-3 

donc 0,204 C d  0,23 mg.m . 
Si l'utilisation de l'algorithme rapport Ml avait donné 

une même mesure C' = 0.20 mg on aurait 
-3 

0,00 4 C 4 0,23 mg.m . 
On retrouve sur cette figure, que l'utilisation des 



Tableau 1-1 

Caractéristiques des trois fonctions de phase utilisées. La longueur 

d'onde est voisine de 450 nanomètres (valeur de b publiée par MOREL (39)). 
O 

B2 

O, 20 

O, 20454 

0,02210 

0,00452 

1,3543 

2,3673 

0,0227 

0n.a B = 0,012 (8). A est le coefficient de troncature de la fonction de 
P 

B 3 

O, 10 

O, 10454 

0,03255 

O, 00340 

1,3320 

2,2050 

0,0454 

NOM 

b (m-1) 
P 
b (m-1) 

B 

Bb (m-1) 

A 

f31 

bo'bp 

A 

phase (41, 47). 6 le premier terme du développement de la fonction de phase 
1 

en plynômes de LEGENDRE. Il définit le coefficient d'assymétrie g = B1/3 

B 5 

O, 05 

0,05454 

0,05214 

0,00284 

1,2900 

1,9308 

0, 0908 

(41). Le rapport bo/b traduit le caractère moléculaire ou particulaire de 
P 

la fonction de phase (43) . 



Tableau 1-2 - Expression en % de la valeur des albédos A- d'un milieu 

semi-infini sans interface air/eau en fonction de w et 
O 

de la fonction de phase. 

+ 
Tableau 1-3 - Même chose que 1-2 pour l'albédo A calculé en présence 

de l'interface. 



LEGENDE DES TABLEAUX 1-4, 5, 6 

Les tableaux 1-4, 5, 6 se rapportent respectivement aux fonctions de 

phase notées B2, B3 et B5 (cf. tableau 1-1). Chacun de ces tableaux est cons- 

titué de neuf pages, chacune relative à une valeur différente de w : 0,20 ; 
O 

0,50 ; 0,60 ; 0,70 ; 0,75 ; 0,80 ; 0,85 ; 0,90 et 0,95. 

Chaque page est divisée en trois panneaux de 5 colonnes chacuns. La 

première colonne nous donne les épaisseurs optiques T. utilisées. 
1 

Le premier panneau résume les valeurs des albédos calculés par les H . S  

dans le cas du fond noir (RO = 0.00, 2ème colorme), ou le cas d'un fond lm- 

bertien (RO = 0,10, 0,20, 0,25 ; 3ème, 4ème et 56me colonne ) .  

Les second et troisième panneaux sont relatifs à l'étude des variatior 
K 

de - avec T : pour une couche ( O ,  T.) (2ème panneau) et une couche finie 
C 1 

( , 1) 3ème panneau) . En derniere ligne est donnée la valeur moyenne a</c 

obtenue à travers l'équation 1-24. 

Dans les cas du fond lambertien (colonnes 3, 4, 51, on suppose que 

l'albédo varie linéairement avec P(équation 1-28). On remarquera de ce fait 

que <K/c> est légèrement fonction de p. 

Les valeurs pour lesquelles la précision des calculs n'est pas suffi- 

sante, ne sont pas représentées. 



Tableau 1-4a 

Tau HQ=?r,. O@ 

F ~ / c  )=.(Tau! calculee s u r .  10 couche T~-iu=O/T,lu (i) 

cK/c )= f iTau l  calculee sur lu couche Tau t i - 1 ) /Tau ! i )  

1 . OY95 S.. 1025 
1 .0060  1 .0311  
O .  9849 O .  9981 
0 .  9318 O .  O734 
1 .0038  O 9637 
O .  9130 0 .  0478 
9 .  87.50 0 .  9313 
1.. 0515 0 .  9257 
0 .  1?508 9 9 1 2 :<j 

1. . !. .l Z 9 O .  8767 



Tableau 1-4b 

Fonction B 2  F'In= O 50 

=:D=O. 1.0 RD-O.  29 RQ=O.  25 

sur la couche T I ~ I ~ = C , / T Q I ~  (i.) 



Tableau 1-4c 

Fonct , inn  B2 Pin= 0.60 

c a l c u l e e  s u r  113 c o u c h e  Tau=O/Tau( i )  

0.5826 0.5'316 O .  59131 O .  5893 
0. 5696 O. 5794 O. 5782 0. 577ti> 
O. 5575 0. 5670 O. 5661 O. 5656 
0.5510 0 .  5607 O. 5600 0.5596 
O 5463 0. 5956 Q ,5599 0. 5546 
0. 5398 O. 5492 0.5486 O. 5483 
0. 5321 0. 54:0 3.5405 0. 5403 
C. "J58 0. 5346 O. 5343 O .  3341 
0 .  3211 0. 5297 O. 5294 O. 5292 
O. 5169 0.5255 0. 5253 O.  5251 
0. 5149 ,-, W .  r m - e  JLL J 0. 5219 0. 5219 
O. 5081 O. 5166 O. 5168 O 5165 

O. 5092 0. 5093 O. 5071 

I K/c)  =f i T a u )  c o l  c r l l e e  sur l u  c o u c h e  Tl3u (i-1) /Tllul i) 



Tableau I-4d 

I K / c ) = f  l T~IIJ) cl11 cu lee  sui- 113 couche Tlau=O/Trii.lri) 

Ci. 4600 
0 4385 
0 .4272  
0.4256 

O .  4065 
O .  4013 
0 . 3 9 7 8  
0.7.59 " 3035 
Ci. 3 4 ? i  
0 .  3g i .4  

fi. 419 





~ & m ' ~ ~ 3 ~ ~ ~ 6 . < ~ + ~ ~ & F . ~  
2 C.4 A d  .-<O0 CO. m 0.0.0.  mOjcG 
$3 M M M M M M M CJ CJ CJ CJ N CJ C4 C4 

!! I 
0.. 
p.! 



- 127 - 
Tableau 1-4g 

Fonction E2 F'la= 0.85 

! K / c ) = f  (Ti311 1 c a l  c u l e e  s u r  l a  c o u c h e  Tau=O/Tail (il 

c a l c u l e e  s u r  l a  c o u c h e  TauCi-1)/Tuu!i) 

O. 2375 O. 2584 O. 2555 O. 2540 
O. 2316 O. 2476 O. 2456 O. 2447 
O. 2289 O. 2423 O. 2411 O. 2403 
O. 2275 O. 2392 O. 2380 O. 2375 
O. 2266 O. 2373 O. 2362 O 2357 
O. 2254 O. 2351 O. 2345 O. 2341 
O. 2247 O. 2331 O. 2325 O. 2322 
O. 2244 O. 2312 O. 2309 O. 2307 
O. 2239 O. 2300 O 2298 O. 2296 
O. 2236 O. 2292 O. 2289 O. 2287 
O. 2243 O. 2288 O. 2286 O. 2296 
13. 2236 O. 2279 O. 2279 O 2279 
O.225? O 2x32 0 2231 O ?2(30 
!>. 2260 O .  22?3 0.2391 O .  22p7 
0 2 2 3  '3 Z L R ?  Y 2,33? 9 2~;97 



Tableau 1-4h 

Fosict,iori B 2  F'?o= O . O O  



Tableau 1-41 

Fonction B2 F'Io= 0.95 

!lz;/c>=f (Tau)  cal culee sur 111 cociche Tuu=O./T*3uli> 

O .  0918 
O. 0917 
O. 0920 
O. 0925 
O. 0929 
0. 0934 
0 0942 
O. 0951 
O. 0Q61 
0. O970 
0. 0978 
O. 0991 
O 1016 
O 1046 
0 1071 
0 1101 
15 1 1 1 1  

il. 0'74 



Tableau 1-5a 

! Ii;/c!=f ( T a t i )  culculee s u r  113 coucha Tati=O/Triu ci.) 



Tableau 1-!% 

Fonction B 3  PIo= 0 .50  

Tuu 

0 3  l CU 1 e e  s u r  113 couche TQU=O/TQIJ i ) 

O. 7220 O 7384 0.7269 O .  7262 
O .  7Q45 O .  7124 O .  7113 0 .  7107 
O 6880 0 .  6962 0.6954 O. 6950 
0.6807 O .  6883 0 .  6876 O .  6872 
O 6737 O 6816 O .  6809 O A806 
O 6658 O 6733 0 .  6728 0 .  6726 
O. 6550 O. 6628 0 6624 O .  6622 
0.6471 0 .  6549 0 .  6544 O .  6542 
O 6400 0 .  6483 0.  6480 0 .  6478 
0 .  6331 O 6431 O .  6428 0 .  6427 
O .  6293 O .  6386 0 .  6385 O .  63139 

. - - -  

- 

ca lcu lee  s u r  la couche Tuui i - l ) . /Tau( i )  



Tableau 1-5c 

Fonction H3 Pro= O .  60 

II</c)=f (Tau) c ~ ~ l c u l e e  sur ln couche Tili.i=O/Tai.i!i) 

iK/c)=ftTau! calculee sur lu couche Tuu(i-I)/TauIi) 

O. 5998 
O .  5694 
O. 5547 
O. 5448 
O .  5387 
O. 5326 
O. 5250 
0 .  5187 
O. 5144 
O 51113 
O. 5C!77 
fi. 5059 
(). 5:L.S 



Tableau 1-5d 

F o n c t i o n  B3 F'Io= 0.70 

Tau 

sur 3 u couche T~u=0/Tau (i) 

0. 3 O .  4564 0.  4694 O .  4670 O .  4658 
0 5 O .  4483 O. 4609 O 4589 O .  4579 
o.  e o. 4413 o. 4521 o. 4504 o. 4476 
1 .  O O .  4375 O .  4477 O .  4463 O. 4456 
1 . 2  O .  4341 0. 4439 O 4427 0.4421 
? 5 O .  4305 0. 4395 O .  4385 O 4378 
2.  0 1). 4254 O. 4338 O .  4329 O .  4324 
2 5 -. O .  4219 O .  4294 O 4288 O.  4284 
3 O O .  4192 0.4260 O. 4254 O .  4230 
3 5 3.4163 0.  4232 0. 4226 0. 4223 
4 . 0  0.  4146 0.4208 0 .  4203 O. 4202 
5. O O. 4115 0. 4169 O .  4169 O .  4169 
7 5 O 4057 O. 4123 0.  4111 O 4111 

1.0 O O. 3996 O .  4114 O. 4006 0.4073 
15. O 
17.0 
20. O 

tK /c )= f (Tuu)  c a l c u l e e  sur 113 couche T u u l i - l ) / T a u l i )  



Tableau  1-5e 

F o n c t i o n  B3 Plc i=  O. 75 

Tau <:0=0. 00 RO=O. 1 O KQ=Q,  20 . RO=R.  35 

E .  4767 
7 . 6 8 6 9  
6.7313 
6 .  2138 
5.7717 
C 33r 
LI. LLc18 
4 ,  "C"" 

JJIJ 

4.0881 
3.7to1 
3.5420 
3.3852 
3.1985 
3. 0463 
3.0197 
3.0142 
3.0138 
3.0138 



Tableau I-5f 

iK / c )= f lTau )  cu l cu lee  sur la couche T~lu=O/Tuu(i)  I 
0 . 3  O .  3193 O. 3368 0 .  3337 O .  3322 
0 5 O 3159 0 .  3314 O. 3286 O .  3272 
O 8 0. 3119 0 .  3256 O .  3233 0. 3232 
1 .  O 0 .  3100 0 .  3227 O .  3208 O. 3195 
1 . 2  O .  3085 0. 3205 O .  3187 O 3178 
1 . 5  0 .  3067 0. 3177 O.  3161 O .  3153 
2 . 0  0. 3044 O. 3141 0 .  3128 O .  3121 
2 . 5  O .  3026 0 .  3114 O. 3103 0. 3098 
3 .  0 .., 0 .  3013 O .  3094 O.  3084 O .  3079 
3 . 5  O. 3003 0 .  3077 0.3069 O. 3065 
4 .  O 0.2994 O .  3064 O .  3057 O .  3053 
F 
.J O 0 .  2980 O. 3043 O. 3037 0.  3034 
7 5 O. 2966 O. 3013 O. 3010 O. 3008 

10 O O .  2964 O. 3003 O 3000 O 2996 
15. 43 O. 2977 O. 3996 O 2986 O. 2986 
17 0 
20 O 

- 
(K/c)=f  (Tau )  c a l  cu lee  sur la couche Tau ( i -1  ) / T 1 l u ( i )  



Tableau 1-5g 

sur la c o i ~ c h e  T n u l i -  

O. 2699 
0 .  2585 
O .  2792 
O .  2122 
fi. 2482 
0 .  2464 
O. 2444. 
O .  2428 
O. 2416 
C). 2408 
O .  2406 
O. 2403 
O .  2404 
ri. 2400 
0 .  2414 
$9, 25.32 



Fonction 53 

Tau RO=O. 00 

cnlculee sur la couche Tau=O/Tuu<i) 

c13lcUlee sur 111 couche TauIi-1 ) / T Q U ( ~ . )  

O 1784 O. 2014 O 1974 Y. 1954 
O. 1760 O 1931 0 1902 0.1887 
O. 1753 0. 1894 0 1870 0. 1859 
O. 1749 O. 1872 O. 1850 O. 1840 
O 1745 0. 1853 0. 1240 0. 1830 
0 1748 O 1848 O. 1830 0. 1824 
O 1745 O. 1827 0. 1819 O. 1813 
O. 1750 O 1823 O. 1813 O. 1809 
O 1753 O 1813 0.1808 C t .  1805 
O. 1759 O 1814 O. 1808 0 1805 
O 1761 O 1810 O 1806 O. 1804 
0. 1772 O. 1812 0. 1810 O. 1309 
O 1792 O 1822 O. 1830 O. 18!.3 
O 1814 O. 1836 O 1831 Ci. 1834 
O. 1851 O 1871 O 185E O ISCjl 
9 1816 $2 1847 !5 1858 O j.870 
O 1827 O 1815 0 IS7l fi 3of.7 



Tableau 1-51 

F o n c t i o n  B3 PXo= 0 . 9 5  

Tau R O = O .  ?,O F:O=O. IO WO=O 20 F:0=0. 25 



Tableau 1-ha 

Fonct ion  B5 P r o =  0 .  20  

{l';/c)=f (Tau) Cal cllltse sui- 113 couche Ta~l=Q/Tllll!i) 

C K / c ) = f  f Tau) criilculee sur* l a  couche Tauci-1 S /Talit i) 



Tableau I-6b 

Fonction B5 F'Io= O. 90 

c f  1 c a l c u l e e  sur l a  couche T~1.1li-1!,/Tau!i.) 



Tableau 1-6c 

c a l  cu l ee  s u r  113 couche Tau=O/Tau t i) 

0.6124 
O .  6008 
O .  5801 
O 1833 
O .  57795 
O .  5725 
O. 5648 
LI. 5590 
O .  5544 
O .  5506 
O .  5474 
O .  5425 
O .  5347 

O .  6111 
O. 5798 
0. 5883 
O .  5826 
O. 5778 
Ci .  5720 
O. 5644 
Ci .  5587 
O .  5541 
O .  "JO3 
O .  5472 
9 .5420  
O .  5344 

cl31 cu l ee  s u r  l a  couche Tact t i-1 I /'Tau l i) 

0 .6055  O .  6151 
O 5764 O. 5846 
0 .  5640 O .  5706 
O 5539 O 5604 
O 5499 0 .  5549 
O .  54442 O .  5488 
O .  5377 O .  5429 
0 .5335  O .  5359 
O .  5266 O 5312 
0 .5274  O .  5277 
O 5183 O 5224 
(1. 5232 f i  c-tli 

i,. d L d 1  
, O  5303 O 5317 



Tableau 1-6d 

( I q ; / c i = f  <Tai.i! c a l  c l i l e e  sur l a  c o u c h e  Tau=O/ 'Tau i i) 

! I < / c ) = f  l T c i u )  c a l c u l e e  sur l a  c o u c h e  T i i u l i - . 1  ) / T I ~ I J ( ~ )  

O .  4743 
O .  4551 
O .  4473 
O .  4423 
O .  4381 
0 . 4 3 5 3  
O .  4317 
O .  4261 
0 . 4 2 6 4  
O .  4229 
O. 4242 
0 .  4226 
Ci. 4245 

CI./C./= Ci. 4 4 1  0 . 4 4 0  O .  4.47 



Tableau 1-6e 

Fonction B5 F'Io= 0.75 

f nu F:O=O. OO F:C=O 19 R@=O L O  RO=O 25 

(K/c)=f(Tau) calculee sur la couche T~u(i-l)/Tau(i) 



Tableau 1-6f 

i l</c j=f l Tau) c a l  c u l e e  çilr l u  couche  TIIU=O/TQU l i) 



Tableau 1-6g. 

F o n c t i o n  B5 PIo= O .  85 
1- 

< K / c ) = f  (Ta11 c a l  c u l e e  s u r  1 1 1  couche Tau=O/Tau (i 

O. 2996 
O .  2850 
O. 2814 
O .  2703 
O .  2775 
O .  2754 
O. 2728 
0.2709 
O .  2696 
0.2685 
Ci. 2677 
O. 2665 
O .  2652 
0 .2649  
O .  2654 
9.2655 

t I . \ /c)=: f  (Tou )  c a l c l ~ l e e  %tir Ils couche T a u ( i - l ) / T a ~ - l i i . )  



Tableau 1-6 h 

0 . 3  1.3106 
O .  5 2.  O933 
O .  8 3 .  1548 
1 . 0 3.7955 
1 . 2  4.3879 
1 . 5  5 .  1945 
2 . 0  6.3473 
2 . 5  7.2979 
3 .  0 8.0816 
3 . 5  8 .7278 
4 .  O 9 .  2601 
5 .  O 1 O .  0599 
7 . 5  11. O971 

10. O 11. 4802 
15. 0 11.6695 
17. 0 11.6851 
20.  0 11.6937 
50. Q i l .  6970 

Ii.</c!=f (Tau)  cal culee 5111- 1~ couche TQIJ=O/TQI~I~)  

0.  2157 
O .  2128 
0 .  2101 
O. 2098 
O. 2078 
O. 2057 
0. 2054 
O. 2045 
Si. 2039 
0 .  2035 
0.2032 
O. 2029 
O. 2030 
O .  203~5 
O .  2048 
O .  2034 
O. 2059 

0.  2183 
O .  2104 
0 .  2071 
0. 2051 
O. 2040 
Ci. 2031 
0 .  2022 
0. 2016 
0 .  2014 
O .  2014 
0.2016 
c,). ZQf  ̂  
I). 2!)34 
O. 2052 
O .  2074 
0 207s 
O .  2059 



Tableau 1-6& 

F o n c t i o n  B5 F'Io= 0.95 
I 

Tau RO=O. O0 F:O=O. 1 O RO=O. 2 0  RO=O. 25 

! Ic';/c )=f l T o u )  c a l  c u l e e  s u r  la col lche Tuu=O/Tau li) 

lK , /c )= f  (Tau  j c a l c i l ? e e  sur 113 couche T u u f i - 1  ) / T n u  li! 



Tableau 1-7 - Valeurs de K-/c calculées (61) dans l e  cas du régime asymp- 

tot ique.  Les courbes correspondants au t racé  de K,/c en 

fonction de w pour l e s  fonctions de phase B3 e t  B5 sont  
O 

présentées en f igure  1-3. 



LEGENDE DES TABLEAUX 1-8, 9, 10 

Les trois tableaux suivants sont établis pour les w suivants : 
O 

w = 0170, 0,75, 0,80, 0,85, 0,90, 0,95 pour chacune des fonctions de phase 
O 

B2, B3 et B5. Ces tableaux ont été établis en supposant que l'équation 1-30 

est vérifiée, c'est dire : 

Les deux premii5res colonnes rappellent les valeurs de T et A- (T) . La fonc- 
tion A'(T) est calculée à l'aide de l'équation 1-32 pour les couples (p1,p2) 

suivants : (0,lO ; 0,20), colonne 3 : (0,lO ; 0,25), colonne 4 et (0,20 ; 

0,25), colonne 5. La moyenne des trois valeurs A'(T) précédentes est donnée 

en colonne 6, et nous nous en servons pour deduire la fonction Ti (T) de la 

forme 1-30a précédente, donc la valeur de - " (équation 1-22b) donnée 
C 

en dernière colonne. La valeur moyenne <K'/c> est donnée en complément. 

Les valeurs pour lesquelles la précision des calculs n'est pas suf- 

fisante ne sont pas représentées. 



Tableau 1-8a 

FONCTION H2 PIo=O. 70 

Tuu 

Tuu 

C A '  > 

3.05 
2.85 
2.39 
2.33 
2. 14 
2.20 
2.11 
1.96 
1.79 
1.92 
2.19 
1.51 

FONCTION B2 PIo=O. 75 

FONCTION B2 PI0=0.80 

C A '  > K ' / c  



Tableau 1-8b 
FONCTION B2 PIo=O . 85 

Tuu AiTau) A'(Tau) A'(Tau) A'(Tau3 
( 10-20 (10-25) 1 20-25 

FONCTION B2 PIo=O. 9 0  

Tau A(Tuu) A'(Tau) A'(Tau) A8(Tau) 
( 10-20 ) ( 10-25) ( 20-25 

FONCTION R2 PIo=o. 9 5  

Tau A(Tuu) A'(Tau) At(Tau) A'(Tuu) CA'> K ' / c  
1 10-20 ( 10-25) (20-25 





Tableau 1-9b 

FONCTION H3 PIo=O. 85 

Tau AiTuu) A' (Tau) 
(10-20) 

A' (Tou) 
( 20-25) 

~ FONCTION B3 PIo=O. 90 

Tau A(Tuu) A' (Tau) A' (Tuu) &'(Tau) CA'> K'/c 
(10-20) ( 10-25 ) 1 20-25 

FONCTION E3 PIo=O. 95 

Tuu A(Tau) A' (Tau) 
110-25) 

A' (Tau) 
( 20-25) 

CA' > K'/c 



Tableau 1-1- 

FONCTION B5 PIo=0.70 

C A '  > K ' / c  A '  (Tau) 
120-25 

Tau 

FONCTION ES PIorO. 75 

. C A '  > Tau 

FONCTION B5 PIo=O. 80 

Tau 



Tableau 1-lob 
FONCTION B5 PIo=0.85 

A(Tou) A' (Tau) A'(Tau) A'!Tau) 
( 10-20 ) ( 10-25) ( 20-25 

FONCTION B5 PIo=O. 90 

AITau) &'(Tau) A' (Tau) 
( 10-20 1 10-25 ) 

A' (Tau: 
( 20-25) 

CA' > K  ' / c  

FONCTION Et5 PIo=O.YS 

CA' > K ' / c  



LEGENDE DU TPBZEATT 1- 1 1 

Ce tableau se rapporte à des calculs effectués par les O.S.D., pour 

la fonction de phase B3, et wo = 0,6 ; 0,7 ; 0,8 et 0,9. L'étude est La 

même que celle des tableaux 1-4, 5, 6, deuxième colonne. 

LEGENDE DU TABLEAU 1-12 

Ce tableau se rapporte à des calculs effectués par les O.S.D., pour 

la fonction de phase BS, et w O = 0,6 ; 0,7 ; 0,8 et 0,9. L'étude est la 

même que celle des tableau 1-4, 5, 6, deuxième colonne. 



Tableau 1-11 

F o n c t i o n  B3 ClSI:!. 

( K / c ) = f  (Tuii c a l  c u l e e  s u r  111 couche  Tliiri=O/Tuu (i) 

c u l  ccrlee 



Tableau 1-12 

0. 1444 
O.  1473 
O .  1509 
0. 1539 
O. 1549 
O. 1W4 
O .  1811 
O. 1642 
Ci. 1669 
0.1693 
O .  1714 
O .  1740 
O .  1820 
0.1883 
o .  1994 
O .  1998 

cuïr i i le i -  ?zur* 112 cwucht:. Tau (i.-.1 ! / T a u l i )  

I!. 4724 
0. 481b 
!). A870 
0 .  45'1 :l. 
o .  4935 
O .  4961 
O. 5002 
O .  5042 
0 .5093  
O .  5158 
(!. 5234 
i) , 5431) 




