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INTRODUCTION

La mesure de £a couleun de L'océan c'est a dine La mesure multispec-
twle dans Le domaine visible du rayonnement rediffusé par La men, esit s4igni-
§icative du contenu de £'eau en chlorophylle et sédiments. Cette meswre de
La couleur de L'oclan esi effectule selon différentes techniques :

mesunes au niveau de La men (1 @ 4)

mesunes effectules Lons de vols avion & basse altitude (5 a 10)
ou de vols a haute altitude (5, 11 a 13)

et mesunes par satelliles (14, 15, 16, 58).

Les divenses expéniences menies ont montré qu'il existait générnalement de
bonnes conndlations entre Les valewrs de £a concentration en pigments chloro-
phylliens et de La quantité de matiires en suspension, mesurles 4in situ, ek
celles détermindes par téléditection. Cependant Les problemes de La télLédétec-
Zion de La couleur de L'ocian ne sont pas tous rsolus. Une revue en a e
gaite (17), d'od 4L sont en parnticulien Les points suivants :
- - AL neste A déginin plus prnécisément Les proprilitis spectrales
d'absorption et de rediffusion de différents constituants marnins (18, 21, 62)

- AL faut développern un ou des algornithmes (simples et pnécis) de
correction atmosphinique, nécessaire dans Le cas de mesures pan. satellites
(22 a 25)

- L gaut necherchen Les meilleurns canaux adapzés a une mesure correcte
de Za couleun de £a mern et & son interprétation (26).

7 Les points nappelis ci-dessus sont actuellement Etudids, Les deux
derniens gaisant L'objet de necherche au Laborateire d'Optique Atmosphénique.
Un autne problime quelque §0is Evoqué mais narement comrectement &tudié eat
L' influence de La néglexion du fond de La men Lorsque £es eaux sont peu pro-
dondes (27, 28). C'est cette question que nows nous proposons d'étudien.

12 est établi que des mesures de bathymétrie par satellites ne peuvent
ethe efpectudes sun Le Littoral francais, ol Les caractéristiques de £'eau
sont thes variables. Mais a4 nouws chernchons a interpréten Le nayonnement
ayant {interagd avec La men, LL nous est nécessaire de savoir dans quelle me-
sune fLa présence du fond marnin a pu modifiern ce raycnnement.




Nows déterminenons Les Limites pour Lesquelles Le gond influence Les
mesunes de telédétection, apnes avoin, dans un premier chapitre, cherché = &
modelisen £'albédo de La men en fonction de £'akbédo du fond, et des carac-
tenistiques de La couche d'eau Le recouvrant.

Parn ailleuns, nous avons contribué a difgérents travaux sun La téle-
détection de La coulewr de L£'océan. Ces thavaux sont présentés sous gorume
d'annexes. L'annexe 11 est un compte nendu des nésultats obZenus Lons d'une
expérience de télédétection de La couleur de £'océan en Mern du Nord. ELRe
nous permet, ainsi que fa nevue bibLiogrnaphique {annexe 1) de justifien Les
choix effectués poun nos modeles d'absorption-diffusion {voin 2eme partie,

§ 11). La mesure de £a couleun de L£'océan est principalement efpectule par
satellite. L'annexe 111 nous propose une chaine de traitement d'une image
LANDSAT incluant une correction atmosphérique et gaisant apparaitre des va-
niations de tunbidité (contenu de L'eau en particules). Les figurnes 1, 2 et 6
Y montrent de forntes variations de néglectance et de L£'index de tunbidité (D5)
sun Les hauts fonds. Cet effet est exposé en amnexe IV. L'importance des thai-
Lements ingonmatiques apparait dans £'exemple donné en annexe V.
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FINI VERTICALEMENT, LIMITE PAR UN FOND LAMBERTIEN




I - INTRODUCTION

Le rayonnement rétrodiffusé par l'océan dépend des propriétés op-
tiques du milieu absorbant et diffusant qu'il constitue. Celles-ci étant
connues, l'équation du transfert radiatif permet de simuler théoriquement
les phénoménes de diffusion et d'absorption dans le milieu, et de calculer
son albédo A, i.c. le rapport des flux énergétiques remontant et descendant
a la limite supérieure. C'est la valeur spectrale de cet albédo qui définit
la couleur de l'océan et qui est influencée 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 homogéne et
semi-infini (29 & 33). Les cas de milieu inhomogéne ou fini verticalement
ont été peu étudiés dans le cas de l'océan (34 & 36 ). Le but de cette
partie de 1'étude est de simuler et 4d'essayer de paramétriser de fagon
simple les valeurs d'albédo dans le cas de milieux finis. Les cas suivants

ont été considéré : une premiére couche d'épaisseur optique finie surmontant

un fond noir ou réfléchissant de fagon lambertienne.

II - RAPPELS

II-1 ~ Propriétés optigues du milieu

|

Les propriétés optiques d'un milieu absorbant et diffusant sont
définies par les paramétres suivants :

\

a, coefficient d'absorption,
b, coefficient de diffusion,

¢ =b + a, coefficient d'extinction,

b . ; .
W, TP albédo pour une simple diffusion,

p{@), 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 bp :

b=b +b (I-1)




et les fonctions de phases respectives po(e) et pp(@)n

b b
— o -
ple) = < po(e) + BE-pp(e) (z-2)

La diffusion moléculaire, obéissant & la théorie de RAYLEIGH est bien
connue ; sa fonction de phase est de forme symétrique. Par contre, la
fonction de phase relative & la diffusion par les particules est trés va-
riable avec un pic de diffusion vers l’'avant, un minimum autour de
@ = 135°, et un maximum secondaire aux angles de diffusion proche de 180° (37,38
On définit souvent le coefficient de diffusion arriére, B, comme :

i ™ -

B = p(e). do / pl@). do . (1-3)
/2 o

A partir des équations (I-1l) et (I-2) on obtient
Bb=BDb +Bb (1-4)
o0 PP

1a diffusion moléculaire étant symétrique, B° = 0,5. Par contre %p
varie dans une large mesure entre 0,005 at 0,0 3 Dans cette étude, nous avons
adopté une fonction de phase pp(e) d'aprés MOREL (39) ' et pour laquelle
Bp = 0,012 (VIOLLIER (8)).

Enfin on distinguera les propriétés d'absorption de l1l'eau pure, as de
celles des pigments chlorophylliens, a_, ou des autres matériaux, ay

a=a +Ca +Ma
<] c m

ol C et M sont les concentrations respectives.
Le modéle utilisé pour représenter les variations spectrales de ces diverses

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

I1I-2 - Résolution de l'éguation de transfert

Le calcul théorique de l'albédo peut &tre fait par diverses méthodes
de résolution de l'équation du transfert radiatif. Ces méthodes sont soit
approchées (méthodes 4'EDDINGTON, méthode & deux flux) (32, 39 & 4l)oula méthode
de MONTE CARLO (30), scoit des méthodes de résolution analytiques exactes
(8,43,44).

Parmi ces derniéres, nous avons choisi d'utiliser la méthode des
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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 & la partie supérieure de l'océan par le
dioptre eau/air (8). La méthode HS plus rapide, que nous avons largement
utilisée, ne considére pas ici, l'interface. Les résultats des deux méthodes
restent comparable par l'emploi d'un facteur de transmission de 1'interface

connue (51).
Dans ce qui suit, les calculs ont &té faits pour une source au

zénith. La part de l'énergie solaire incidente réfléchie spéculairement
{(environ 2 %) est systématiquement retranchée en début du programme de galcul
(OSDLL'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-aprés le résultat de nos calculs dans le cas d'un milieu semi-infini ho-
mogéne 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 & dire le rapport du flux rediffusé ou flux incident.

L'albédo est noté A immédiatement au—dissous du dioptre air-eau,
et A+ immédiatement au-dessus du dioptre. t = é: permet d'exprimer le fac-
teur de transmission du dioptre vis & vis de lAalbédo 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 1'interface.

III-1 - Résultats antérieurs & cette étude

De nombreux auteurs ont précédemment calculé l1l'albédo de rétrodif-
fusion d'un milieu semi infini par diverses méthodes. Les résultats obtenus

ont montré que l'albédo était une fonction croissante de la variable

X = E%-, et diverées expressions analytiques ont €té proposeées.

JAIN et MILLER (32, 45) obtiennent par une méthode & deux
flux :

A = X (1-5)

/2

1+x+(1+2x)1

avec A~ + 0,5 x pour x - Q.




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

Monte Carlo sous forme de polynlmes de la variable
w B

- o) - X
g 1—m°(1-5) 1+x

X

et obtient , dans les cas sans et avec interface,

A" = 0,3244 x_ + 0,1425 x> + 0,1308 x> (I-6)
g g g
2t = 0,179 x_ + 0,051 x° + 0,171 x° (I-7)
g g g
. 3 . 2 3
soit en développant xg =X-X + X
)
x° = x2 -2 x3
g
on cbtient
A = 0,3244 x - 0,1819 2% + 0,1702 x° (I-8)
at = 0,179 x - 0,128 x° + 0,248 x° (1~9)

PRIEUR (43), par la méthode des OSD et en négligeant l'interface, pro-
pose une représentation de l'albédo sous la forme suivante :

A = 0,33 x (1+4p) (I-10)

ol A, est un paramétre positif ou négatif, de valeur faible qui permet d'en-
cadrer la valeur moyenne de l'albédo. A dépend des propriétés d'absorption
et de diffusion de l'eau ainsi que des conditions d'éclairement. La déter-
mination expérimentale de A (3) a toujours donné des valeurs inférieures
a o,0s.

VIOLLIER (8) par la méthode des OSD et en tenant compte de l'interface-
obtient, pour 0,15 & wy < 0,85

b b
A" = 0,0755 ;—°— + 0,0023 ;P- (I-11)

qui est la forme développée de

at = 0,15 x (I-12)
pour B = 0,012. '



III-2 - Résultats de cette étude

Les calculs ont été faits pour 3 fonctions de phase différentes
qui sont données dans le Tableau I-1. Ces trois fonctions de phase corres-
pondent en fait & un rapport variable entre diffusion moléculaire et parti-
culaire (0,02 < bo/bp < 0,1). Par ailleurs, on a choisi 9 valeurs de Wy
comprises entre 0,2 et 0,95.

Les valeurs calculées de l'albé&do de rétrodiffusion sont données
dans les Tableaux I-2 et I-3. Rappelons qu'ici la méthode des BS (Tableau I-2)
donne la valeur A de l'albédo en 1l'absence du dioptre air-eau, et gue la

méthode des OSD (Tableau I-3) donne celle 2" en tenant compte du dioptre.
Nous avons recherché une approximation polynomiale des résultats

obtenus. Pour x = gg_< 0,3, un polyntme du premier degré donne une appro-

ximation suffisante

AT = 0,00055 + 0,1584 x (1-13)

sinon on obtient un polynéme de degré 3

at = 0,1698 x - 0,0609 x° + 0,0088 x° (I-14)

avec une précision relative meilleure que 2,5 %. La comparaison des valeurs
exactes et de l'approximation analytique (Equation I~14) est donnée en

Figure I-1.

Une approximation analytique du type o= donne une précision rela-

1+nx
tive du méme ordre. On trouve

+ _ __0,1755 x

B = 170,282 = (1-15)
soit en développant pour x faible

o+ 2 3

A =0,1755 x - 0,0845 x~ + 0,0408 x (I-16)

I1II~3 - Discussion

<
Si l'on tient compte du rapport é: = 0,54, l'ensemble des formules

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

de




A" =20,33 x (I-17)

Seule l'expression donnée par JAIN et MILLER s'en écarte notablement.
Par contre, dés que l'on développe & des ordres supérieurs les
expressions commencent & différer notablement. Le terme polynomial d'oxdre

2 a pour valeur

- 0,5 (JAIN et MILLER)
- 0,18 &3 - 0,23 (GORDON)
- 0,11 3 - 0,16 (cette étude).

Quant au coefficient du troisiéme degré il semble encore plus ins-
table et superflu.

Il semble qu'on puisse adopter le développement analytique suivant

A" =0,33 x - 0,15 %2 (1-18)
ou. encore
- 0,33 x
A = 1+0,5 x (1-19)

ou encore

>
n”

1 - exp(-0,33 x) (I-20)

ces deux derniéres expressions étant proches de la premiére, I-20 présen-

tant l'avantage de donner A = 1 pour x -+ & .

IV - ALBEDO A(T) D'UN MILIEU FINI VERTICALEMENT, LIMITE PAR UN FOND NOIR

IV~1 - Recherche d'une formulation analytique approchant A (1)

Contrairement au cas du milieu semi~ infini, il n'existe pas de for-
mulation analytique de A-(TL T étant l'épaisseur optique du milieu.

Nous nous proposons de tester une forme analytique simple traduisant
les variations de A (1) avec une précision de quelques pour cent, en nous
aidant de calculs exacts effectués gridce aux H.S.. Ces calculs effectués

pour différentes épaisseurs optiques et les mémes valeurs de w, que précédem-



mentisont donnés dans les tableaux I-4, 5, 6, 2nde colonne, respectivement
éour nos fonctions de phase B2, B3 et B5. Les calculs sont effectués sans
interface.
A priori, nous chercherons & généraliser la formule suivante, vérifiée

pour un milieu obéissant au régime asymptotique :
- - 2 v
A {1) =A x {(1-T)) , (I-21)

avecg
= o K2 (1-22)

K étant un coefficient d'atténuation diffuse.

En fait en dehors du régime asymptotique, qui n'est atteint: que pour
les couches épaisses({ex. 1t > 5 pour wy = 0,75) le coefficient d'atténuation
diffuse n'est pas constant (43, 48) et ne peut &tre défini que pour des cou-
ches de faibles épaisseurs optiques. Il peut s'écarter sensiblement. de la
valeur K du régime asymptotique. Nous cherchons & définir les conditions
pour lesquelles K peut &tre considéré comme constant et par conséquent, pour
lesquelles l'équétion I-21 sera applicable. Les calculs étant effectués pour
la variable sans dimension 1t = c2z, nous discuterons de la grandeur K/c au
lieu de K, I-22 étant réécrit sous la forme

Kt

T=e (I~-22a)

IV-2 - vVariation de K/C avec T

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

K1)
c

calculons le coefficient , déduits des équations I-21 et I-22a

C 2T -
A
Les résultats de ces calculs sont présentés dans les tableaux I-4, 5,6,

deuxiéme partie. Nous avons €liminé 1les valeurs pour lesquelles la préci-

X . cq s
sion des calculs ne permettait pas de retrouver —f}lﬂ avec une fiabilité
suffisante (quand A (1) » A, les valeurs de Eéll— varient dans une grande

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

coefficients K/c calculée pour une couche finie (t.

517 Ti) du milieu. Les




mémes problémes de précisions de calculs gue précédemment apparaissent
agravés par le fait que le calcul de E(Ti—l’ Ti) n'est pas effectué sur
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 & dire W petit ou plus préci-

sément

§§.=Bx(
a

~ 1) faible,
l-mo

X
-c-('r) et Ecc-( Ti- L ‘ri) tendent rapidement et par valeurs supérieures

vers une méme valeur limite atteinte rapidement, vers 7 = 3. Ces limites
peuvent é&tre comparées aux\valeurs de Kw/c obtenues en régime asymptotique,
et données en tableau I-7 (61).

- Pour les milieux trés diffusants, Wy proche de 1, ou E%-élevé

(§§-> 0,25), les valeurs de gir) et %(ti_l,ri)
n'atteignent les valeurs asymptotiques que pour T 320 dans les cas trés
diffusants.
le passage de l'un & l'autre cas se fait de fagon continue, les cas

intermédiaires présentant pgur f-un minimum peu prononcé. Tout en €tant dif-
férent de la valeur limite 2_7 % en est.gg peu éloigné, Sggf aux plus faibles
épaisseurs optiques (& T = 0,3 15 % pour = =0 7 % pour = > 0,25).

Iv-3 - Valeurs moyennes de K/C

Le comportement de K/c. avec ¢ et §E—-étant difficilement paramétri-
sable nous cherchons une valeur moyenne < K/c > dont l'emploi dans l'expres-
sion (I-21, 22) permettra de retrouver A (1) avec une précision jugée satis-
faisante (meilleure que quelques pour cents).

Prenons la dérivée de I-21 par rapport & T, puis intégrons la en

=

supposant que K/c(t) est identique & une constante < K/c >, il vient

< K/c > = ! (1-24)

2 (: Tz(r) dat




Les valeurs ainsi obtenues sont présentées en derniére ligne des tableaux
I-4, 5, 6. |

La figure I-2 montre la restitution de A-(T) a4 l'aide de 1I-21, en
donnant & K/c¢ sa valeur moyenne < K/¢c >. La comparaison de la courbe et des
points théoriques montre une justification & postériori de notre modéle. Nous
n'avons pas présenté sur cette figure le cas de milieux trés peu rétrodif-
fusants (EE'S 0,05) pour lesquels cette restitution n'est pas aussi bonne
(1'écart pouvant atteindre 50 % EE-NO et 1%1,5). Ces cas sont par ailleurs
peu courants pour nos applications. D'une fagon générale la précision sur
A (1) donnée par ce modéle est de 5 %, voire 2 % en s‘'affranchissant des cas

de forte et de trés faible diffusion,

IV-4 - Paramétrisation de la valeur moyenne < K/q_i

Afin d'utiliser notre modéle, il est nécessaire de paramétriser 1lu
valeur de la moyenne < K/c > en fonction de B et Wy Les valeurs < K/¢c >
obtenues & travers l'équation I-24, sont données en figure I-3 en fonction
de We e Sur la méme figure on a porté les courbes du comportement en régime
asymptotique (43). Les points représentant < K/c > pour des valeurs réalistes

de wg marins (0,20 < Wg < 0,95) s'alignent autour de la droite
K/c= 1,251 - 1,118 W, (1-25)

Notons que pour de faibles valeurs de We (mo = 0,2), cette formule n'est pas
applicable, car elle nous donne des valeurs non réalistes de K/c (K/c >1).

La figure I-3 montre que la dépendance de < K/c > avec Wy se conjugue
d'une dépendance de la fonction de phase étudiée.

Ces effets sont plus clairement mis en évidence en figure I-4, ol
nous portons <K>/a = <K/ x l/n-mo) en fonction de B.

Nous recherchons une formule analytique permettant de restituer fi-

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

1 1295
1w 1))0
o

<K/c> = 1,239 x (1'“0) x (146,954 x B x ( (I-26)
donne des résultats satisfaisants pour x g 0,3.

Avant de conclure ce chapitre, notons que chacune de nos équations I-25, 26
admet une formulation approchée, rappelant la formule souvent employée (48)

K = a » (I-27)

Wi
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La valeur de K/C est obtenue & l'aide de l'une des formes proposées
avec une précision suffisante pour que son emploi dans notre modéle (I-21)
nous permette d'cbtenir 1l'albédo A (1) avec une bonne précision (moins de

5 %) dans la majorité des cas.

V - ALBEDO A'(T,p) D'UN MILIEU FINI LIMITE PAR UN FOND LAMBERTIEN

Utilisant les HS nous avons calculé exactement l'albédo A (r,p) 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 }

différents cas sont résumées dans les tableaux I-4, 5, 6 colonnes 3, 4 et 5

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

V-1 - Résultats antérieurs

Remarguant la similitude entre les milieux marin et atmosphérigque,
pour lequel la luminance mesurée en haut de l'atmosphére est, au premier
ordre une forme linéaire de la réflectance du sol (25), l'albédo A-(T:p)

serait simulable par

A-(T,p) = A‘(T) + p T'2 (1-28)

T2 étant une fonction d'annénuation diffuse et A (1) 1l'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 wo, T et B, la valeur de A+(T,p). Tenant compte des interactions

successives entre le milieu et le fond lambertien, il pose

p.Al(T) .

+ +
A (1,0) = A (1) + T:;;T?T (I-29)

”

. At . - :
od A , Al' et r sont des fonctions tabulées avec W, et T pour trois valeurs

de B, A1 ayant le sens d'une fonction de transmission diffuse.
Une autre étude est faite par LYZENGA (49) qui donne l'expression

+
limite de A (t1,p) quand T tend vers zéro.
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V-2 - Simulations et traitements effectués

Les valeurs A~(T,p) que nous avons calculées sont portées dans les
tableaux I-4 & I-6.

Nous étudions tout d'abord l'expression I-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 I-8, 9, 10 ( voir équation I-32) . Nous discuterons ensuite
de la possibilité de n'utiliser que le développement limité au premier ordre
de l'équation I-29. Les calculs effectués en utilisant cette forme limitée
(égquation I-28) sont portés en 2éme et 3éme partie des tableaux I-4, 5, 6.
Nous ferons alors apparaitre la nécessité d'utiliser l'une ou l'autre des

expressions selon l'importance des phénoménes de diffusion.

V-3 ~ Paramétrisation de l'expression de A-(T,p) non linéaire avec p

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

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

_ - T.2
= + I-3
A (1,p) = A& (1) Tz () (I-30)
oli nous chercherons r(t) sous la forme
r(r) = A (1) x A' (1) (1-31)
On posera §'T
T (1) = e ©

Ce choix est suggéré par les calculs de TANRE (23) qui montre que r(t) est
identique & la valeur du flux qui traverserait le fond du milieu si celui-ci
était éclairé par une source isotrope unité située au fond du milieu. Nous
savons que dans le cas d'un milieu marin la valeur de 1l'albédo de rétrodif-
fusion dépend peu des conditions d'éclairement (cf. § III-1 ; 43), aussi nous
identifierons r(t) & la valeur de 1'albédo A (1), en le corrigeant par une
fonction A' (7).

Pour tester la validité de l'équation I-30, nous nous ramenons &
1'étude des deux fonctions T'(r) et A'(1). La fonction de transmission dif-
fuse T' (1) est indépendante de la valeur de p, il est alors possible de

s'affranchir de cette valeur pour déterminer l'expression de la fonction
ar(n).




a) - Etude de la fonction A'ill

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

nous déduisons la valeur de la fonction A'(t) des éguations I-30 et I-31 par

{A‘(rlol>-A'(r>} P, = {A-(Tlp ) - a (1)} 0,
Al(r) = A (1) {A-(1,p,) - A( ) } (1-32)
Py Py AT TPy L)

Les valeurs ainsi calculées sont présentées dans les tableaux I-8, 9, 10.
Dans les cas de forte rétrodiffusion, pour lesquels l'utilisation de’
la forme I-30 est nécessaire, la fonction A'({(r) apparait indépendante de p
3

et pz._Cette fonction se comporte de fagon hyperbolique avec¢ T

1

I-33
e ( )

A'(r) =4’ +

les coefficients A; , p et g variant avec B et Wy La forme I-33 est respec-

tée pour E% » 0,13, l'ordre de grandeur des coefficients étant

fonction B2 B3 BS
A; 1,35 1,25 1,15
q 0,37 0,49 0,64

et p variant entre 0,25 et 0O,65.
Notons qu'il n'est pas nécessaire de connaitre exactement la valeur
de A', En effet le produit p x A (1) étant faible (quelques pour cents),

l'erreur § commise sur

e = p(14pA (1) A'(1)) = p+6
1-pA” (1) A’ (1)

est au plus de guelgues 10_3. Une bonne représentation de la fonction T'
est au contraire primordiale, l'erreur introduite par A' (1) étant trés faibl

par rapport & celle que l'on peut commettre sur T'.

b) -~ Calcul de T'(T) et <K'/c>

K' P P ;
Les valeurs calculées de E—(t)dedultes de T' (1) et <K'/c»> (égquation

I-24) sont &galement portées dans les tableaux I-8, 9, 10, derniére colonne.
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Nous trouvons que ces valeurs sont supérieures 3 celles, %&r) et <K/c>,
obtenues dans le cas du fond noir (tableaux I-4, 5, 6, 2éme colonne) :
T' (1) est associé & un comportement diffus des photons dans le milieu, aussi
le trajet moyen des photons est supérieur & celui associé & un comportement
& caractére directionnel, K' est alors supérieur & K. La valeur moyenne

<K'/ec> peut &tre développée suivant (cf. I-25, 26)

X'
< T = 1,270 - 1,201 w_ (I-34)

S = 1,263 x (1-u) x (145,217 x B x (—— - 1787 (7_35)
[ : 1-wo
En utilisant dans l'équation ¥-22b, la valeur moyenne <K'/¢ , nous
pouvons commettre une erreur de 30 % sur A-(T,p). Il est donc, ici, nécessaire
i
de tenir compte du comportement de %~(1) avec 7. Ce comportement peut &tre

approché par une fonction de type hyperboligue

K' gy =Ko, 1 ;
R A1 (1-33a)

l'erreur étant ainsi ramenée & 2 % (on néglige les trés faibles épaisseurs

optiques). Il ne nous est pas apparu de paramétrisation de cette fonction
avec .
ec B et ™

La principale cause d'erreur sur A—(T,p) provient donc de la fonction

T'(t) et ceci d'autant plus gque Eg est éleveé.

V-4 - Paramétrisation de 1'expression de,A.(r,p) linéaire avec P

Nous supposons maintenant que la relation I-28 est vérifiée. Nous
pouvons alors déduire directement l'expression de %}(r) et sa valeur moyenne
<K'/c>. Ces valeurs sont portées dans les tableaux I-4, 5, 6 (colonnes 3,4,5
respectivement pour p = 0,10 ; 0,20 et 0,25). Si nous utilisons l'expressibn
I-28, toutes les interactions entre le milieu et le fond ne sont pas toutes
considérées, ceci conduit & modifier la valeur de la fonction de transmissicn
T' (1) en conséquence, l'expression de <K'/c> que nous en déduisons (équ. I-Z24)

se trouve alors &tre fonction de la réflectance p du fond, voir figure I-~S.

)

Lorsgu'il y a trés peu de phénoménes de diffusion, SE-< 0,05, on
trouve que <K'/c> est peu différent de <K/c> (1 & 2 % d'écart). Il est pos-
sible dans ce cas de confondre T' et T (cas du fond noir) en commettént une
erreur de 5 % sur A (t,p).
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V-5 - Représentation de l'albédo A-(T,p) selon l'importance des phénoménes

de diffusion

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

de forte rétrodiffusion alors que I-28 (développement limité au premier
ordre de I-30) suffit en cas de faible diffusion. Nous allons ici préciser le
passage de l'un & l'autre cas, selon l'importance des phénoménes de diffusion
représentée par la variable gg_ Nous acceptons une erreur de § % sur A-(T,p)

- pour SE < 0,05, I-28 est utilisable avec T'(t) = T(t)

- ensuite, I-28 est utilisable en prenant <K'/S# <K/S, les valeurs de
<K'/ proches de celles trouvées en § Ve3 (&quation I-34, 35) peuvent étre
réajustées selon la valeur de p (cf. § V-4)

- puis il devient nécessaire de traduire le comportement de K"T) avec T
c

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

fets, c'est 34 dire de connaitre la fonction A'(rt).

La limite intermédiaire mal définie, dépend aussi de la précision
souhaitée, elle est de l'ordre de SE = 0,08 & 0,10.

Pour toute la gamme de rétrodiffusion étudiée (O 29,5 1) il est
possible de représenter A (t,p) avec une précision bien souvent meilleure qu
5 %, en respectant le plan précédent. Il n'est pas nécessaire de tenir compt

de toutes les interactions milieu - fond, selon la valeur de gg.

+
VI - ALBEDO A (1,p) EN PRESENCE DE L'INTERFACE EAU/AIR

Le programme de résolution de l'égquation de transfert par les Ordres
Successifs de Diffusion (0.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 homogéne 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 bréve discussion sur l'influence de cette interface,
puis présenterons et discuterons la formule par laquelle nous représenterons

+
l'albédo A (1,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 0.5.D.,
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retranche au flux incident les 2 % environ de réflexion sur la surface (so-
leil au zénith).

AUSTIN (51) traite différemment de 1l'influence de 1l'interface sur
1'albédo du milieu, A (1) sous le niveau de l'eau, et de celle sur un flux
remontant, diffus et isotrope obtenu par réflexion diffuse sur le fond du
milieu. Pour représenter ce deuxiéme effet, nous avons calculé par les 0.S.[L.,
1'albédo A+(r,p) pour différentes valeurs de p, W, et B avec 1 = O. Dans

chaque cas, nous trouvons un terme de transmission & travers l'interface

te = 0,53 (I~-36)
Nous plagant dans les mémes conditions gue AUSTIN, nous trouvons la méme
valeur de te'

Etudions le rayonnement marin diffus, non isctrope. Usant d*'approxi-
mations, AUSTIN retrouve la valeur généralement utilisée de 0,54. Si nous
comparons les tableaux I-2 et I-3 donnant A et A+ nous pouvons exprimer
t = é: , variable avec Bb/a mais proche de 0,54.

Dans un milieu peu diffusant, le rayonnement remontant est & caractére
directionnel (pic de rétrodiffusion) ; dans le cas limite ol ce rayonnement
pourrait é&tre approché par un pic de Dirac, on trouverait t = 0,98 x 0,98.
Pour un milieu trés diffusant, le rayonnement remontant tend & devenir de
plus en plus diffus et & la limite isotrope, dans ce cas t tend vers te.

Ce raisonnement simpliste permet d'expliguer le comportement observé
de t = A+/A- en fonction de Bb/a (figure I-6).

VI-2 - Albédo,A+(1) d'un milieu fini limité par un fond neir

Différents cas étudiés sont présentés tableaux I-11, 12. Nous y pro-
posons également les calculs de K/C au niveau T et pour une couche finie
en 1. Nous constatons que globalement <K/c> est inférieur & la valeur cor-
respondant au méme cas, trouvée par les H.S.. On peut expliguer cet effet
de la fagon suivante :

 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 lumiére'agissant principalement aux incidences rasantes, modifie
le champ des luminances en le rendant plus diffus. Nous savons que plus la
lumiére est diffuse c'est a dire Wy élevé, plus la valeur de K/c est faible.
La similitude entre les deux phénoménes explique cette diminution de la va-

leur de <K/c> lorsqu'on tient compte de 1'interface.




A cette différence prés, la validité de la formule
+ + 2
A (1) =& (1-T") (1-21a)

respecte les mémes limites que celles trouvées en chapitre V. A l'aide des
résultats obtenus sur un échantillon plus restreint de Bb/a, nous dévelop-

pons <K/c> des fagons suivantes

<K/c>= 1,101 - Wy 1,043 (I-25a)

1 _,, 0,509

<K/C>= 1,082(1—wo) (143,128 x B x ( (I-26a) :

T-a,

VI-3 - Albédo A’ (1,p) d'un milieu fini limité par un fond lambertien

Cette étude n'a été menée que pour queldques cas isolés. Elle est
suffisante pour montrer gue 1l'albédo doit &tre réécrit comme

AT =2t + e, T , (1-37)

l'interface modifiant la valeur de A (1) en A+(r) et agissant sur l'effet
de fond en le multipliant par te = 0,53. Il ne nous a pas €té possible de
refaire toute l'étude précédente par manque de cas traités (les 0.S.D. étant
beaucoup plus lourds que les H.S.). Nous avons établi les constatations
suivantes

- <K/o>(p)reste proche de <K/c> en lui étant supérieur. Il reste possible
de ne garder gue cette seule valeur de <K/¢> en augmentant légérement l'er-
reur ; '

- les faibles valeurs utilis€es de la réflectance p n'ont pas permis de
trouver & partir de quelle valeur de Wy ou Bb/a, il n'est plus possible de
ne considérer gu'une seule valeur de <K/c> ; ni de rechercher l'effet de
non linéarité en p.

Les erreurs commises sur A+(T,p) restent, pour les cas étudiés, ac-

=

ceptables et sont méme généralement inférieures & celles de A-(T,p). Sauf

=

+
cas défavorables, A (t,p) est retrouvée & moins de 5 % prés.

VII - CONCLUSION

Au cours de cette étude, nous avons cherché & représenter le plus
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simplement possible et avec une bonne précision, 1'albédo Ai(T,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

en

Ce

A+(T,p) = A+(T) + 0,53 xp x T‘z(r) (I-37a)

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 & travers l'interface ;

et T'{(t1) une fonction de transmission diffuse que nous écrivons

Kl
T (1) = e <E-> T {(I-22c)

L]
identifiant <§—> & <K/c> (éguation I-25a et I-26a).

choix est justifié & postériori par les faibles valeurs de la variable

Bb avec lesquelles nous travaillons essentiellement. Comme nous nous inter-
a

ressons & l'ordre de grandeur des écarts apportés aux valeurs des albédos

Af, par la présence du fond réfléchissant, la précision donnée par I-37 est

suffisante.




2éme PARTIE

INTERPRETATION DE L'ALBEDO DE RETRODIFFUSION DE LA MER, EN PRESENCE
D'UN FOND REFLECHISSANT A PROFONDEUR FINIE
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I - INTRODUCTION

Dans le cas du milieu homogéne, il existe des algorithmes 4'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 34 60). Le but de cette
seconde partie est de chiffrer les erreurs entrainées par la présence du
fond marin réfléchissant lors de l'application de ces algorithmes. L'étude
sera effectuée en appliquant le modéle théorique précédemment développé i
différents cas, obtenus en faisant varier, d'une part, les paramétres marins,

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

Nota : Les mesures expérimentales du rayonnement quittant la mer, donnent
généralement une valeur de réflectance. Si le rayonnement quittant la mer
est isotrope, une mesure de réflectance de rétrodiffusion est équivalente
4 une mesure d'albédc de rétrodiffusion.

Notre modéle ayant été développé & partir des albédos, nous garde-
rons ce terme, excepté quand 1l s'agira de référe:.ces & des travaux effec-

tués en réflectances, ces réflectances seront notdes R, pour les différen-

A

cier des albédos AA

II - RAPPEL DES ALGORITHMES EN MILIEU HOMOGENE

II-1 - Principe

Les bases théoriques des algorithmes sont contenues dans l'éguation
I-13 qui donne la valeur de l'albédo en fonction des coefficients 4'absorp-
tion (a), de diffusion (b) et de diffusion arriére (B).

En paramétrisant le coefficient d'absorption de la concentration en
pigments chlorophylliens (C, en'mg/m3) et -en adoptant quelques hypothéses
simplificatrices pour le modéle de diffusion par les particules (bp ~ A-l, ;
Bp = ccnstante), on peut trés facilement exprimer les albédos & différentes
longueurs d'onde en fonction de C et de,bp.

En inversant ce probléme, VIOLLIER et al (9) ont proposé un algorithme
ol bp et C étaient obtenus indépendamment l'un de l'autre. L'évaluation de
bp était obtenue & l'aide d'une mesure dans le jaune-orange, région spectrale
ol l'absorption par les pigments chlorophylliens est minimum. L'évaluation
de C était obtenue & l'aide d'une mesure dans le bleu, région spectrale ca-

ractéristique de l'absorption photosynthérique. L'évaluation de C devait
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étre corrigée des effets de diffusion & l'aide du coefficient bP obtenu par
la premiére mesure.
On rappelle gque les deux mesures optigues utilisées étaient les dif-

férences de réflectances & 550 et 600 nm, et &4 525 et 466 nm :

Rs50 = Reoo POUF By

et Rs25 ~ Ryge POUT ©

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 atmosphérigues) (25

II-2 - Algorithmes utilisant deux longueurs d'onde

Le coefficient de diffusion par les particul-es,bp peut &tre
corrélé & la concentration en pigments C (52). Dans ces conditions, la
double détermination de bp et de C devient inutile et un algorithme simpli-

fié & 2 longueurs d'onde (A52 - A466) est suffisant (10).

5

.a) =~ Corrélation entrebp et C

~ les mesures recueillies pendant l'expérience SCOR DISCOVERER (1971)
(1,53) donnent la loi

b =0,06 + 0,41 C .
P ' ! (II-1a)

établie pour €< 0,8 mg/m3
~ les mesures gue nous avons obtenues lors d'une expérience dans le

Détroit du Pas de Calais (voir Annexe I1I) donnent
bp = 0,05 + 0,6 C (II-1b)

- enfin VIOLLIER et al (10,25) interprétent des mesures de télédétection

R525 - R466 en supposant

bP = 0,05 + 0,27 C : (II-1c)
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L'usage d'une relation lin€aire semble donc justifié, méme si les
coefficients différent quelque peu, probablement en fonction de la masse

d'eau considérée.
b) - Algorithme basé sur la différence Avert = Apleu

Les figures II-la et II-1b montrent la relation entre la différence
d'albédo (A520!A443) et C. Elles ont été obtenues avec les hypothéses sui-
vantes :

- albédo de rétrodiffusion donnée par l'équation I-13, c'est & dire

:Bb
A = 15,84 Y (A en %) (I1=2)

constante de rétrodiffusion par les particules égale & :
B = 0,012
P

- variation de bp suivant une loi en A

- absorption : l'annexe I présente une revue bibliographique de diffé-
rents spectres ac(l) d'absorption par les bigments de type chlorophyllien.
Nous avons choisi, pour cette étude, deux spectres de sélectivité (r = ac
(440) /~a¢(600)) trés différentes :

1) Coefficients de YENTSCH (1959) (18)

a= ao + ac . C i (II-3a)
-1, -3 -1, -3
avec ac(443) = 0,094 m “/mg.m ~, ac(520)~= 0,012 m “/mg.m ",
et a_(443) = 0,015 m *, a (520) = 0,088 m ' (3).

2) Coefficiants de MOREL (1978) (13)
a=a +a.C+a b : (II-3b)
° ¢ P P

avec

a_(443) = 0,025 m l/mg.m™>

ac(520) = 0,016 :u-'l/mc;.m"3
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et
- -1
0,072 m 1/m

443
ap( )

-1, =1
aP(SZO) 0,032 m /m
- corrélation entre bp et C : on prend
bp'= 0,05 + p.C
en considérant, suivant les équations II-1, 2 valeurs de p :
-1 -3
p=0,27et p=0,6m /mg.m
Nous définissons ainsi les quatre modéles suivants

-1 -3
Y1l : modéle d'absorption de YENTSCH, p = 0,27 m ~/mg.m

-1 -3
¥2 : modéle &'absorption de YENTSCH, p = 0,60 m /mg.m

3

M1 : modéle d'absorption de MOREL, p = 0,27 m-l/mg.m-

M2 : modéle 4'absorption de MOREL, p = 0,60 rn-l/mg.m-3

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

celle de MOREL, ce qui 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 modéle d'absorption. Elle est toutefois

notable pour les valeurs élevées de C (C>1 mg.m-B).

c) Algorithme basé sur le rapport Avert/Ableu

Les opticiens marins préférent utiliser un rapport de réflectances
plutdt qu'une différence. En effet lorsque la mesure est effectuée par un
appareil immergé (donc sans perturbation de l'atmosphére 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 Bp’ non consi-

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

d'albédos A et la concentration en pigment C, établie pour les mémes

520”2443
hypothéses que précedemment.

Les conclusions concernant la sensibilité de la mesure 4 la concen-
tration en pigments C, liée au choix du modéle d'absorption, restent iden~-
tiques. L'influence de la constante p reliant bP et C, est ici mineure dans
le cas des modéles utilisant les coefficients d'absorption de YENTSGH.

En utilisant le modéle &'absorption (II-3b), cas des spectres d'ab-
sorption de MOREL, le rapport des albédos minimise l'influence des variations

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

III - CARACTERISTIQUES DES FONDS MARINS

I1I-1 - Nature des,dégptS'marins

On rappelle briévement guelques notions élémentaires (54).

La nature des dépdts 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'érosion du
littoral. Le sable se disperse sur le plateau continental en un mélange
assez homogéne de particules de différentes origines. A l'opposé, les galets
sont peu sensibles au mouvement de l'eau et restent localisés prés des cdtes.
Les galets rencontrés au large du plateau continental sont dans ces condi-
tions les témcins d'un recul du littoral (exemple le banc de Sandettié dans

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

boues, vases, argiles et tangues, mélanges complexes de sédiments continen-~
taux et de débris organigues marins.

On peut €galement trouver un couvert végétal sur les fonds peu pro-
fonds ol la photosynthése reste possible. La présence d'un couvert végétal
dépend également ées conditions locales : stabilité et richesse organique
des dépdts pour permettre la fixation et la éroissance des plantes. Ces
conditions ne sont généralement pas remplies par exemple dans le Détroit du

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

courants de marée.

III-2 - Caractéristique de la réflexion des dépdts marins

On présente ci-dessous (figure II-3) (27) les réflectances spectrales,
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supposées parfaitement diffuses, de fonds de nature différente : sable,
boue et végétation. En l'absence de données plus nombreuses, nous considére-

rons ces signatures spectrales suffisamment représentatives.

60
- 50~
i
]
© 40
B
-
g 0P Sand
&
8 20:/ Mud
)
# 10
(4 -

Vegetation
0 1. — I
e ) .8 K] 3

WAVELENGTH (um)

Figure II-3 - Spectres de réflectances d'un sol de sable, de boue
ou couvert de végétation (blé) d'aprés LYZENGA (27)

On remarque que ces réflectances présentent leurs plus faibles valeurs
aux courtes longueurs d'onde, particuliérement dans la zone de plus grande
transparence de l'eau entre 400 et 550 nm. Cela explique que le fond ne soit
généralement pas directement pergu, & l'exception des cas d'eaux trés claires
(exemple de la lathymétrie par LANDSAT des régions d'eaux claires(55)).

Le sable, qui présente la réflectance moyenne la plus &levée dans
la fenétre marine, est l'élément qui peut en premier lieu perturber les
mesures de télédétection. Le sable est également le d€épdt marin le plus
largement répandu. Ces deux remargues justifient que nos simulations con-

cerneront des fonds sableux.

IV - VARIATION DE LA REFLECTANCE EN FONCTION DE LA PROFONDEUR D'UN FOND
DE SABLE

Les courbes des figures II-4 représentent l'albédo d4'une couche
d'eau d'épaisseur variable 2 reposant sur un fond de sable, respectivement
& 443, 520, 550 et 670 nm.

Trois types d'eau sont considérées claire, moyennement turbide et
turbide, correspondant suivant le modéle décrit plus haut respectivement &
C=0,2; 1et5 mg/m3 de pigments chlorophylliens (voir Annexe II). Nous

avons en figure II-4, utilisé le seul modéle d'absorption-diffusion Y2.
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En supposant qu'un radiométre ait un Ne Ap (bruit équivalent en vé-

flectance) égal a 5.10

fluencer la mesure jusqu'aux profondeurs suivantes (en métres)

3

520

Anm) = 443 550 670
! eau claire Y1 43 37 30 5,2
c =0,2 mg/m>  ¥2 41 36 29 5,2
M1 50 34 28 5,2
M2 43 . 32 27 5,2
eau moyennement Y1 16 29 26 4,8
turbide ¥2 14 26 23 4,7
C =1 mg/m> M1 24 24 22 4,9
M2 17 20 19 4,7
eau turbide Y1 3,7 14 16 3,4
C =5 mg/m° ¥2 3,4 11 12 3,3
L M1 6,8 10 11 3,8
M2 4,2 ( 6,8 7,5 3,2
maximum . 50 37 . 30 5,2
| : i
i | :

ces figures montrent qu'un fond de sable peut in-

Tableau II-1 -~ Profondeur pour laguelle la présence d'un fond de sable
4 la valeur de l'albédc A du

introduit un écart de 5.10°
seul milieu marin (égquation II-2).

D'autre part il est intéressant de noter que lorsque l'albédo du

fond multiplié par le facteur de transmission & 1'interface (0,53) est

sensiblement &gal & 1'albédo de la couche d'eau, l'albédo reste pratiquement

constant. Ceci rend totalement équivoque toute tentative de bathymétrie &

-

cette seule longueur d'onde, sans connaissance préalable de la nature du

fond.
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V - APPLICATION DES ALGORITHMES EN PRESENCE D'UN FOND DE SABLE

On peut prévoir & priori que l'extraction des paramétres marins,
qui n'est pas directement liée aux valeurs absolues des albéaos, mais a
leur valeur relative (rapport ou différence), sera moins sensible & la pré-
sence d'un fond que ne le sont les valeurs absolues de l'albédo a une seule
longueur d'onde, 443 ou 520 nm.

Ce probléme, consistant & chercher l'erreur éguivalente en concentra-
tion de pigments induite par la présence d'un fond de sable, a été &tudié

en appliquant les calculs suivants

1) - Calcul des réflectances & 443 et 520 nm, pour une concentration
C donnée, et pour une prcfondeur Z du fond.

2) - Calcul de la différence ou du rapport de réflectance a4 443 et
520 nm.

3) - Extraction de la concentration en pigments C' d'aprés chacun

des algorithmes décrits en sections II-2b, c.
4) - Comparaison entre C' et la valeur initiale C.

Nota : L'utilisation des éguations II-1 et II-2 permet d'inverser la valeur

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'une mettant en évidence l'influence de C & profon-
deur donnée (figures II-5, II-7), l'autre celle de Z & C donné (figures
II-6, II-8). Nous utilisons les deux modéles d'absorption-diffusion Ml et
Y2, ceux-ci présentant deux comportements trés différents.

La modélisation mathématique du probléme donnant C' en fonction de
C, 2 et du modéle 4'absorption-diffusion choisis est un probléme complexe
(nombreux paramétres & discuter). Aussi nous préférerons faire une discus-
sion qualitative des divers comportements observés & partir des courbes
tracées : les figures II-5, 6 sont relatives aux algorithmes différence et
les figures 1I-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 diffe-
rence Y2, une discussion identique pouvant étre tentée dans le cas du rap-

port.
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V-1 - Etude de 1l'influence de la présence d'un fond de sable sur 1'emploi

d'un algorithme différence

Nous traitons de l'algorithme différence Y2. A toute profondeur Z
donnée, la différence dz d'albédos ASZO - A443, est écrite comme une dif-
férence de deux fonctions exponentielles : la fonction dz sera continue et
pourra présenter un extremum, que nous noterons E s'il existe. Nous note-
rons do et d_, la valeur de la différence d'albédos quand Z est nulle et
Z infinie.

Les divers comportements de C' correspondent aux relations suivantes

de d , d et E, s'il existe :
(o) -]

1) do > d°° > E : c'est le cas pour C 0,3 mg.m-3, dans ce cas
C' est d'abord supérieur, puis inférieur & C. Il n'y a sous-estimation de

C que pour des profondeurs d'une dizaine de métres.

2) do > dw 0 3ng i ClLg 076 mg.m-3, il y a alors toujours suresti-
mation de C, il faut que le fond soit & plus de 25 métres pour que l'erreur

sur C soit inférieure a 15 %.

3) E > do > dco : 0,6 g5 C g2,7 mg.m—3, il y a toujours sur-évaluation
de C, mais le maximum de l'erreur sur C correspond & une profondeur non

nulle contrairement au cas précédent.

4) E > dw > do s 2,7 mg.m—3, & une sous-évaluation de C pour

de trés faibles profondeurs, succéde rapidement une surestimation de C.

Nous remarquons en outre sur cette courbe II-5 et sur la figure
II-6, que lorsque la richesse de l'eau, soit C, augmente, le fond est moins
profondément percu. ;

Une telle discussion peut &tre reprise pour l'algorithme différegce
M1, ol apparaissent les cas 1 et 2. Les algorithmes rapport peuvent

étre interprétésde fagon identique. Nous ne le ferons pas ici.

V-2 - Comparaison des deux méthodes

Dans ce chapitre nous supposons que chacun des algorithmes rapport
et différence a été discuté, et nous chercherons a préciser,.lorsqu'on est

en présence du fond, dans quel domaine des valeurs de C, l'utilisation d'un



- 28 -

algorithme rapport est préférable & celle d'un algorithme différence, et
vice-versa.

Comparons tout d'abord les figures II-6 et II-8. Pour notre modéle
clair, l'utilisation 4'un algorithme rapport est le plus approprié, ceci
quelgue soit le modéle d'absorption-diffusion choisi : au deld d'une tren-
taine de métres l'erreur commise sur C est acceptable. Pour le type d'eau
turbide, la différence donne de meilleurs résultats pour le modéle Y2, et
pour z > 7 m dans }le cas Ml. Pour le cas moyennement turbide, les deux al-
| gorithmes se valent dans le cas M1, alors que le rapport est plus approprié¢
i pour Y2. L'examen de ces courbes indique que pour les plus faibles valeurs
de C, les algorithmes rapport doivent é&tre employés alors gue pour les eaux
plus productives, C élevé, l'emploi d'algorithmes différence est conseillé. '

L'examen des courbes II-5 et II-7, nous permet de mieux préciser le
passage de l'un & 1'autre cas. Dans le cas ol l'algorithme utilise une me~
sure, rapport au différence, peu sensible au contenu C de pigments absorbants
comme c'est le cas en utilisant notre modéle 4d'absorption-diffusion M1, le
rapport est préférable jusque C = 1,5 mg.m—3. Pour les algorithmes sensibles,

comme Y2, la comparaison des deux méthodes est moins directe :

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

- au—-dela de cette limite les deux méthodes sont utilisables, exemple :
z2=1m, et C> 3 mg.m-3, C' = C/2 par rapport
Cl

n

2 x C par différence.

Pour de faibles épaisseurs d'eau, z A~ 1 m, l'erreur commise sur C
est moindre par utilisation §'algorithmes différence.

La comparaison des différentes figures permet d'établir le schéma
d'utilisation suivant

- si la valeur C & retrouver est faible, typiquement inférieure & 1 ou
2 mg,m-3, 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 différenc
devient préférable & celle de l'algorithme rapport dépend du modéle d'ab-
sorption-diffusion choisi : & C et bp donnés, la valeur des coefficients
d'absorption dépend fortement du modéle d'absorption choisi (cf. égquation
II-3 et annexe I). 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'éliminer en grande partie, les effets perturbateurs (glitter, aéro-
sols atmosphérigues) lors de mesures aériennes ou satellitaires.

il»s'avére étre nécessaire d'avoir une connaissance suffisante de
la zone étudiée pour pouvoir choisir le modéle d'absorption diffusion &
choisir, équation II-3a, b, ainsi que les spectres d'absorption par les cons-—

tituants présents (ac(A), aP(A), ay(k)).

VI - CONCLUSION

La présence d'un fond de sable & profondeur finie peut modifier for-
tement la valeur C' du contenu en pigments chlorophylliens donnée, un algo-
rithme différence ou rapport‘d'albédos mesurés dans le bleu et le wvert, ici
4 443 et 520 nanométres.

La profondeur au deld de laquelle les algorithmes sont applicables
peut é&tre importante méme en espérant retrouver C avec la précision dite
en "1/4 de log.", c'est-a-dire 0,55 %?54 1,80 : exemple : Z = 25 m pour

l'algorithme différence M1l et C = O,3-mg.m-3. Nous retiendrons gu'il est
préférable d'utiliser des algorithmes rapport (si les valeurs d'albédos sont
bien corrigées des effets perturbateurs) pour les eaux les plus claires et

des algorithmes différences dans les autres cas.
Dans les cas génants ol la profondeur est d'au moins vingt métres, et

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

la figure II-9 situe la marge de 1l'interprétation possible.
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CONCLUSTON

Nous avons trouvé une formule analytigue qui nous a permis de simuler
l'influence de la ré&flexion du fond sur de nombreux cas.

Puis nous avons montré les limites des conditions pour lesquelles
la réflexion du fond perturbait l'extraction des paramétres marins.

Les dicussions menées en II-§ V, montrent gu'il existe des conditions

fortement défavorables &l'extraction des param@tres marins

1) pour les faibles profondeurs de fond, Z.& 2 m, on ne peut généra-
lement rien conclure : il peut y avoir sur ou sous estimation de C suivant

1l'algorithme -employé ;

2) dans d4'autres conditions, les trés faibles concentrations -en pig-
ments chlorophylliens, C g 0,5 mg.mA3 on sous €value C si les fonds sont
situés de 25 & 100 métres environ ; ces limites variant avec le moddle
d'absorption-diffusion choisi et ce phénoméne est surtout sensible pour les
algorithmes différence, et plaide ainsi pour l'utilisation d'un algorithme
rapport dans ces cas 1ad ;

3) ‘suivant le cas étudié, il peut exister des cas favorables, ou
l'existence du fond marin ne modifie guére la valeur de C' retrouvée :
exemple : cas Y2, algorithme rapport, si 0,55Cxg 1,2 mg;mq3 alors C' = C
& moins d'un facteur multiplicatif 2, quelque soit z. '

» Nous devons garder & l'esprit ces trois points, lors de la recherche
des paramétres marins & l'aide des mesures d'albédos & 443 et 520 nanométres.
Cependant pour la Manche ‘et la Mer du Nord gui nous préoccupent surtout,
1'examen ‘de mesures in~situ semble mentrer une diminution des limites dennées
dans les points précédents (cf. annexe II). Par exemple pour le D&troit du
Pas de Calais gqui a fait l'objet de mesures in-situ, les données (comparai-
son de la profondeur du fond et de la turbiditeé, bp) montrent que le fond
ne peut &tre directement percu. Cette expérience a montré €galement gue la
turbidité augmente sur les hauts fonds. |

Sur les images LANDSAT gue nous avons €tudiées (cf. annexe III),
malgré la tentative de faire apparaitre 1l'influence du fond 4 1l'aide d'un
traitement multispectral (cf. annexe IV), il apparait difficile de déceler
l'influence directe de la réflexion du fond.

En fait les études sur LANDSAT montrent gue les hauts fonds sont

percus indirectement par la turbidité due & la remise en suspension des
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dépbts associés aux hauts fonds ; et apparaissant également par l'agitation
de surface perceptiéle dans le canal proche infrarouge (voir figure 2, an-
nexe III): l'agitation de surface étant li&e & la présence des hauts fonds
par l'augmentation de la turbulence induite par les variations de la pro-

fondeur.
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- ANNEXE 1

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES METHODES DE DOSAGE DES
CONSTITUANTS DE L'EAU DE MER ET SUR LEUR COEFFICIENT
D'ABSORPTION OPTIQUE

M. VIOLLIER, N. BAUSSART.

I - LES DIVERS CONSTITUANTS DE. L'EAU DE MER

On fera la distinction entre matiéres en solution et matiéres en
suspension 4'une part, et entre matié@res minérales et organiques d'autre

part.

A) - Matiéres -en solution

1 - Les sels minéraux : les €éléments principaux sont les chlorures
et les sulfates ; en plus faible>concentration, variables dans le temps
et l'espace les sels nutritifs (nitrites, nitrates, phosphates, silicates)
ont, par contre, une importance fondamentale pour la bioclogie wvégétale et
toute la chaine de productiviteé.

) 2 - Les substances organigues dissoutes : elles sont communément
appelées substances jaunes et sont constituées de produits de dégradation
d'origine végétale ; on les rencontre essentiellement dans les eaux c&~

tiéres, ou dans les régions de forte production biologique.

1 -~ Les sédiments du fond de la mexr, 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
argilke.

2 - Les matiéres organiques : il existe évidemment une multitude
d'espéces animales (zooplancton, necton) et végétales (phytoplancton). Nous

nous intéresserons essentiellement au phytoplancton, 4 cause de son influ-

ence prépondérante sur les propriétés optigues et sur la production biolo-~
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gique. Le phytoplancton est constitué d'algues, pour la plupart unicellu-
laires, que l'on classe suivant guelques types : diatomée, chrysophyte,
dinoflagellées.... Les cellules contiennent des molécules pigmentaires

gue l'on peut mettre en évidence aprés broyage, extraction & l'alcool ou
1'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 €galement des pigments non photosynthétiques (la pheqphytine)

qui remplace la chlorophylle dans les vieilles populations. Les courbes
présentées ont été obtenues & l'aide de traitements chimiques compliqués
et correspondent nécessairement & des solutions organiques (é&ther, 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'étre établi, nous examinerons

les mesures qui sont les plus couramment pratiguées 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 r&le 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 congues ("Technicon") ; le processus est le suivant : prélévements
(2 litres), filtration et congé€lation & bord, dosage des filtrats par
méthode coiorimétrique. Les concentrations sont exprimées en u atgramme /

litre (typiquement quelques yp atgr./litre).

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

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

travail du congrés de 1'I.U.C.R.M. ( GOWER, 1978) & préconisé la
mesure du coefficient 4'absorption (m-l) 4 350 nm. On opére de la maniére
suivante : filtration trés serrée du prélévement, 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 extrémement rares.
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D) - Matiéres en suspension (minérales + organigues)

1 - par pesée : on opére de la maniére suivante : prélévements
(2 litres), filtration sur filtre prépesé, ringage du filtrat pour éliminexr
le sel, passage & l'étuve pendant 24 heures, nouvelle pesée ; la diffe-
rence de poids fournit la concentration (mg/l) en matiére en suspension,
encore appelée seston. Cette mesure est également délicate & effectuer, le
résultat dépend fortement du mode opératoire : choix des filtres, procédé
de ringage, de chauffage, etc...

2 ~ par diffusion optique : le prélévement est placé dans un fai- ’
sceau de lumiére blanche et on mesure la quantité de lumiére diffusée a
45°. On obtient une mesure de turbidité relative par comparaison & un
échantillon témoin.

Par ailleurs, des dispositifs de mesure in gjitw, sont en cours
d'étude, mais ne semblent pas encore opérationels.

3 ~ par microgranulométrie : l'appareil employé (compteur Coulter)
donne le nombre de particules par litre, ainsi gque leur répartition en
taille. L'information est extr8mement riche, mais l'usage de cette instru-~

mentation est limité & quelques rares spécialistes.

E) - Matiéres orgapjques en suspension

Les précédentes méthodes ne permettent pas de distinguer entre le
minéral et l'organique. Le dosage de la chlorophylle est un moyen indirect
d'approximer la quantité de matiére organique.

Parmi les pigments présents dans le phytoplancton, on ne dose

couramment que la chlorophylle "a" et la pheophytine.

1 - Dosage de la chlorophylle "a"

On opére de la maniére suivante :
- prélévement (1 & 2 litres), filtration immédiate, addition d'un produit
basigue pour éviter l'apparition de phaeothtine, congélation jusqu'au
laboratoire ;
- dilution du filtre dans l'acétone, broyage des cellules par centrifu-
gation ;
- l'extrait obtenu peut alors &tre dosé par méthode spectrophotométrigue

ou fluorimétrigque.
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Méthode g@ectrqphotométxiggg : elle est basée sur la mesure de la densité

optique de l'extrait & 665 nm (bande d'absorption de la chlorophylle) cor-

rigée des effets de turbidité par la densité optigue & 750 nm.
Méthode fluorimét:igue (TURNER) : l'extrait est excité en lumidre bleue

(430 nm) et on enregistre l'émission & 670 mm ; la concentration -en chlo-
rophylle est calculée avec des formules ol interviennent 1'intensité de
1'émission et un coefficient de calibration. Pour éviter les dérives ins-
trumentales d'une part, et parce que les propriétés de fluorescence peuvent
dépendre de l'état de la population de phytoplancton, il est nécessaire de

calibrer l'instrument par comparaison avec des mesures spectrophotométrique.

La précision des dosages de chlorophylle est généralement faible,
car le mode opératoire (filtration, extraction) joue un trés grand r8le.
On peut considérer que les mesures effectuées par un laboratoire bien
entrainé sont fidéles & gquelgues pour cents. Mais si on compare des mesures
de diverses origines, on constate facilement des erreurs d'un facteur 2.

Il existe une méthode de dosage de la chlorophylle in situ &
1l'aide de la fluorescence. Le principe est le méme que pour les extraits
acétoniques, sauf que l'émission est plus faible et légérement déplacée
vers l'infrarouge (685 nm). La méthode a l'avantage de donner une mesure
en continu, mais présente plusieurs inconvénients 1) on pe distingue pas
chlorophylle et phaeopigments 2) la mesure est influencée par la turbidité
3) la mesure dépend de l'état de la population du phytoplancton, et doit

étre calibrée par des mesures fréquentes sur prélévements.

2 - Dosage de la phaeophytine

Les procédés de filtration et d'extraction sont identiques. Mais
avant le dosage, l'extrait est acidifié, ce gui a pour effet de transformerxr
la chlorophylle en phaeopigments. Le principe du dosage par spectrophoto-
métrie ou fluorimétrie reste pratiguement inchangé. On relie la concentra-

tion en phaéophytine aux mesures avant et aprés acidification.

III - LES SPECTRES D'ABSORPTION

Les coefficients d'absorption ne peuvent &tre connus gue par l'in-
termédiaire d'une mesure de transmission ou de réflectance dans lesquels
le phénoméne de diffusion joue le principal rdle. Il ne faut pas perdre
de vue cette difficulté, qui explique que méme le coefficient 4d'absorption

de l'eau pure ne soit connu gu'avec une précision de 20 %.
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Suivant l'ordre des deux précédents paragraphes, on écrira le

coefficient de l'eau de mer comme la somme
_ M o M °
a(ir) = ao(k) + aS(A) + aS(A) + ;p(x) +,ap(x)

o@ a_(A) correspond & l'eau pure

a_(A) aux substances minérales dissoutes

on

a_(A) aux substances organigues dissoutes

a_(A) aux particules minérales .en suspension -

ago

a_()) aux particules organiques en :suspension.

g

-

A)-Pour les substances dissoutes, il est possible de mesurer le coeffi-

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

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

- les sels minéraux dissous ont une absorption négligeable dans le visible
(mais absorbent dané 1'U.V.)

gs(k) o

- les substances jaunes ont un spectre d'absorption non négligeable, sui-

vant une décroissance exponentielle vers le rouge

) o ,
~as(A)»- as(Ao) exp { 0.0145(A°-A)}

B)-Pour les particules en suspension,le probléme est beaucoup plus com—-

plexe, particulidrement la distinction entre le minéral et l'organique,
puisqu'il faut tenir compte d'abord de la diffusion par les particules, et
ensuite de l'absorption par les substances dissoutes. Comme en témoigne 1'é-
tude bibliographiques qui suit, il n'éxiste actuellement aucune réponse a
ce probléme. De grandes divergences apparaissent entre les spectres d'ab-
sorption donnés par les différents auteurs.
Nous ferons référence aux travaux suivants :

- YENTSCH, Woods Hole Oceanographic Institution, 1960.
- LORENZEN, Woods Hole Oceanographic Institution, 1972.
- HOJERSLEV, Université de Copenhague, 1973.
- DUNTLEY, AUSTIN, KIEFER, 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.



- VANDER PIEPEN, I1.W. DEMING, Nasa Goddard, 1977.
- PRIVOZNIK, DANIEL, Incropera, Perdue University, 1978.

1 - Méthodes de mesures

Nous examinons d'abord les méthodes expérimentales qui ont &té

employées.

lére méthode "Mesure classigue de transmission™

Le prélévement est concentré par centrifugation puis placé dans la
cuve (quelques cms) d'un spectrométre. On mesure de cette maniére le coef-
ficient d'extinction

CA = aA~+ bA

Les diverses mesures (en particulier VANDER PIEPEN, 1977) montrent des
spectres gquasiment. non sélectifs, variant grossiérement comme A'l,‘mon-
trant donc essentiellement les variations du coefficient de diffusion
,bk(bk >> ai).. Comme la mesure de bl, gu'il est nécessaire de soustraire &

CA, n'est pas précise, cette méthode n'aboutit gu'ad de médiocres résultats.

2éme méthode "Absorption diffuse"

Afin de tendre vers la mesure du coefficient 4'absorption, on peut
élargir l'angle de réception sur la photocellule du spectrométre de fagon
4 recevoir la partie du rayonnement diffusé vers l'avant, partie gui
représente la majeure partie du rayonnement diffusé. Suivant le dispositif
optique employé, on tend avec plus ou moins de perfection & mesurer direc-
tement le coefficient d'absorption. En employant cette méthode, on obtient
des spectres sélectifs, mettant en évidence les bandes de la chlorophylle.
La valeur absolue du coefficient d'absorption -est cependant affectée d'une
certaine incertitude, puisgu'on ne connait pas l'efficacité avec lagquelle
la diffusion n'a pas été prise en compte. Cette incertitude, qui n'est que

rarement évaluée par les auteurs, dépend du dispositif instrumental, mais
peut aussi dépendre du type de phytoplancton (si les fonctions de diffusion
sont différentes) et de sa concentration (diffusion multiple). Il existe
aussi un autre point d'interrogation concernant l'absorption par les subs-

tances dissoutes, dont l'estimation n'est généralement pas faite.
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3éme méthode "Méthode du filtre éclairci"

L'originalité de cette méshode 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 phénoménes 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
probléme de l'absorption par les substances dissoutes ne se posent plus. Ell
peut cependant é&tre (ritiquée & cause de 1l'influence que peut avoir le type
du filtre sur la mesure et également parce que c'est la méthode "in vitro"

la plus éloignée des conditions "in situ".

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

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

qui s'écrit, lorsque le milieu est horizontalement stratifié
L (B E) =-a(z) E(
daz 4 “u a(z) o'z)

ol EH et Ea sont les éclairements plan, respectivement descendant et mon-

tant, et Eb l'éclairement scalaire.

Simple dans son principe, cette méthode est difficile & appliquer
expérimentalement parce que la fabrication d'un capteur 4'éclairement
scalaire est problématique. A notre connaissance, seul HOJERSLEV (1973)

a expérimenté cette méthode & l'aide d'un capteur de flux sphérigue de
sa fabrication.

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

rectement Eo, & l'aide d'une relation du type

E E
E°=,d— +=£
Mg Hu

ou Ed et ;u sont les cosinus moyens relatifs au champ descendant et ascen-
dant.

Compte-tenu des expressions de la réflectance
= E /E
R(z) ' /Eq

et du coefficient d'atténuation diffus
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- on obtient, aprés élimination des termes d&e second ordre (R(z) < 0.1)

m
a({z) = Kd(z) . ﬁd {1 - (.—d+\1) R(z)}

Ha

On suppose d'autre part que cette relation vraie au niveau z, reste valable
pour une couche de plusieurs métres.
Les mesures de Kd et de R, et le calcul approximatif de ;u et de

Ed permettent de calculer K,. Les valeurs de ;u varient peu autour de 0,4,

celles deﬂﬁd varie entre 1 (&clairage 4 angle droit) & 0,64 (éclairage .
diffus). Le résultat dépend donc principalement de la valeur de Mge Appro-
ximativement la relation est compris entre a = Kd et a = 0,5 Kd.

En résumé, le coefficient d'absorption peut se déduire des mesures
de la transmission diffuse et de la réflectance, celle-ci n'intervenant

gque dans un terme correctif.

2 - Dé&finition d'un coefficient spécifique

~

lorsqu'on a réussi a4 obtenir un spectre d'absorption, une autre
difficulté expérimentale apparait : & quels constituants peut-on affecter
1'absorption mesurée ?

Devant le petit nombie des moyens d'analyse la réponse est néces-
sairement simplifiée

- pour les particules minérales : comme la distinction entre le minéral

et l'organique n'est généralement pas fait, on ne peut faire que les hypo-
théses

a << a’
ou P P

m m

a =m,.b
ou P 1 P

od m est une constante, et,b;,le coefficient e diffusion, lié & la concen-
tration en particules ; /

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

, o
exprimexr ap sous la forme

o o

a =m,.b + C.

p - T2n T C %

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

chlorophyllien, et qu'on peut considérer proportionnel & la diffusion,
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et le second terme concerne l'absorption par la chlorophylle.
En fait, & l'exception des eaux pour lesguelles on posséde des con-
naissances préalables, on méle finalement substances dissoutes, particules

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

a, + aM +a=mb + C. a

S P P p ¢

en faisant ainsi 1l'hypothése d'une covariance générale des composants.
A noter que SMITH et BAKER (1878) ont suggéré la relation

3

m o ,
a.,+a +a =C. a, pour ¢ < 1 mg/m

S P P 1
et
m o 3
+ = .
ag aP + ap ag + c a, pour C> 1 mg/m
signifiant que la covariance entre la chlorophylle et les substances dis-
soutes existerait plus vraisemblablement pour les faibles concentrations
en pigments.
Malgré de petites divergences sur les définitions, nous arriveons

finalement & la conclusion que le seul coefficient d'absorption spécifigue

mesuré commun aux différentes €tudes est le coefficient relatif 4 la chlo-

rophylle a (+ éventuellement les phaéopigments).

L'examen rapide des spectres réunis sur la figure 2 montrent qu’'on
est bien loin de trouver un accord sur les valeurs de a,. On obtient certes
un certain accord qualitatif : 2 maxima relatifs & 440 nm et 675 nm, un
minimum vers 600 nm. Mais les spectres différent notablement si on examine
les valeurs absolues, et aussi l'index de sélectivité r que nous définirons

comme

ac(440)

X =
ac(600)

Le spectre de YENTSCH (1962) est le plus sélectif : r = 10 (fi-
gure 2a). La méthode expérimentale employée est celle du filtre éclairci
{3éme méthode), méthode assez éloignée des conditions in situ, mais satis-
faisante quant & l'é€limination de 1'absorption par les substances dissoutes
et de la diffusion. bans le méme article, YENTSCH démontre une excellente
corrélation entre la chlorophylle brute (diverses chlorophylles et caroté-
noide) et la chlorophylle "a".

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



- 49 -

sélectif : r = 2,5 (figure 2a). Ce spectre est le seul, dans la littérature.
- qui provienne de mesures sur le milieu réel, et non sur des cultures en
laboratoire. La méthode utilisée est celle de transmission diffuse (4éme
méthode) , fournissant théoriguement une bonne précision. La généralité de
ce spectre demande cependant confirmation car il a été établi & l'aide de
quelques stations provenant d'une seule campagne.

La figure 2b montre les spectres de DUNTLEY et al, qui ont été
obtenus & l'aide de mesures de transmission et de réflexion diffuse, et
qui. concernent 9 espéces de phytoplancton cultivées en laboratoire. Cing es-
| péces en majorité fles diatomées) ont des spectres assez semblables (confon-
dus avec la partie hachurée de notre figure 2b ) et trés proches de celui
de MOREL et PRIEUR. Les autres spectres (1, 3, 4 des dinoflagelléas, 2 un
chrysophyte) présentent des absorptions plus fortes et plus varides.

Sur les figures 2c et 2d, on montre les résultats de KIEFER et
WILSON (1978) obtenus suivant la méme méthode que précédemment. L'origina-
lité de ce travail vient de ce gue les spectres d'absorption ont été pris
au cours des différentes phases de la croissance des cultures. On dispose
ainsi de spectres correspondant & des cultures a différents Hges (fig. 2¢)
ou & différents taux de production (fig. 2d4). On peut constater que les
valeurs des coefficients d'absorption sont trés variables, le coefficient
de sélectivité variant entre 4 et 10. Les dosages en scaroténe €t en phase-
pigments n'ont pas été faits, mais les auteurs attribuent ces écarts aux
variations du rapport chlorophylle "a" / caroténoide, les pertes de chlo-
rophylle "a" avec l'dge seraient plus élevées que les pertes en caroténoide.

Mentionnons également les travaux de LORENZEN (1974) et de PRIVOZNIK
et al (1978) gqui donne également des spectres d'absorption de culture de
phytoplanton (2éme méthode "absorption diffuse”). On ne dispose dans leur
cas que des valeurs relatives de leur spectre, et seul le coefficient de sé-
lectivité peut &tre comparé aux précédentes données : respectivement 2 et 4
pour ces deux auteurs.

Enfin la thése récente de A. BRICAUD (1979) gue nous avons regue
aprés rédaction de la majeure partie de ce rapport constitue une excellente
mise -au point sur le sujet. De ce travail nous avons extrait la figure 3 qui
montre des signatures spectrales de 5 espéces de phytoplancton présentant un
coefficient moyen de sélectivité r = 6, soit une valeur intermédiaire entre

les spectres de MOREL et PRIEUR et de YENTSCH.

IV - CONCLUSION

Les valeurs spécifiques de l'absorption par les différents consti-
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tuants de l'eau de mer ne sont pas encore bien déterminées.
Les travaux se heurtent & une double difficulté expérimentale :
1 - conception de la mesure de 1l'absorption
2 - analyse quantitative des nombreux constituants.

En premier lieu, des difficultés subsistent pour discerner les

absorptions par
1 - les substances organigques 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 distingue
pas la part de chacun des pigments : chlorophylle a, b, ¢, caroténe, phaeo-
pigments, etc... C'est ce que nous suggére la figure 2c¢, ol on constate
que le spectre varie avec l'3ge de la population, probablement & 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 1l'emploi d'un coefficient spécifique moyen

de chlorophylle dans les modéles 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

Espéce : population naturelle des eaux de Woods Hole

Spectre de MOREL et PRIEUR (1977)

Méthode : atténuation diffuse in situ

Eaux des upwellings au large de la Mauritanie

b - Spectre de DUNTLEY et al (1974)
Méthode

Espéces

transmission et réflexion diffuse sur cultures en laboratoire

1 Gonyaulax polyedra (dinoflag, "eaux rouges")

2 Coccolithus huxlegi (chrysophyte)
3 Gymnodinium species (dinoflag)

4 Gymnodinium splendens (dinofleg)
5 la partie hachurée enveloppe les spectres des cing espéces
suivantes : Nitzchia closterium, Lauderia borealis, Cyclotella mana,

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

¢ - Spectres de KIEFER et WILSON 1978

Méthode : méme gque pour b
Espéce : Thalassissiora pseudonana (diatomée)
Les deux courbes correspondent & des populations d'age différent : 7

et 11 jours.

d - méme que ¢ sauf :
Espéce : Monochrysis lutheri (chrysophyte)

Les 2 courbes correspondent & des taux de production différents :

doublement de la masse organique en 14 heures et 420 heures.
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Différentes espéces
de phytoplancton
d'aprés Duntley et al
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ANNEXE I1

PROPRIETES OPTIQUES DES EAUX DU DETROIT DU PAS-DE-CALAIS

Rapport Interne

(Expérience du 11 mai 1978)

1 - INTRODUCTION

En mai 1978, une expérience de télédétection dans le Détroit
du Pas—-de-Calais a &té réalisée conjointement, par le L.O.A., 1'Institut
de Biologie Marine de Wimereux et le Laboratoire de Géographie de 1'E.N.S.

(Montrouge). Les rdles de chacun étaient les suivants :
Avion : Mesures de réflectances - L.O.A.

Prélévements pour chlorophylle - Wimereux

Vérité Mer { Microgranulométrie (Coulter), Diffusion optique - Montrouge.

Défavorisée par les conditions météorologiques (mer agitée) cette
expérience a guand méme fourni un certain nombre d'informations valables

sur les propriétés optiques des eaux du Détroit du Pas-de-Calais.

IT - DESCRIPTION DE LA RADIALE

La radiale &tudiée, (Figure 1), correspond i la branche E 13 du
systéme de navigation Decca. Elle est située entre Sangatte (France) et
le banc de Goodwin (Angleterre). Le mavire a fait des mesures, au cours de
la matinée, dans le sens France-Angleterre. L'avion a survolé la radiale &

quatre reprises avec un décalage de quelques heures.



n9 x

P /
Les stations correspondent aux points
de l'hyperbole E 13 du systéme de navigation

Decca.

Figure 1
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III - TABLEAU DES MESURES

Quelques précisions sur le tableau de mesure (ci-aprés)
- Réflectance : mesure obtenue avec le méme radiométre qu'au Cap Lopez ¥ a
1'altitude de 150 métres. On donne la moyenne de 4 mesures (correspon-
dant 3 2 aller-et—-retours). Ayant calculé les variances, nous pouvons
considérer que la précision relative est de 15 7, due essentiellement

aux erreurs de localisation et aux variations de réflexion de surface.

- Coefficient de diffusion & 550 mm
p e . EE)
On donne le résultat du calcul de bp par la théorie de Mie a
1'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 séches ;

- diffusion optique & 90°.

Mais il semble que la méthode ''microgranulométrie" soit la plus siire

pour donner la valeur absolue du coefficient bp.

- Kd : coefficient d'atténuation diffuse, obtenu en plongeant un flux métre

(400-700 nm) 3 différentes profondeurs.
- (PS)"1 : inverse de la profondeur de disparition du disque de Secchi.

- Chlorophylle et Phéopigments
la précision des mesures de fluorimétrie est de 1l'ordre d'um facteur 2 ;
on a porté la moyenne sur 2 prélé&vements, les &carts entre les 2 mesures

peuvent &galement atteindre un facteur 2.

(») cf. références 8 et 9

(#:) Y. F. THOMAS, communication personnelle (1978)



Station
(repére Decca)

H 41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30

G 47
46

43
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Reflectances
466 525 550 600  bp(550)  Kd_- CPSecchi);:l
4,57 6,99 7,76 8,39 3,53 0,84 0,71
3,78 5,23 5,61 4,93 2,20 0,44
3,84 5,09 5,22 4,07 1,37
4,16 5,27 5,15 3,39 1,05 0,23
4,21 5,10 4,85 3,07 0,36 0,16
4,22 4,87 4,55 2,81 0,36 0,2 ou 0,
4,52 5,02 4,67 3,02 0,40 0,25 0,13
4,63 4,99 4,71 3,19 0,7 0,13
3,46 4,02 3,89 2,65 0,63 0,13
3,13 3,64 3,58 2,51 0,32 0,15
2,94 3,42 3,40 2,48 0,45 0,15
2,74 3,0 2,90 2,21 0,53 0,13
2,96 3,28 3,22 2,39 0,53 0,21 0,15
3,89 4,59 4,58 3,33 1,2 0,22
5,31 6,68 6,8 5,3 1,2 0,5
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Station
(repére Decca)

H 41

40

39

38

37

36

35

34

33

32

31

30

46

45

Sonde

(m)

11

26

30

35

37

40

42

35

34

42

48

49

54

54

31

Fluorimétrie
Chla Pheop.
(mg/m*) (mg/m*)
4,51 1,14
2,66 2,58
1,63 2,38
0,24 0,8
0,14 0,34
1,17 0,45
1,22 0,34
1,78 1,10
2,37 1,51
2,71 1,95
3,35 1,15
2,66 0,68
2,24 1,36
1,77 1,60

Spectrophotométrie

Chla
(mg/m?)
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IV -~ EXAMEN DES MESURES DE VERITE-MER

On note d'abord que l'on a une relation approchée entre les concen-

trations en phaéopigments et en chlorophylle a :

Cenl a = (1)

4
2 Cphacop
Cela justifie que l'on ne distinguera pas dans la discussion les concentrations
en chlorophylle "a" de celles en phaéopigments. Tous les raisonnements seront

rapportés & la concentration en chlorophylle a, notée simplement C.
On a ensuite recherché s'il existait une corrélation entre bp-et
En prenant pour valeurs de C, soit la seule ‘mesure fluorimétrigue,

soit la moyenne des deux mesures si. la mesure spectrophotométrique é&tait dis-

ponible, on obtient le diagramme de la figure 2.

i i - L L R i~ |

o) 1 2 3 4 5 © !
C chlorophylle a(mg/m:)

Figure 2
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La majorité des points s'écartent peu de la droite

b =0,6C (2)
p
Les 5 stations G47, H30 & 33, situ€es au centre du Détroit, se com-
portent différemment, montrant de fortes concentrations en chlorophylle, en

présence d'un nombre peu élevé de particules.

On note cependant gu'on ne dispose, pour ces stations, gque des me-
sures par fluorimétrie, et que la possibilité d'une erreur n'est pas & écar-

ter :

- erreur de manipulation consécutif & l'état de la mer

- éventuelle fluorescence par les hydrocarbures.

L'hypothése d'une erreur sur la détermination de la chlorophylle
pour ces stations est corrcboré par le fait 1) que les mesures au disque Secchi
ne montrent aucune variation particuliére 2) qu'un maximun relatif de chloro-

phylle au centre du Détroit est fortement improbable.

V - MESURES DE TELEDETECTION : APPLICATION DES ALGORITHMES

V-1 - Détermination indépendante de b et C
P

On a appligué l'algorithme constitué par l'abaque & double entrée

et R ) présentée dans l'article de Remote Sensing of Envi-

(Ryge™Rs25 550" R600
ronment (VIOLLIER et al, 1977)(*).

La comparaison entre les bp déterminés par télédétection et par mesure
en mer est montrée sur la figure 3. On remarque que sur les 13 points calculés

on cbtient un accord & * 40 % prés pour 8 d'entre eux.

Pour la chlorophylle (graphigue non présenté) l'accord est beaucoup
moins bon, on ne retrouve qu'un ordre de grandeur, en l'occurence une évalu-

ation & un facteur 2,5 prés.

(#) cf. référence 64
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N
N

téiedstection (m -1 )

bo

V-2 = plgorithme utilisant 2 longqueurs d'onde

On a présenté dans l'article de Boundary Layer Meteorology (VIOLLIER
et al, 1979§*Lne relation directe entre la différence,Rszs-R466 et C, -en sup~
posant implicitement une relation linéaire entre bp et C. Cette relation est
présentée sur la figure 4. Les mesures de R466"R525 (avion) fonction des véri-
té-mers C sont représentées par des points qui s'écartent relativement peu
(1/4 @'intervalle logarithmique) de la relation théorique représentée en trait
plein. Aux points cbtenus lors de précédentes campagnes, on a ajouté de nou-
velles données. On remargue que deux groupes de 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 & de trés faibles valeurs de C.

(#) cf. référence 25
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Les autres points sont en assez bon accord avec la loi théorigue.

Vi - MESURES DE TELEDETECTION : ANALYSE DES VALEURS DES REFLECTANCES

Les algorithmes d'extraction de C et de tE>utilisent des différences
de réflectances, de fagon & éliminer les perturbations de la réflexion du

ciel ou des nuages sur la surface.

Mais dans la présente expérience, il est possible d'étudier les
valeurs brutes des réflectances, dans la mesure ol la perturbation de la ré-
flexion de surface (atténué par l'emploi d'un polariseur) est restée constante,

la couverture nuageuse étant restée totale, et probablement 4'égale opacité.

Sur les figures 5a, b, ¢, d on a représenté les réflectances en

fonction des bp correspondant aux - stations survolées.

Nous allons tenter d'interpréter ces variations & l'aide du modéle

suivant :
¢ 3
la réflectance s'écritfenypremiére~approximation( ) comme
b
’ PA
R, =R, +0,0023 —— (3)
A
od RoA est le terme de réflexion de surface, pr le coefficient de diffusion que

nous supposerons indépendant de A
al le coefficient d'absorption de l'eau, augmenté de l'absorption par les

autres matiéres, que nous écrirons comme

2T %o Y €2 (4)

Enfin dans les cas oﬁ.bp et C sont corrélés, on écrit :

bp =xr C 2. (466) (5)
ou bP =r, C (6)
avec r =r

c a 2c(466)

(») cf. référence 8
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Réflectance &4 600 mm

A600nm, a > C.a ,, on a donc
fo) cA

b .
R=R + 0,0023 -2 (7)
o a

o)

La figure 5d, montre bien une relation linéaire. De l'ordonnée &

l'origine, et de la pente de la droite, on tire

0,015 < R0 < 0,023

1

et = 0,13 m = < a < 0,23 ~

Ces derniéres valeurs sont & comparer avec celles de CLARKE et JAMES (0,185 m_l)

et de MOREL (0,24 m"l)

Réflectance & 466 nm

Oon a
b
‘ P
R = Ro + 00,0023 Er:z;ja?— (8)
o p'c

Lorsque bp augmente, ag €tant relativement petit, R tend rapidement vers :
R=R + 0,0023 r
o} c

Expérimentalement (figure 5a) R semble tendre vers 0,04, ce gui donne,

compte tenu de la valeur 0,02 pour Ro :

soit en prenant a_(466) = 0,065 n”} (vENTSCH)
r = 0,57
[

& comparer avec 0,6, trouvée & l'aide des mesures du navire.




- 66 - x_mm

T e | a= 0.021
l‘. 1 i ] 1Y | |
o 1 2 3 4 5 C 6
( Tf?) chierophylle a
SI¥F:

Figure 6
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Absorption par la chlorophylle

On a tenté de retrouver les absorptions spécifiques de la chlorophylle

a 466, 525 et 550 nm.

L'égquation 3 peut en effet s'écrire

00,0023 bP
R - R =3, tl.a (9)
o
0,0023 b
Le tracé de X = B en fonction de C donne donc normalement

0 s . - - .
une droite dont la pente est égale & a.- Malgré le caractére spéculatif de la
détermination de ces pentes (voir figure 6), on obtient des wvaleurs assez

réalistes :

A 466 525 550

ac 0,060 G,028 0,021

qu'il est intéressant de comparer aux valeurs de YENTSCH qui sont employées

pour b&tir nos algorithmes :
ac 0,065 0,01 0,006

L'accord entre la valeur calculée & 466 nm, et celle de YENTSCH ex-
plique pourquoi les algorithmes batis sur ces données donnent d'assez bon
résultats. Mais il est clair que la valeur retrouvée est surestimée puisque
nous n'avons pas tenu compte des autres pigments et matiére. Dans l'algorithme,
la surestimation de a, est compensée par la non-prise en compte d'absorptions

supplémentaires, probablement corrélées, il est vrai, a bp et & C.
CONCLUSION

Malgré les trés mauvaises conditions matérielles dans lesguelles se
sont déroulées les mesures, nous avons quand méme obtenu un certain nombre
de résultats réalistes. L'originalité de ces résultats provient essentiellemer.i
des mesures de microgranulométrie Coulter qui nous ont permis d'évaluer le

coefficient de diffusion par les particules bp




3 e -

Parmi les points importants :

1) - dans la mesure ou on ne considére pas les points 30 & 33 et 47, affectés
probablement d'erreurs instrumentales, on retrouve le gradient cbéte large

bien connu ;

2) - le long de ce gradient, turbidité et chlorophylle sont corrélés suivant
b = 0,6 C
p

3) - les nouveaux points obtenus confirment généralement la relation entre

mesure de chlorophylle in situ et différence de réflectances dans le vert

et le bleu ;

4) - 1'analyse simultanée des valeurs de réflectances et du coefficient bp

donne une idée des valeurs d'absorption spectrale des substances présentés

dans la mer.
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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 signal to noise ratio to NEAp = 0.001, by
using the mean value taken for 6 x 6 pixel areas (ground reselution !
% 500 m)
2) - atmospheric correction which takes into account for Rayleigh
scattering
3) - differences between the reflectances in MSS 5 and 6 bands.

These tratments have been applied to a Landsat picture sho-
wing the Southern part of the North Sea. Detailed features of
turbid plumes in the Straits of Dover 'and near the Thames Estuary
are detected by these treatments.

i.. INTRODUCTION

The Landsat multispectral scanner (MSS) was not designed for oceanographie applications.
The lack of a channel in the blue region of the spectrum, the weakness of the spectral reso-
lution (AX=100 nm) and of the signal - to - noise ratio represent strong limitations to this
kind of research. However interesting obscrvations have been obtained over strong gradicent
areas. Such is the case at the edges of the Gulf Stream, described from Landsat by MAUL ct
GORDON (1975). It is also the case for all the coastal regions, the French littoral for example
(THOMAS, 1978). From the studies above, it can be noted that important features can be detec-
ted from Landsat when an enhancement of the digital data is applied, but also that such tre-
atments are not sufficiently developed. -

The steps in the treatment that we suggest in this paper are .as follows
I) improvement of the signal to noise ratio by using averages taken for 6 x 6 pixel areas,
2) atmospheric correction which takes into account for Rayleigh scattering,
3) differences between the reflectances 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 Thames Estuary are detected
in this way. The direction and the pattern of the plumes are different in the two pictures
and seem to depend on the tide.

2. DESCRIPTION OF THE STUDIED AREA

The interest of our treatments will be demonstrated bv their application to the Southern
Part of the North Sea. In this section, we describe the general background of this area.

Figure | shows the location map. The concerned area is inside the dasched rec:angie,
about 80 km x 120 km, i.e the quarter of a Landsat standard image.

The first feature of the location is that it is shelf sea. Greater depths (50 meters)
are observed in the middle of the Dover Straits (approximatively point G). Very shallow waters
(less than 20 meters) are observed in the Thames Estuary, as are the Flemish littoral (areas
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D and E) and the bapks 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 middle
of the Straits (point G) alternatively ‘towards the South-West (ebb tide) and the North-East
(flood tide). Figure 5 showsthe opposite directions of flow of the ebb and the flood. Depen-—
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 coerrelated
(THOMAS, 1979). As a matter of fact, a decrease in turbidity can be observed from the coast.
This gradient has already been recorded during an ocean color remote sensing experiment
(VIOLLIER et al, 1978).

The last 1mportant characteristic is that this region is in the center of North West
Europe, and thus is of great economic importance. A high population density is found on the
two coasts, as are several large industrial regious {(London, Rotterdam, Antwerp, Dunkerque,...).
In the Dover Straits the maritime traffic is very heavy (400 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. All of these unnatural phenomena perturb sea color measu-
rements, and must be accounted for in image treatment.

3. CHARACTERISTICS OF THE TWO LANDSAT SCENES

Only a few Landsat scenmes 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 from the CCT are computer processed in our University, and the
image can be displayed on a coler TV (Pericolor SEIN system). Figure 2 shows black and white
reproduction of MSS 5 and 7 displays.

The June 1975 image is entirely cloud free, as is all but the northerm 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

AT 12 June 75 ' 30 March 77
wind speed 10 ro 15 knt - 10 knt
Direction from N NE from E

Visibility N
range 10 km 20 km




Water is perfectly absorbing in the MSS 7 channels (800-1100 nm) which explains that re-
flectances measured by MSS 7 channels are commonly 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 Estuary
‘(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 sun was lower (bad conditions for glitter).

It is very interesting to notice that the two scenes (taken at 10h TU) pertain to two
opp@site tide situations.

Time / HW in Dover | Cocfficient |  Water height (Dover)
. 12 June 75 : HW - 3 (ebb) 88 ; - 7 -
- 30 March 77 | HW + 3 (flood) ) - 42 : 5 m
L 1

(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.} Computation of Reflectances

The Data for European observations are transmitted to the ground based receiving site of
Telespazio at Fucino, Italy. The MSS data are quantized on board over 64 steps, but the CCTs
produced at Telespazio contain data distributed over a broader scale which extends from O to
255. Telespazio (ANONYMOUS, 1976) uses a statistical calibration processing in view of redu-
cing the striping effect and of expanding the dynamic range to its maximum. This processing,
applied to most CCTs 1is 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 the aid of the Radiometric Look Up Table Record, provided for each CCT, we have
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 Imax and zero to the value of the offset I° :

N

I‘.ﬁ Imax"' Io (1)
Finaly, the radiances are converted into space reflectances, defined as
7 I
R E cosO (2)
o o

where (Eo cos6 ) is the incident irradiance through a horizontal surface at the top of the
atmosphere. OTPERMAN and FRASER (1976) have used this procedure. The values of E., 1 and I
were given for each channel of Landsat | and 2 in Table I of their article. In our computation
we have used the same values.

4.2 Average over 6 x 6 pixels

Ocean reflectance measurements (example, VIQLLIER et al 1978) show that the NE&p {noise
equivalent in reflectance) must be less than 10 in order to be useful, and this is much lower
than the NEap of MSS. To the contrary the spatial resolution of Landsat is largely sufficient
for most oceanographic applications. Thus, it is ot great interest to reduce the spatial rceo=-
lution by averaging the reflectances of N pixels so as to reduce the noise by a factor vN.

, Since six scanlines of .a scene are observed simultaneously by six detectors, the avera-
ging of six consecutive lines is preferable. In our application, averages have been taken for
areas of 6 x 6 pixels, i.e the new picture element is of about 500 x 500 m.
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The following example demonstrates the interest of this operation. Figure 3a shows a scan
line plot (MSS 4) across the points A and B of the June 75 image. lt appears that the reflec=
tance resolution is Ap = 0.0l 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 0.00! and the (S to N) ratio about 20. In order to save the profit from this
procedure, all further computations and image display operations must be made with real num-
bers rather than with the round numbers found between O and 255 (if words of 8 bytes).

During this step of the procedure, all the questionable pixels (emerged sands, clouds,
ships,...) are selected to form a special class. This choice is automatically made by examining
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 GORDON (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

- v oo )M, A
R T°3 { pT + pg T' + R+ R" } (3)

where p is the diffuse reflectance of the ocean including the reflectance from white caps.
p_is the directional reflectance of the sun glint in the field of view of the sensor.
T®, is the ozone transmittance.
To%he diffuse transmission.
Tﬁ the tKansmittance for the scattering.
R and R are the reflectances of the air, respectively due to molecules and aerosols,
and including the interaction with the surface reflexion.

All these terms depend on the observation and incidence directioms, (8,¢) and (®°,¢o).

A distinction exists between the diffuse transmission T and the transmittance T'. Trans-
mittance deals only with the direct transmission of the original flux from the sun

T' = exp (- (TM + TA) ( ES%@ + E%§5—)) (4)
o

: M A s .
where T and 1 are the molecule and aerosol optical thicknesses.

Diffuse transmission involves both the direct flux and a portion of the forward-scattered
_flux, When the reflectance is lambertian and constant over several kilometers, a good approxi-
* - . s . .
mation of the diffuse transmission is

T = % (1+exp k* TM/COSG)) (l+exp(-rM/cosoo)) (3)

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.

. M. . R
A simple and accurate Tormula (VIOLLTER ¢t al, 19/9) of R is piven by the approximate
expression for single scattering
M ' o p(x) M
+ + e e
R=0 p' (@) D(Oo)) 4 cos? coso (6

where p(x) is the phase function for Rayleigh scattering

p(x) =‘% (l+coszx) . N



- 73 -

and x the scattering angle
x = 7 - arcos (cos® cos@o - sin® sind o cos(¢~¢o)) (8)
RM includes 1) radiation scattered by the adtmosphere 2) radiation reflected after scattering

and radiation scattered after reflection, with surface reflection coefficient p«O) and p(@ ).
Equation 3 yields. the value of the backscattering reflectance

D'T{T—--R} - A 9
03 .
where A accounts for the perturbing effects of glitter and of aerosol scattering.
p T' A
A= ..-g—."?- ' (10)
Numerical values of eo, 1 , TM and T are shown on the tables ! and 2. Term A can not be
computed because T and aerosol phase gunction are unknown,

4.4 Differences of reflectances

It can be demonstrated that term A of equation 10 vary slowly as & 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
D,
and D

= p MSS4 - p MSS6

5™ P MSS5 - p MSS6
vhich are usually positive and increase with water turbidity (scattering coefficient). Interpre-
tation of D, is slightly more difficult, however because D4 also depends on bottom reflectances
through sha?low waters audbn the absorblng prOpertles of water,

Figures 3c and d show the differences D, and D5 on the same scanline of June 75 image.

I# can be noticed that, unlike R (figure 3b) D, and D, do not increase at the end
of the scan. On the plot of R turbid waters of the Thaﬁes Estiary (A) have the same values
as the clear water of region é? where sun glitter or white caps contribute to increase reflec~
tance, The ambiguity between glitter and turbidity was in this case eliminated by the compu-
tation of differences,

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 ;7 picture, where the mean level of D

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-
rence pixel inside the Dunkerque harbor, where surface effects are at a minimum. This method
is not entirely satisfactory, but it allows comparison of D, and D5 values on the two images.

Figure &4 shows the plot of D, versus D_ along the same scanline of figure 3. Lower
plots pertain to the clear waters of region B ahd higher plots to the turbid waters of region
A. D and D_ are well currelated. Slight deviaticone are probably due to the influence of bot-
tom on D éurther analysis has been prevented, however, by a lack of well calibrated data.
We have used only D5 as a relative index of turbidity.
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