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PRINCIPALES DEFIMITIONS ET NOTATIONS 

- Q : énergie radiative (radiant energy), Joule 

- O : flux radiatif (radiant flux), Watt 
-2 - E : éclairement (irradiance), W.m 

-2 - 1  - L : luminance (radiance), W.m .sr 

Toutes ces grandeurs peuvent être également définies conrme des 

densités spectrales, c'est à dire normalisées à l'unité d'intervalle 

spectral. 

- p : albédo, ou réf lectance hémisphérique 

Q 
r où O et Oi sont les flux réfléchis ou incidents. 
1 

r 

-P(~,P) réflectance directionnelle (sous entendu pour une incidence 

hémisphérique), (0,~) est la direction d'observation 

-Lorsque le flux incident se propage dans une seule direction, on trouve 

également la notion de réflectance bidirectionnelle p(8,P;Bo) 

-0 : angle zénithal d'observation 

O 
: angle zénithal d'incidence 

P : angle azimutal entre les plans d'observation et d'incidence. 



-La décomposition du signal conduit à définir différentes réflectances : 

P : mesurée par le satellite 

p' : p définie en 1 'absence d'absorption atmosphérique 

'a : atmosphère 

"c 
: cible 

e : due à l'environnement 

<pc> : moyenne spatiale 

: rétrodiffusée par l'eau 

f : écume (floam, whitecaps) 

P : glitter 
g 

- T coefficient de transmission (transmittance) 

T = L  où $t et sont les flux transmis et incr'dent ' i 
- T épaisseur optique T = e  - f 

(si T'est dOfini comme le coefficient de transmission dans la direction 

d ' incidence) 

- 1 
,a c coefficient d'extinction (m ) e ' 

r = ce z (atmosphère) 

t = C . Z  (mer) 

oa(ouk), a coefficient d'absorption (m-') 

u b coefficient de diffusion (a-') s ' 
ue = u + us ( atmosohère ) a 
c = a + b (mer) 

- w albédo pour une diffusion simple 
O 

(mer (atmosphère) 



- 1  - 1  
-y(a) fonction de diffusion (m .sr ) 

p(a) fonction de   hase 

Y ( @ >  p(8) = - . 47~ b 

(telle que p(8) = 1 en cas de diffusion isotrope 1 

-B rapport de rétrodiffusion 

b' coefficient de rétrodiffusion 

b' = B.b 

-Toutes ces propriétés (absorption et diffusion) sont repérées par le= 

lettres O et p ou R et p suivant le type d'interaction : 

O : eau de mer pure 

p : particules marines 

R : molécules atmosphériques 

p : particules atmosphériques 

Pour la mer, on a les définitions suivantes : 
J C : concentration en pigments chlorophylliens (mglm ) 

a : coefficient d'absorption rapporté à l'unité de concentration en 
C 

3 pigments chlorophylliens (m-l /mglm ) 
* 
a : coefficient d'absorption par tout autre matériel qu'eau pure et 

pigments chlorophylliens, rapporté à l'unité de b 
P 

: coefficient de diffusion par les particules associé à l'unité de C 

(dans l'hypothèse d'une covariance b et C). 
P 





"Lss etnthousiastes ont eu raison", c 'est  par ces mots que l e  

professeur NIE--, &acteur de l a  Scripgo Institution of Ocecu~ography 

a debut6 l e  ~ ~ ~ S C Q U T B  inarugnral bu aarnier congr6s consacra h 110c6aaogra@ie 
s p U a l e  (congrBs SCOR - CûSPAR - IUCfaM tgnu h vanise ep m a i  1980) On petzt 

étre surpris de trouver l e  mot "enthousiaste" dans un discours sci~ntifiqille, 

niais ce terma i l lustre  l e  caracthre papar iqua  des travaux qui prdil-t i 
I 

aux p r m s  de la  t618dQtection e t  il b v o c p  les  divisions des spQcialistes 
h chiffrer l ' a p p r t  ractl de cette nouvelle technique. Au propostnla tBl&I(6- 

tection donne l e  moyen unique d'btenâre les  obsexvatiOns dans l e  temps et 

l 'eqace" s'oppose l a  question "quel es t  l e  àegré de confiance de l a  mesure 3" .  

Le ragport "extension sgatiiale / qualit6 de l a  mesure p u t  difficilemer~t 

s ' s x p r ~ r  en terma mathematique e t  dbpendra du caractire de chaque appli- 

cation. Ce débat, ouvert quelque soi t  l a  technique de t4lldétection (visible, 

infrarwgé, micro-onde) est  encore plus vif dans la riomaine de la  couîeur Be 
-̂L 

1 'oc@an,- adth& der t618d8tection dûnt 1 'objectif aPibitietgt e s t  de -- 
l a  t6pr t i f ioa  s p a t i a e  das concentrations en chlorophylle e t  par suite &a 

cionWlw la production vég4td.e oc4anique. Malgr6 1' intGr8t d'un el objec- 

tif l e  scepticitnie quant a sa rWisa t ion  e s t  de rigueur e t  t ien t  h plusieurs 

r8iSons. D f i w  pM 1.8 p r o b l h s  d1fnterpr@tation du signal .n t.rr d. pi- 

rar+r.. optiques (mariru e+ atpw,spi~~riqtxes) sont rkiî.iait amp~iqu8+ e t  

n'ont d td  aborads qw -4s rbc-t. R'autrcl part l a  n8cessaire Paoadlisation 

Bss plzburOmenes apparaît çoosid&rablsm(bfLt s iap l i f ica l ica  devant 1s nature 

complexe dks g3ax-m~ biolcqigues a UtScter, QMliqtXQ ~ Y / ~ & V ~ ~ P B ~ C L Z E  d'eau ch 

znex contient ikrr centaines 4' casr plancton5goss Bnnt 1s c m p o r t ~ g ~ n t  pose 

encore beaumugi U'Onigms au hialagiste, L'utilisation iaei l a  tdlQdBt6~etion 

conduit celut-ci l a  ache ex+& n t  ardue Be faire l a  synthgs~ ' hnm 

des clocmenu dc diiParr-sfonrs aussi 4iff8rentcas que les surfaces o c 4 u r f q u ~ s  
' BBeop-s par srfsllite e t  les cltâtails dieuna celLu3.a de: plaactoa *#emSe 

au raLaamsq. 

Les travaux exposes &ris cette *&se apportent un certain nombre ds 

réponses B ces interrogations. La description théorique des problaes de 

transfert du rayonnement f chapitre II) , cies méthodes d' inversion (chapitre 

I X I ) ,  e t  l a  comparaison avec les mesures (chapitre I V )  répondent au premier 

point an chiffrant l a  pr6cision esperde sur les mod6Las de correction atmos- 

ph6rAque e t  d'extraction des paranêtres marins. Lfexpos& de plusieurs appli- 

cations (chapitre V) donne un aperçu de ce que l a  t81Wtection peut apporter 

aux dtudts d'océ8nograpUe bS.ologFg\#, 



Les t ro i s  premiers chapitres ont été présentés sous forme 

d'un rapport "Evolution critique des exigences radiométriques pour 

un équipement mesurant à bord d'un s a t e l l i t e  l a  couleur des océans", 

préparé en collaboration avec P.Y. DESCHAMPS e t  D. TANRE pour l e  

compte de l'Agence Spatiale Européenne. Plus particulièrement, l e s  

sections 11-4 e t  III doivent à mes deux collègues une grande par t  de 

réflexion, de calcul e t  de rédaction. 
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Z_'-HISTORIÇ)JZE_ FUr DE L ' ETüDE DE LA COULEUR DE L ' OCEAN 

1-1 - Historique 

I A partir de l'observation du fait que la couleur de l'océan présentait 

des variations, une branche de l'océanographie en "optique dite marine" s'est 

développée pour relier ces observations qualitativement (tschelle de couleur 
i 

MuNSELI;) ou quantitativement (réflectance, indice de couleur JERLûV) aux pro- 

priétés optiques de l'eau, milieu où le transfert radiatif est influencé a. 
la fois par l'absorption et la diffusion. Cette première étape, en grande partie 

académique,a &té localisée dans quelques instituts en Europe, au Danemark (JERLOV, 

KULLENBERG ,puis HCXSERSLEV) , en France (LE GRAND, LETJOBLE, IVANO!FF, puis PIOREL) , 
en U.R.S.S. (TIMOFEEVA, PELEVIN), et ai;x Etats-Unis, à la Scripps institution 

(DLINTLEY, TYLER, PREISENDORFER, AUSTIN, SMïTH). Les articles et ouvrages ré- l 

1 

férencés de 1 à 16 dans la partie bibliographique de ce rapport fournissent 

une revue représentative de ces travaux, qui ont conduit à une classification 

des eaux et à diverses relations, souvent empiriques, entre propriétés optiques 

et phénomènes de turbidité et de production primaire. 

En 1960, C.S. YENTSCH (17) établit par des mesures en laboratoire que le 

spectre d'absorption d'une suspension de phytoplancton présentait 

un maximum dans le bleu (440 nm) et secondairement dans le sauge (670 ml. 

Il montre que la présence de chlorophylle déplace du bleu vers le jaune la 

I longueur d'onde du maximum de transparence de l'eau (voir figure1-l), ce qui I 
modifie en conséquence les variations spectrales de l'eau, et donc de la cou- 

leur de l'océan. A partir de cette constatation, il apparut possible de me- 

surer qualitativement par télédétection la présence de chlorophylle dans le 

milieu marin, et de la relier à la production primaire (photosynthèse). 

Le principe de cette méthode s'est vu valorisé par les observations 

effectuées par les astronautes desprogrammes Gemini et Apollo. Leurs photogra- 

phies montrerent en effet que des variations de couleur dtaient susceptibles 

d'stre observées à partir d'une plateforme spatiale. 

A l'époque où se dessinait un vaste programme de télédétection des res- 

sources terrestres, de telles observations encouragèrent la NASA à établir 

un programme d'étude sur la couleur de l'océan. Le contrale des paramètres bio- 

logiques de l'océan en grande partie inexploree et couvrant 70 % de la surface 

du Globe, était l'une des applications potentielles de la télédétection dont 



llintér&t apparaissait le pius clairement. Ces études aboutissaient en 1974 

à définir 11exp6rience "Coastal Zone Color Scanner" (C.Z.C.S.) qui fonctionne 

actuellement sur le satellite Nimbus 7. 

Un grand nombre d'expériences aéroportées préparatoires'ont été réali- 

sées principalement à l'instigation de la NASA, et également d'organismes 

d'&ide à la péche. Le résdtat de ces experiences est un ensemble de corréla- 

tions entre données de chïorophylle "in situn et données obtenues par télédé- 

tection. Le tableau 1-1 dresse Pa liste des travaux les plus connus. 

On trouvera en colonne 4 le nombre de données in-situ relatives à l'expérience 

considérée, Ce nombre est générklement faible et reflète la difficulté de réa- 

liser correctement à la fois les mesures aéroportées et les mesures in-situ. 

D'autrepart il n'existe aucune harmonie dans la m i g r e  d'interpréter le si- 

gnal de t6lédétection (colonne 3). L'indice 1, 2, 3, représentant des longueurs 

d'onde, respectivement "bleu", "vert", "rougeN,L désignant la luminance 
-2 -1 - 1 (W.m ,sr . ~.tm ) et0 désignant la réflectance, on trouve toutes sortes 

d ' algorithmes 

. a L + b L2 + c L3, ....... etc 
1 

de telle manière qu'il est impossible de réaliser une synthese de l'ensemble 

et que l'on doit garder les corrélations prises isolément. Les figures 1-2 a 
1-7 montrent queiques exemples parmi les plus significatifs. 

A ces exemples, s'ajoutent ceux dérives des spectres de réflectances 

mesuées d- la mer.LeS figures 1-8 et 1-9 montrent des relations entre le raP- 

port des réflectances bleu/vert ou bleu/jaune en fonction de la concentration 

en p i w n t s  chlorophylliens. Les relations déduites apparaissent statistique- 

mentvdable-s.Cependant, si l'on cherche une meilleure orécision, l'analyse 

de ces r6sultats montre qu'il reste encore à faire un certain nombre de re- 
, 

cherches fondamentales sur les prooriétks optiques de l'eau de mer (MOREL et 

PRLEUR(*) . 1977) , notamment preciser les contributions des diff4rents pigments 
organiques et autres constituants de l'eau de mer. Une revue de ces problèmes 



est exposée en annexe 1 (propriéta d'absorption) et en annexe 2 (propri6tés l 

de diffusion) du chapitre II. 1 

D'autres travaux sont actuellement entrepris pour chercher à ap- 

précier la représentativité des mesures obtenues par télédétection par 

rapport aux mesures caractéristiques de la colonne d'eau à toutes profon- 

deurs. C'est ainsi que SMITH et BAKER (60) (1978) montrent que la concentra- 

tion en chlorophylle mesurable par télédétection (moyenne sur la couche i 
proche de la surface d'une épaisseur égale à 1/K où K est le coefficient 

d ' d 
d'atténuation diffus]est en général assez bien représentative du contenu 

de chlorophylle, et également de la production primaire de la totalité de 

la colonne verticale d'eau. L'étude porte sur un large échantillon de me- 

sures de diverses origines où apparait une gamme de variations des paramètres 

sur trois ordres de magnitude. 

Le dernier aspect des études entreprises sur la couleur de l'océan 

réside dans l'analyse des données satellitaires. Ces dernières années sont 

en effet apparues les premières images visibles multispectrales enregistrées 

à partir de satellite (Landsat, C.2,C.S) . 

Sur de multiples exemples les images Landsat ont montré leur possibi- - 
(32) 

lité quant à cartographier les régions turbides en zones cbtières (THOMAS , 
1978) , VTOLLIER et BAVSSART(~~) , 1979) et à decrire des phénomënes purement 

océanographiques (MAüL et GORWN'~~) ,1975 , SZEKLELDA et D W W  (45), 1976). 

Quant à C.Z.C.S. il faut considérer qu'il est trop t6t pour tirer un 

bilan. La synthèse des expariences particulièrementhombreuses en Europe 

(projet EURAÇEP), ne sera probablement effectué qu'en 1982. Les premières 

analyses ont mis en évidence l'importance des corrections atmasphériques. Des 

algorithmes de correction ont certes été propos6s (GORDON (35) , 1978, VSOLLIER 
et al (36) , 1980) . mais le problème s 'est révéle Gtre 1 'un des plus f ondamn- 
taux de la méthode. 



Cbrribined absnrption coellïci~.nts for pure watcr and phnt pigments. Ncnkrs 
adjxc~tt LIIL. cuves indiate ih= ctr&roptiyll concrnlriltion in mgi.;mJ. 

Figure 1-1 - Modèle théorique du coefficient d'absorption d'une eau 
3 

contenant de 0,05 à 200 mg/m . Le maximum de la transmission 
se déplace du bleu (450 nm) , vers le jaune (570 nm) . 



Publications t Cadre de 
1 ' dtude 

Type d' algo- Vgrité mer 
ri thme 1 

f 

I CLARKE et al(21)1970 ' Contrat Nasa Analyse spectrale 1 5 

BAILEY et WHITE(22) 1970 ' Contrat US II II 1 3  
i 

1 m-, 
i Naval Off . 

[LJJ i WELDON 1973 ,,&ïasa ' - -  
! ( L3-L1 / L ~  
PEARCY et XEENE (48) 1974 ' Contrat aide L, -Lm, Lm-L, 

1 (44) 1 L 
JOHNSON 

I 

1977 / Nasa Z ai Li 1 2 0 +  18 i 
l / NEVILLE et G0WERo7) 1977 I FLuorescence 6 8 5 4  17 
I i M~LLER et aï (26) 1977 I 

I i 
l Analyse spectrale j 14 

1 HOVIS et LEUNG (27) 1977 ' Noaa . Nasa Fonction de L2/L3 ! 15 
1 (28) 1 
1 WILSON et- al i Contrat Nasa Fonction de P 1 / ~  14 

et pZ/p3 

Contrat aide Pl - P2t P2 4 + 1 6  
I 

- P3 , 
à la pêche 

1 VIOLUER et aï t 

TABLEAU 1-1: Revue des principales expériences aéroportdes de télddé- 
* 

tection de la chlorophylle. 

La dernière colonne montre le nombre de points de com- 

paraison entre la mesure i n  situ et la mesure par télédê- . tection. La troisiëme colonne schématise le type d'algo- 

rithme utilisé : les indices 1,2,3 d&signent une Longueur 

d'onde, respectivement le bleu, le vert, le rouge ; les 

lettres v, L, p désignent respectivement un signal non 

calibré, une radiance, une réflectance. 

:?, i Li i l i  

'h- 
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Figures 1-2 à 1-5 - Comparaisons entre des mesures in situ de chlorophylle et des 
mesures de télédétection obtenues lors d'expériences aéroportées 
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Figures 1-8 et fG9: comparaison entre rapport de r8flectances 
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ou de lUn&nances ascendantes, Ei deux longueurs d'onde 
mesurées dans l 'eau (profondeur O-) et  concentration en 

chlorophylle. 



. 1- 2 - Applications diverses 

C ' e s t  de mmrZdre toute à fa i t  a r t i f i c i e l l e  que nous distinguerons 

d i f f k t e s  applications dont l e s  l iens  sont en f a i t  t r è s  é t r o i t s .  

1->l - Contrôle de la production biologique 

a) a l'échelle mondiale --------------- 

Le working-group "couleur de l ' océan" du congrès IOCRM (More1 et Gordon (*') ,1980) 

a recommandé d'établir à l'aide de C.Z.C.S. une couverture mensuelle de la 

totalité des océans (Global Assessment of Phytoplankton Pigments) de façon 

b contr6ler le potentïel alimentaire mondial constitué par le phytoplancton. 

C'est l'exemple même d'une Btude que l'on ne peut envisager qu'avec l'aide 

du satellite. 

bj à 1' échelle régnale -------- --- 

Le même type d'étude peut Btre fait a l'échelle régionale (Manche Ouest 
par exemple) et aurait plusieurs objectifs : 

-donner la répartition géographique de la production primaire, 

- mettre en évidence d'éventuelles variations de production, consé- 

quence de pollution, 

- contribuer à établir des modeles reliant les productions primaire, 

secondaire et pélagique. 

1-2-2 - Aide aux recherches fondamentales en biologie (m8canisme de 
croissance d'une masse phytoplanctonique) 

Prenons l'exemple d'une poussée de phytoplancton dans une région d'up- 

welling. Le biologiste n'a pas encore de réponses tres claires aux questions 

suivantes : oSi se produit l'enrichissement par rapport au front thermique 7 

quelle est la durée séparant le début de l'upwelling de l'enrichissement 7 

quelles sont les durées des phases de vieillissement ? quelle est la structure 

spatiale (patchiness) de 1' enrichissement ? 

11 est certain que la télédétection peut aider le biologiste, princi- 

palement sur l'étude de la répartition spatiale. Pour les autres questions la 



r6ponse est plus réservée car le biologiste demandera en plus un indice.de 

vieillissement qu'il est difficile de donner par: téléd4tection. Des études 

pourraient cependant être envisagées dans ce sens : examen du rapport chloro- 1 
phylle / turbidité et examen de la structure spatiale. 

1-2-3 - Aide 8 la p&he 
i 

Les études suggérées précédemment avaient évidemment des conséquences 

indirectes sur la p€che . Nous évoquons maintenant 1 ' application directe, c ' est 
a dire 1 'assistance a une flotille sur les lieur de pêches. STREZTA(*~) (1977) 

a discuté l'apport des thermograpUespour localiser la présence de thons. Dans 

la premiere phase d'un upwelling, l'enrichissement d'abord localis6 près du 

front s'étend sur toute l'étendue de la zone d'eaux remont8es. Dans ces con- 

ditions la mesure de la température de surface est suffisante ; une mesure de 

chlorophylle n'apporterait que peu d'éléments nouveaux. Par contre, dans les 

phases suivantes, la terriperature de l'eau peut apparaître rapidement homogène 

et la chlorophylle devient la seule donnée disponible pour repérer la région 

d ' enrichissement. 

1-2-4 - ûcéanogxaphie physique 

La présence de chlorophylle ayant pour effet de dim+nuer la profondeut 

de la couche euphotique, a des conséquences sur la profondeur et la stabilité 

de la thennocline.  ans un autre domaine, des phénomènes physiques peu apparents 

mais induisant une activité biologique, pourraient être indirectement détectés. 

1- 2- 5 - Application de la t81é68tection des zones turbides 

La turbidité est habituellement mesurée par procécédé optique (diffu- 

sion ou transmission) soit par psQe (poids spécifique des mati&res en suspen- 

sion). La turbidité modifie la signature spectrale de l'eau de mer, indépen- 

barpmient de la contribution des pigments chlorophylliens, ce qui explique qu'il 

soit conseillé de l'dvaluer dans toute &thode de tieléàétection de chlorophylle 

(voir chapitre II) . 

Dans les régions cbtières, la turbidité est en elle même un excellent 

index distinctif des masses d'eau. La description des panaches turbides permet 

de mantrer les effets la cizculation superficielle sur les rejets fluviaux ou 
industriels. 
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II - MODELISATION DU SIGNAL RECU PAR LE SZiTELLITE 

11-1 - Introduction 

La luminance provenant du système océan-atmosphère, mesurée par le 

capteur du satellite en dehors de l'atmosphère est une fonction complexe 

des processus suivants : 

- les effets atmosphériques : absorption et diffusion du rayonnement 
par les molécules et aérosols ; 

- les effets de réflexion de surface : réflectance spéculaire sur  une 

surface d'eau plus ou moins agitée par les vagues, et réflexion diffuse par 

l'écume ; 

- la contribution du rayonnement solaire rétrodiffusé par l'océan, 
partie "utile" du signal, qui peut être modélisée en fonction des constituants 

influant sur les propriétés optiques marines : phytoplancton et matières 

diverses, dissoutes ou en suspension. 

La simulation théorique du transfert radiatif du système global océan- 
(4.71 atmosphère est possible et a été réalisée par divers auteurs (RASCEME , 

1972, KATTAWAR et HUMPBREYS(~~), 1976, TANAKA et NAKAJUMA(~~), 1976, QUENZEL 

et KAsTNER(~~), 1978) qui donnent des résultats pour des conditions parti- 

culières adoptées çoit pour l'atmosphère, soit pour l'océan et son interface - 
avec l'atmosphère, ce qui rend l'interprétation des résultats difficile à 

généraliser. Dans ce qui suit une approche plus analytique a été dGveloppée, 

qui tend à découpler les divers processus et à les paramétriser chaque fois 

que possible. Cette approche présente en général une bonne approximation des 

processus et permet d'améliorer la compr6hension globale du transfert radia- 

tif. 

Le capteur placé sur le satellite mesure une luminance LA(@,$) r qui 

représente la fraction de l'éclairement solaire réfléchie par le système ocGan- 

atmosphère dans la direction d'observation caractérisée par O, angle zénithal 

d'observation, et $, angle aziinutal entre les plans d'observation et d'inci- 

dence solaire ; est l'angle zénithal solaire. Cette luminance, LX(@,$) 

peut être exprimée comme une r6flecteuice bidirectionnelle, p (O,$) : X 



EoA 
est l'éclairement solaire normal à un plan, en dehors de l'atmos- 

phère. 

La conversion de la luminance observée L en réflectance équivalente p 
h ' A' 

présente l'avantage de donner une grandeur normalisée, relativement indépen- 

dante des conditions d'éclairement et d'observation (ce qui n'est strictement 

vrai que pour un réflecteur barnbertien), et de donner un ordre de grandeur 

physique : O f p ,< 1 pour un réflecteur lambertien. Dans ce qui suit, on 

modélisera systématiquement l'expression de p donnée par l'équation (1-1). 
A 

La conversion en luminance des résultats donnés enréflectance est immédiate : 

La tableau 11-1 donne E d' après Thekaekara (51) (1974) dans le domaine spectral 
OA 

0,4 à 1,l Pm. Toutes les grandeurs définies dans ce qui suit sont des gran- 

deurs monochromatiques ; on supprimera cependant chaque fois que possible 

l'indice A afin d'alléger les notations. 

11-2 - Décomposition du siqnal 

L'absorption par les gaz atmosphériques peut Gtre prise en compte 

globalement par un facteur de transmission, , qui atténue identiquement 
toutes les composantes du sign'al : O 

ou p' est la réflectance apparente du systême océan-atmosphère en l'absence 

d'absorption par les gaz atmosph6riques. Ceci est justifié en détail à la sec- 

tion 11-41 par le fait que l'on peut se placer en dehors des bandes d'ab- 

sorption de H20 et O et que seule intervient l'absorption par l'ozone, 03, 2 ' 
localisée dans le haut de l'atmosphère. 

Le second découplage est la séparation des processus de diffusion 

atmosphérique vis à vis de 110c6an (rétrodiffusion et réflexion de surface). 

Le signal p' mesuré par le satellite peut se décomposer comme l'addition des 

termes suivants (TANRE et , 1979) illustr6e par la figure 11-1 . 
1 - Le capteur reçoit des photons diffusés uniquement par l'atmosphère, mais 
n'ayant pas intéragi avec l'océan et sa surface. Cette composante est notée 
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Figure 11-1 : Décompasition du signal 



'ar 
réflectance atmosphérique. 

2 - Des photons sont réfléchis par la cible visée, sans 6tre diffusés par 
l'atmosphère, et conservent le caractère bidirectionnel de la réflectance 

de la cible, pc(Oo,O,+). 

Cette composante est obtenue par l'expression : 

-T/llo 
où +r est l'épaisseur optique (pour la diffusion) de l'atmosph&re, e et 

e , les facteurs de transmission directe respectivement entre la source 

et la cible, et entre la cible et le capteur. 

3 - Des photons sont diffusés par l'atmosphère, puis réfléchis par la cible 
et transmis directement vers le capteur. Cette composante ne respecte plus 

strictement le caractère bidirectionnel de la réflectance de la cible. Dans 

le cas d'un réflecteur lambertien, pc, on obtient : 

où la fonction E ( u  ) estl'éclairement diffus au bas de l'atmosphère divisé 
O l 

par l'éclairement solaire incident en haut de l'atmosphére, po Eo. De la 
.- 

même façon, l'éclairement total - i.e. direct plus diffus - au bas de l'at- 
mosphère divisé par l'éclairement solaire incident donne la fonction : 

qui peut étre définie comme un facteur de transmission diffus. 

4 - Des photons incidents au bas de l'atmosph2sre sont réfléchis, puis dif- 
fusés vers le capteur, Cette composante ne provient pas strictement du point 

visé par le capteur et sera notee réflectance de l'environnement : 

où <p > est une myenne spatiale de la réflectance de l'environnement. 
C 

5 - Des photons sont réfléchis plus d'une fois au bas de l'atmosph&re, avec 

diffusion atmosphérique entre chaque réflexion. Ce terme peut 6tre nggligé 

dans le cas de la mesure de la couleur de l'océan - i.e. réflectance fable 

de l'océern et bonne transparence atmosphérique. Sous cette approximation, les 

propriétés de réflexion de surface sont additives vis à vis du signal mesure 

par le satellite, 



La somme de ces diverses contributions permet d'écrire le signal mesu- 

ré le satellite : 

dans le cas d'un réflecteur lambertien infiniment étendu, et : 

P' (80,@1@) = ~,(@~rQr@) +pC T(vo) e (11-9) 

pour un réflecteur lambertien non homogène spatialement. Les équations (11-8) 

et (11-9) peuvent s'appliquer à la rétrodiffusion de l'eau, pw, et à la ré- 

flexion par l'écume, pf, considérées comme très diffuses. 

Par contre la réflexion spéculaire sur la surface de l'eau doit Gtre 

traitée différemment. 

Dans le cas d'une surface d'eau plane, en dehors des conditions de réflexion 

spéculaire ($=.rr; @=O0) , la contribution du terme (2) ci-dessus est nulle. Les 
termes (3) et (4) représentent respectivement le rayonnement diffus du ciel 

réfléchi spéculairement dans la direction du capteur, et le rayonnement total 

descendant, principalement direct, r6fléchi spéculairement, puis diffusé ver 

le capteur. 

Pour une surface d'eau agitée par les vagues, ayant des pentes statis- 

tiquement distribuées autour de l'horizontaïe, les termes (3 )  et (4) restent 

sensiblement inchangés, la réflexion se faisant maintenant dans un cône autour 

de la direction de réflexion avec un coefficient de réflexion proche de celui 

d'une mer plane. Par contre l'éclairement solaire direct réfléchi (glitter 

ou sunglint) donné par le terme (2) ne peut être négligé et devient : 

où p (O ,O,@) dépend de la distribution statistique des pentes de vagues. 
g 0 



11-3 - Réflectance de rétrodiffusion de l'eau Pw 

Dans cette section la réflectance de rétrodiffusion de l'eau p est 
W 

étudiée en fonction des propriétés optiques du milieu marin. 

11-3-1 - Définition de la réflectance de rétrodiffusion 
i 

L'éclairement reçu par la surface de 1 mer est la somme de l'éclai- 4 -T lJo 
rement solaire directement transmis po E e 

O 
et de l'éclairement diffus 1 

du ciel : 

oii E ( ~ J ~ )  est la fonction définie en section 11-2. I 

Le flux énergétique remontant, après diffusion dans le milieu marin, 

sera décrit par le champ de luminance Lw(@,+). Ceci conduit à définir la réflec- 

tance bi-directionnelle comme 

La valeur de p (O ,O,$) dépend des propriétés optiques du milieu ma- 
W O 

rin : la fonckon de phase p(a) qui représente la fraction de lumiere diffusée 

h l'angle a, et l'albédo pour une diffusion 

rapport du coefficient de diffusion b et d'extinction .(absorption a plus 
diffusion) . 

Pour un milieu optiquement infini. (cas habituel de 1' océan) , 
l'approximation de la diffusion primaire donne 

où t est le coefficient de transmission de FRESNEL, pour l'interface eau-air. 

L'équation (11-13) montre que pw dépend de la géométrie de la prise de vue 

par l'intermédiaire de la fonction de phase p(a), et des cosinus des angles 

zénithaux O et OO. 



Dans le cas général le calcul est plus complexe, car il faut tenir 

compte des diffusions multiples. Le pourcentage de la diffusion primaire est 

typiquement le suivant 

Diffusion primaire / Signal total 

Les valeurs de wo représentatives de l'eau de mer étant voisines de 0,7, on 

se rend compte que la diffusion primaire n'intervient en général que pour la 

moitié du signal, l'autre moitié étant constituée par les diffusions multiples. 

Le calcul exact de p nécessite donc de longs calculs sur ordinateur : méthodes 
W 

des ordres successifs de diffusion, des harmoniques sphériques, de Monte Carlo. 

De tels calculs ont été effectués par différentes équipes : GORDON et BROWN ( 53) 1 

1973, PRIEüR et MOREL(*~) , 1975,  PRIEUR'^^) , 1976, VTOLLIER(~~) , 1976. 

11-3-2 - Résultats 

Sous certaines réserves, développées en 11-3-3 ci-après, les résul- 

tats des auteurs mentionnés plus hauts convergent vers les points suivants : 

a) Lzt réflectance bidirectionnelle dépend peu de la direction d'io- 

cidence du soleil (eO) et de 1 'angle d'observation (O,  $1 , ce 9uf autorise 

à considérer la réflectance comme une propriété intrinsèque et non plus appa- 

rente du milieu, et à la redéfinir comme une réflectance hémisphérique, ou 

encore comme un albédo, Aw, rapport des flux énergétiques réfléchi et inci- 

dent. 
2.rr 1 

- A = ( (11-13') 
O 

b) L'albédo, Aw, varie en fonction des propriétés optiques du milieu 
b ' 

suivant une loi très simple,loi polynomiale de la variable (a) ,rapport du 

coefficient de rétrodiffusion (bl=b.B) ou coefficient d'absorption. Le coeffi- 

cient B dépendant de la fonction de phase est défini en annexe 2. 

Par exemple, BAUSSART (!j6), 1980, donne : 

b ' = 0,17 (3 - 0.06 ( 3 2 + ~ , ~ ~ 9 ( b ' / a ) 3  (11-14) 
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valable pour bl/a cl. La figure 11-2 donne une comparaison entre valeurs 

exactes et l'approximation analytique (11-14 ) qui peut encore s'écrire en 

limitant au ler degré 

ce qui donne encore une trGs bonne précision pour b9/a <0,3. 

11-3-3 - Caractère bidirectionnel de la rétrodiffusion de l'eau de mer 

L'indépendance de l'albédo, Aw, vis à vis des conditions d'éclairement 

par le rayonnement solaire a éte montrée par GORDON et BROWN(53) , 1973, 
 PRIEUR'^^) , 1976. La figue 11-3 donne d'  après VIOLLTER(~~) , 1976, 1 ' albédo 
AW, en fonction de 1 ' angle zenithal solaire 8 : pour 8 60°, Aw peut être 

O 

considéré comme constant, alors qu'aux incidences proches de l'horizontale, 

il y a un assombrissement notable dQ en grande partie à la réflexion de plus 

en plus importante sur la surface de l'eau. 

Par rarioort - - à (8,v), pw présente un caractère anisotrope, illustré par 

la figure 11-4 , qui dépend des variations de la fonction de phase aux 

angles de diffusion arrière : la pointe arrière de la fonction de phase de 

la diffusion, p(a) (figure 11-5 ) provoque un maximum dans la direction 

"antisolaire" (a= O soit I$=O ; M o ) .  Par contre, on peut considgrer que pour 

a > 20' ; O < 70°, la réflectance de l'océan est sensiblement constante et 

donne une valeur trGs proche de l'albédo modélisé par les équations 11-14 et 

11-15, 

La plus grande partie de l'anisotropie de p est donnée par le terme 
W 

de diffusion primaire t oo p(a) / 4(v+~i,), dquation 11-13, et la formule 
(11-15) peut Stre adaptée pour rendre compte de cette anisotropie en écrivant : 

avec 
W 
O 

E(~~,O,I$) t 4 (v+~i,) (p(a) - B) 

- 1 
pour des valeurs typiques ~(180) = 10 , B = 2.10~ on retrouve une augmen- 

tation de p de l'ordre de 0,01 o dans la direction antisolaire cornme indiqué 
W O 



- 
Figure 11-2 - Variation de Aw en fonction du paramgtre bl/a. Comparaison 

entre l e s  points calculés e t  l a  courbe 





Figure 11-4 --.Variation de la réflectance de rétrodiffusion p en fonction 
W 

de la direction d'observation. L'éclairement incident est 

directE(v0)=O et la direction d'incidence est perpendiculaire 

(8 10) . Les propriétés optiques choisies ( w  =0,7, B=0,033) cor- 
O O 

respondent à un cas typique d ' eau marine. 
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par la figure (II-4 ) .  L'erreux relative commise sur l'évaluation de pw 

dans cette direction est : 

soit typiquement 2(1-wo) . L'erreur relative reste faible pour 0,8 < w <1, 
O 

ce qui représente la plupart des cas modélisés pour l'océan. Pour w = 0,2 
O 

l'erreur relative est importante, mais l'erreur absolue, sur pw est de l'ordre r 
i 

de 0,001 et devient négligeable. On retiendra cependant que des valeurs de 

w = 0.5 peuvent etre rencontrees (A > 550 nm avec une faible turbiate marine) 
O 

pour lesquels l'effet d'anisotropie dans la direction antisolaire peut Stre 

assez marque. D a n s  la suite de ce travail, on a modélisé pw par l'équation 

(11-14) . 

11-3-4 - Signature spectrale de l'océan 

Grace l'équation 11-14 , la signature spectrale de 110c8an pw(h) 
peut étre facilement calculée dès que l'on connait les variations spectrales 

des coefficients de r6trodiffwion et d'absorption. 

Celles-ci sont revues dans les annexes 1 et 2 auxquelles on se rappor- 

tera pour plus de détails. 

Les modeles que l'on utilisera dans ce rapport seront bas& sur les 

équations suivantes 

dans lesquelles 1 
bo et b Bo et B sont les coefficients, respectivement de diffusion 

P ' P 
et de r&trodiffusion, pour l'eau (01 et les particules (pl 

a le coefficient d'absorption de l'eau pure 
O 

3 
C la concentration en chlorophylle (mg/m ) 

a le coefficient d'absorption pour 1 mg/m3 de chlorophylle "a" 
C * 

- a est un coefficient d'absorption qui tient compte de tout ce qui 

n'est pas chlorophylle, c'est à dire les autres constituants des matigres eB 

susoension, et les substances dissoutes (substances jaunes) ; ce coefficient 

est relatif à l'unité de b (lm'') 
P 

br (ma '/mg CU implique une carr6lation entre les ph6nomènes de 
P 

diffusion et la chlorophylle (la valeur 0,005 correspond au minimura couramment 

obse-4 de b ) . 
P 



a * 
L'apparente redondance des coef f ic ien ts  a e t  b qui  impliquent 

p 
deux types de corréla t ion en t re  absorption e t  diffusion,  e s t  j u s t i f i é e  par 

X 
l ' o r i g i n e  de leur déf ini t ion.  Le premier (a  ) a été défini  par MOREL et  

 PRIEUR'^) (1977) pour in te rpré te r  l e s  var ia t ions  spectra les  de a ( A )  à 1 ' aide 

de couples de cas (CI  b = constant) e t  (C = constant, b 1.  Le second 
X P P 

coeff ic ient  (b 1 r e f l ë t e  l a  covariance possible en t re  C e t  b t e l l e  qu ' e l l e  
P P I  

apparaf t sur l a  f igure  de MoREL (') ( 1980) reprodu2te page 80 (annexe 2) . L 

Les modëles seront  basés sur les données numériques suivantes : 

a )  Données bien é tab l ies  : 

Bo = 0,s  

bo (A) , tableau 11-2, colonne 2, ~ R E L  ( 1973) 

a 0  tableau 11-2, colonne 2 ,  MOREL e t   PRIEUR(^) (1977) 

b) Données hyythé t iques  , 

-n 
bp ( A )  = constante. A avec n = 1 

B = 0,012 
P 

a-,  tableau 11-2, colonne 4,  d ' a ~ r è s  B R I O  (57) (1979) 
E 

a : O ou valeur du tableau 11-2, colonne 5, d'après MûREL e t  PRIEUR (8) 
- 

(1977) 

bX 0 , l  : 0.3 ou 0,6 s o i t  3 valeurs couvrant l a  gamme de valeurs couram- 
P 

ment observées. 

X 
Les var ia t ions  de a a e t  a sont montrées f igure  11-6. 

0, C 

Un t e l  modële e s t  t r è s  proche de ce lu i  suggéré par MûREL ET 

 PRIEUR(^^) (1977) sauf quant au choix du coef f ic ien t  ac. Nous avons en e f f e t  

retenu l e  coeff ic ient  ac moyen obtenu par BRICAUD(~') (1979). qu i  nous 

semble l e  plus représentat i f  -par comparaison aux spectres c i t é s  dans l a  

l i t t é r a t u r e  (Annexe 1) . 

Nous distinguerons en f a i t  2 modèles d'absorption : 

- modèle Ch, purement chlorophyllien a = a. + C ac 
X - modèle Ch+A, avec absorption sup_plémentaire a = a. + a b + C ac * P 

L'introduction d'un coef f ic ien t  global a e s t  j u s t i f i é e  dans l a  mesure où 

l ' o n  ne peut pas facilement reconnaftre l ' o r i g i n e  des absorptions supplémen- 



figure 11-6 - Variations spectrales des coefficients daabsoqtion retenus dans 
notre étude 

3 
a 1 mg/m de chlorophylle a, da apres BRIcA~T (57) ,1979 
C 

a eau pure 
O 

1) 
a absorption.' liée B b (lm1) , d'après MO- et PRIEUR(*' ,1977 

P 



Tableau 11-2 - Donnees numériques des coefficients d'absorption présentés 

figure XI-6 et du coeffisient de diffusion mol6nilaire bo, dlapr&s 

MC)R.EL(~' ,1973. 



t a i r e s  : part icules  ou substances dissoutes (substances jaunes) . 
Le premier modèle sera  l e  plus favorable pour l a  té lédétect ion de l a  

chlorophylle, mais correspondra à un cas idéa l  : début d'bn 'enrichissement 

dans un océan t r è s  c l a i r .  

Le second modële correspondra à des cas plus r é a l i s t e s  : phases in te r -  : 
médiaires e t  terminales d'un enrichissement, zones co t iè res  avec apports 

terrigènes.  

D'  au t r e  pa r t ,  nous distinguerons 3 modèles pour l a  diffusion : 

c l a i r  C b* = 0,l 
P 

moyen M b* = 0,3 
P * 

turbide T b = 0,6 
P 

. 
En combinant mod8les d'absorption e t  de diffusion,  nous obtenons 

6 cas,  qui. d'après l e s  connaissances ac tue l les ,  semblent é t r e  les plus 

Les figures II-7a e t  II-7b montrent des signatures spectra les  

P , ( X )  obtenues au moyen de l 'équat ion 11-15 e t  des données des modèles C h l ,  

M e t  Chl+A,M. 



Figure 11-7 - Simulation théorique de la signature spectrale de pw pour différentes 
3 

valeurs de concentrations en chlorophylle entre O et 10 mg/m . Les 
variations relatives sont plus faibles pour le mod6le Ch + A, dans 

!4 
lequel un terme d'absorption supplémentaire a est associé à b 

P- 

0.05 

Pw 

0.04 

0.03 

0.02. 

0.01 - 

0.00 .-.... ......." 
400 

- .  
5 O0 600 . 700 800 
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. 



- - 

11-4 - Modèles d'atmosphère 

On tiendra compte des effets suivants : absorption par les gaz, définie 

par le coefficient d'absorption, k, et la concentration du gaz, U, diffusion l 

i 
par les particules et molécules, définie par l'épaisseur optique, *r, l'albédo 

pour'une diffusion simple, w et la fonction de phase de diffusion, p(a). 
O I 

1 i 
l 

11-4-1 - Absorption par les constituants gazeux atmosphériques 1 
Les constituants gazeux de l'atmosphère dont l'absorption est signi- 

ficative dans l'intervalle spectral 0,4 à 1,l Pm sont : 

- l'ozone (O ) constituant présent en concentration variable, qui a une 3 
1 

bande d'absorption faible assez large autour de 600 nm (figure II%), mais 
l 1 

non négligeable de 550 à 650 nm ; I 

! 
- la vapeur d'eau (H20), également présente en concentrations variables, qui 

qui présente plusieurs bandes d'absorption plus ou moins intenses, autour I 

1 

de 720 nm, 820 nm et 940 nm, laissant de bonnes fenêtres de transparence l 
atmosphérique à X < 700 nm ; 740 < X < 800 nm ; 840 < A < 880 nm ; I 

X > 990 nm, dans lesquelles l'influence de H O sur la mesure peut être né- 
2 

gligée (figure 11-9) ; 
- l'oxygene (O2) a une bande d'absorption étroite mais intense à 762 m. qu'il 1 

convient d' éviter (figure 11-9 . 

Dans la mesure où on se place dans les fengtres de (H201 02) seule 

l'absorption de l'ozone demande une correction qui pourra s'écrire : 

(II- 21) 

où p' est la réflectance apparente du système océan-atmosphère en l'absence 

d'absorption par les gaz atmosphériques 

kX 
est le coefficient monochromatique d'absorption de l'ozone 

esc le contenu total de l'atmosphère intégré, à la verticale. 

découplage effectué entre l'absorption par l'ozone et le reste du signal 

est justifié par le fait que l'absorption par l'ozone est principalement loca- 

lisée dans la stratosphère (2 > 12 km) alors que la diffusion par les molécules 

et les aérosols ont une échelle de hauteur respectivement de 8 et 1 km. 



FIGURE 11-8 : T r ~ m i s s i o n  atmosph8rique de l'ozone, pour 

= 60°, et pour un contenu intégré 

verticalement d'ozone faible (0,25 atm.cm, en 

trait plein) et fort (0,4 atm.cm, en pointillé). 



FIGURE 11-9 : Transmission atmosphérique de la vapeur d'eau, 

pour 6 = Ool = 60°,  et pour un contenu en vapeur eo 2 d'eau intégré verticalement faible (0,33 g/cm , en 
2 trait plein) et fort (3,3 g/cm , en pointillé). La 

transmission de 1 'oxygène est donnée en kiré . 
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Dans ce qui  s u i t  on étudiera donc l e  terme p '  en ne tenant compte 

que des ef fe ts  de diffusion atmosph&rique. 

11-4-2 - Diffusion atmosphérique 

Les paramètres suivants permettent de définir  l a  diffusion atmosphd- 

rique : 

- f ,  épaisseur optique, 

- w,, albédo pour une diffusion simple 

- P ( ~ ) ,  fonction de phase de diffusion. 

ces paramètres seront indic$és p ou R (rP ou selon que l 'on a a f fa i re  à 

l a  diffusion par des particules (aérosols) ou par des molécules. 

A p a r t i r  da r ,  w ~ ,  p(a)  , peuvent 6 t r e  c a l d é e s  l e s  fonctions atmosphé- 

riques P, (@,, e , 9 )  e t  T (uo) (équation II- 6 1 , en résolvant 1 ' équation du trans- 

f er t  radia t i f .  

11-4-2-1 - Diffusion de R&YmIGE gar l e s  molécules 
--------iii.----.---+ 

La diffusion moléculaire est bien connue e t  l a  longueur d'onde A du 

rayonnement s u f f i t  à l a  caractériser.  

(61) Les valeurs de r" utilisées sont ce l las  de ECIYT (1977). On peut 

négliger l e s  variations de r? avec l a  la t i tude  du l i e u  e t  avec l a  saison 

(variations inférieures a 3.100~) e t  retenix les données correspondant à une 

atmosphère standard m&nne (45' de la t i tude  Nord au mois  de janvier) . Avec 

une eneur re la t ive  Inférieure a 10-~ , La formvle d'interpolation suivante 

permet.de calculer r ( A )  a toute longueur d'onde entre 0,4 e t  1,s pm R 

A B C  r R ( x )  = -+ A4 . 9 3 + 7 6  , ( A  exprimée en m) (11-231 

4 
avec A = 84,350.10-4 ; B - - 1,225.10 e t  C r - 1,400.10~~. Us valeurs de r E? 
sont donnths dans l e  tableau 12- 3. 

Pour l a  fonction de diffusion pR(a) 03. a e s t  l'angle de diffusion, 

nous avons tenu compte de l 'anfsotropie des molécules par l a  formule 
- - 



TABLEAU 11-3 - Qaisseurs optiques Rayleigh et aérosols 



- - 

où l 'on a p r i s  pour l e  facteur de dépolarisation de l ' a i r  pN = 0,0139, 

d'après HOYT (61) (1977). 

I En l'absence d'absorption par l e s  gaz, qui a é t é  découplée ci-dessus, I 
w = 1. 

O 

11-4-2-2 - Diffusion de MIE car l e s  aérosols ........................... --------------- 
P P 

rP, p (a) e t  o peuvent 6 t re  calculés à p a r t i r  des paramètres phy- 
O 

siques des aérosols (indice, granulométrie, concentration en part icules)  

au moyen de l a  théorie de MIE. Ces grandeurs physiques sont t r è s  variables, 

vu les origines multiples des aérosols.Afin de couvrir tous les cas possibles 

différents modèles r éa l i s t e s  d'aérosols ont é té  sélectionnés principalement 

d' aprgs D E R ! - (  62) (1969) e t  sont reportés dans l e  tableau U - 4  . ~ ' é -  

~aisseur -op*ce - rP, normalisée à 100 particules cm-3, e t  l a  fonction Be 
P phase à 120°, p(120°),  a ins i  calculées par l a  théorie de MIE sont donnees 

dans l e  tableau (11-5) . La répart i t ion en a l t i tude  adoptée correspond au 

modèle standard élaboré par Mc CLATtHEY e t  a l  (63) ( 1972) , modèle qui e s t  tr&s 

voisin de celui  décr i t  par EL TER MAN'^^) (1969.  Dans ce qui s u i t ,  il e s t  f a i t  

référence à deux v i s i b i l i t é s ,  23 e t  5 km, correspondant à des concentrations 

en particules différentes,  e t  à des épaisseurs optiques rP  données par l a  

relat ion 

V, v i s i b i l i t é  en km, h en Pm, 

En ce qui concerne l e  modèle 1 b i s ,  l e s  valeurs de rP ainsi  obtenues sont  

indiquées dans l e  tableau (11-3) . 

11-4-3 - Réflectance atmosphérique, pa 

1 

La réflectance atmosphérique e s t  obtenue pour une réflectance de s o l  
( 35) nulle.  La simulation numérique de pa  (TANRE e t  BERHRN ( 65) , 1978, GORDON , 

r .  

1978) a permis de dégager l e s  points suivants. i 
-\ . i  ' '. . 

Aux faibles  épaisseurs optiques, pa e s t  donné avec une bonne approxi- 

mation au moyen de l'approximation de diffusion primaire développée au l e r  

ordre : 



TABLEAU 11-4 - 

Modèle ' Indice 

l 

MODELES D'AEROSOLS 
- Le modèle Ibis correspond à la granulométrie "modèle C " ,  avec un 

indice de 1,50 

Granulométrie N (r) 

- r est exprimé en Pm, toutes les granulométries sont normalisées à 

Type 

3 1 particule . par cm . 

modèle C 
- id - 

modèle D 

Haze M 

Haze B 

1 ' 1.33 \ 0,02 Ir s0,l N(r) = 8;83 f 

Ibis 1 1,50 
10.1 <r $10 N ( r )  = 8,83.10 -4 .r -4 

- id - 
2 1 1,33 0,02 jr 3 0,l N(r) = 5,115 

1 0,l <r ,< 0,5 N(r) = 0,162.r -3/2 ' 
1 N(r) = 0,029.r 

-4  

3 

4 

1,33 

1,33 

0,02 ir a 10 N(r) = 5,33.10 .r.exp(-8,9443.r 1 /2) 
2 

0,02 $r 3 1 0  N(r) = 4.10 .r .exp(-20.r) . 3 2 
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qui permet de découpler formellement la diffusion par les molécules et par 

les particules. 

De façon plus générale, on peut écrire pa sous la forme 

oil p z  est la réflectance atmosph6rique des molécules (2-1 
est la réflectance atmosphérique des aérosols ( Z ? s )  'a 

p r  est un terme de couplage que l'on peut negliger en première approxi- 

mation, ou dont on tiendra compte plus exactement en écrivant 

pour une couche d'aérosols située au bas de l'atmosphère donc en-dessous 
R R 

de la couche de diffusion moléculaire, T (vol et T (u) étant des fonctions 

de transmission diffuse pour le Rayleigh, définies par l'équation 11-6. 

Da figure .m-z0  )et le tableau (11-6) donnent p ( A )  pour une &sw- a 
vation verticale (@=O) et une incidence de ( ~ ~ = 6 0 * )  pour les 3 conditions 

P P suivantes : atmosphère sans aérosols (T -1, visibilité de 23 km (T =0,2 . 
P modèle 1 bis) ; visibilité de 5 km (7 51, mod&le 1 bis) . Le premier cas 

correspondrait à des conditions idéales d'observations, une visibilité de 

23 km à des conditions réalistes, une visibilité de 5 km à des conditions 

extrêmes tres degradées. En 1 ' absence d' aérosols. on note que a< suit à peu 
R pràs la dépendance en Ao4 de 1 'épaisseur optique T (A) et atteint 0.1 

autour de 450 m. La contribution addftionnelle des aérosols suit une loi 
P en A-' caract4ristique de 1 ' épaisseur optique (A) . En supposant connu Le 

tenue p les variations de p a dues à la contribution des aérosols sont de a' 
quelques 0,01 en réflectance,soit de l'ordre de grandeur du signal a mesurer 
p~ ' 

11-4-4 - Transmission diffuse 
La fonction de transmission diffuse de l'atmosphère peut s'écrire 

avec une bonne approximation CTANRE et al, (52) 1979) 

T Q = exp (- (1-601 T/u0) (11-29) 



FIGURE 11-10 : Réflectance atmosphérique p ( A )  
a 

pour 0PO0, 0 do0. 
O 



f Angle dain-' Modële d'atmosphère 1 Longueur d'onde en nm 
i 

1 cidence en 
= 45ûnm A- 550nm A =  650nm A =  85ûnmi 

I 

TAUEAU LX-6 - Réflectance atmDsph6rique propre pl 

I 

= 15O / - Rayleigh 1 
O 

1 0,0838 O, 0367 0,0184 0,0061 . 

i - Rayleigh + modèle 1 bis I 1 
V = 2 3 ] a n  1 0,iOSO 0,0567 0 , 0 3 6 6  ' 0,0208 j l i 

I - Rayleigh + modèle 1 bis 1 V = 5 h  0,1603 , O, 1071 1 0,0815 
i 

0,0559 : 
1 1 
t ! - Rayleigh 0,0988 / 0,0448 0,0228 0,0077 . 

- Rayleigh + modale 1 bis 1 
V = 2 3 k m  

- Rayleigh + modele 1 bi$ 
V = 5 k m  

~ 

0,1281 1 0 , 0 7 0 8  
I 
! 

0,0454 

0,1096 0, 2027 

0,0250 
! 

0,0747 0,1420 



e t  <casa> e s t  l e  Facteur d'assymétrie de l a  fonction de phase de diffusion 

p (a ) .  Pour l a  diffusion de Rayleigh <casa> = O car l a  fonction de phase e s t  

tandis que pour l e s  aérosols, <case> e s t  pratiquement indépendant du modèle 

e t  de X e t  vaut 2/3 pour l e  modèle d'aérosols 1 bis ,  d'où i 

L16quation(II-29 ) peut encore s 'gcr i re  en découplant diffusion moléculaire 

e t  aérosols : 

P = exp(-(rR/2 + r /6) / yo) , pour l e  modlle 1 b is  . 

Le tableau (11-7) donne pour l e  modèle 1 bis  l e s  valeurs exactes T ( p o ) .  

Le tableau (11-8) donne l'éclairement diffus E (vo) au niveau du sol .  

La transmission diffuse de l'atmosphëre provoque une perte de sensi- 

b i l i t é  qui peut é t re  exprimée, à par t i r  des équations 11-4 a 11-6 par l e s  

facteurs : 

T (u0) T ( y )  , dans l e  cas de cel les de grandes dimensions, 

T(uo) e dans l e  cas de cibles de peti tes dimensions. Cas deux 

facteurs ont été tracés en fonction de l a  longueur d'onde &tns l e s  figures 

11-11 e t  11-12. 



1 ] - Rayleigh ' 0,8991 ' 0,9531 0,9757 i 0,9916 ' i I t ' - -leigh + 1 0.8632 i 0,9185 / 0.9441 / 0.9658 
i 

Ibis  ( V -  23km) , 1 l i 
! 

l I 
I 1 

! 
* - -yleigh + 1 0,7874 0,8456 1 0.8768 j 0,8840 ! 

l b i s ( V = 5 h )  I i I 1 I 

i 
1 Angle d' in- Modèle d'atmosphère Longueur d'onde 

cidence 1 I 1 

i l i 
450 nm 1 550 nm 650 nm \ 850 nm 1 , 

i I 

l 
I I t 

i - Rayleigh 0.8219 j 0.9133 1 0.9541 10.9839 1 

i 
t 

L I 

1 ! 
, f i 

l eO= 60° - Rayleigh u modele 1 0,7417 i 0,8258 : 0,8697 10.9839 : 
1 b i s  (V.= 23 km) 1 l 

I 
! 

I 

1 
I 

/ f 

- Rayleigh + modèle 
1 b i s  (V = 5 km) 

1 0,6216 / 0,6900 0,7328 0,7876 1 

TABLEAU 11-7 : Facteur de transmission atmosphérique 

diffuse, T ( po) . 



Angle d'in-1 ModGle d'atmosphere 
cidence j 

1 

TABLEAU 11-8- Eclairement diffus au niveau du soi, Mpo) 

= 15O i - Rayleigh 
i 
/ - Rayleigh + modèle 1 bis 

Longueur d'onde en nm 

450 nm 550 nm 650 nm 850 nm 
? 
i 

1 

0,0992 

1 V - 2 3 k m  

0,0466 1 0,0243 0,0083 1 
1 ! 

i d 0,2076 i 0,1715 0.1284 

' -  Rayleigh + modèle 1b; ! / v = 5 k m  
i 

i 0,4822 0,4414 0,4064 1 0,3339 
1 

O 
= 60° / - Rayleigh 0,1723 ! 0,0860 0,0458 0,0160 

i - Rayleigh + modele' 1 bis 
V = 23 3. O, 3707 

i 
0,3085 0,2622 0,2025 

- Rayleigh + modele 1 bis 
0,5206 0, 5162 O, 4941 0,4421 



FIGURE 11-12 : Transmission atmospherique diffuse pour 

une cible de petite dimemion, T(lio) exp(-~/p) , 
pour ô = 0 ° ,  eo= 600. 



FIGURE 11-11 : Transmission atmospherique diffuse pour 

une cible da grande dimension, T(po) T(p), 

pour ô = O * ,  60°. 
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11-4-5 - Influence de l'environnement 

L'équation 11-9 permettait d'exprimer la réflectance apparente 

mesurée, p', pour une cible lambertienne de petite dimension, p, en Inettant 

en évidence l'influence de son environnement : i 

0' = pa + P,T(F~~) e -T'b +op: T(vO) E ( u )  (11-32) 

où <p> est la réflectance moyenne spatiale de l'environnement. Le tableau 

11-9 donne les poids respectifs des réflectances p,et < p z  à X = 450 nm et 

montre que la contribution de l'environnement est loin d'être négligeable 

même dans le cas d'une bonne visibilité (V=23 km) . 
Il est nécessaire de connaître <pS> pour corriger 1 ' effet d ' environnement. 

En plein océan on pourra admettre que <pz = get se ramener facilement au 

problème de la correction atmosphérique pour une cible homoggne infiniment 

étendue. Cependant près des côtes ou des zones nuageuses, <p> devient notable- 

ment différent de p,et il convient d'évaluer l'ordre de grandeur des pertur- l 
bations apportées à la mesure ainsi que leur échelle spatiale. 

NOUS résumons brièvement les résultats décrits par TANRE et als2 (1979) 

et DESCHAMPS et ( 1980) . Le calcul de <p > fait intervenir la réflectance 
C 

propre de l'environnement p (r,D) et une fonction atmosphérique F(r) qui repré- 

sente la fraction du rayonnement provenant de l'intérieur d'un cercle de rayon 

r centré sur le point visé par l'instrument. Les calculs effectués dans les cas 

des diffusions Rayleigh et Mie démontrent que la contribution du Rayleigh se 

fait à une échelle spatiale de la dizaine de kilomètres alors que la contribu- 

tion des aérosols se fait à une échelle de quelques centaines de mètres seule- 

ment. Dans le cas dit "bord de mer", séparant deux demi-plans ayant des réflec- 

tances de O et 0,l (valeur réaliste pour la partie terrestre à 450 n m ) ,  la ré- 

flectance moyenne spatiale apparente <p > à 5 km du bord de mer est égale'à 
C 

0,022 dans le cas "Rayleigh" à 450 m. La contribution de l'environnement peut 
R R 

se calculer en multipliant cette valeur par T (po) E (p) (d'après l'équation 

11-32] et l'on obtient dans ce cas p = 0,0030. Cet exemple montre qu'il e 
est nécessaire de prévoir des corrections de l'effet d'environnement pour 

les études quantitatives en régions littorales. 
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11 - 4 EFFETS DE SURFACE 

II - 5 - 1 Réflexion de Fresnel. 

La réflexion e t  l a  réfraction sur une surface 

plane séparant 2 milieux d'indice r e l a t i f  n 

s'expriment par l e s  l o i s  de Fresnel : 1 

où 8; 8' e t  8" sont l e s  angles respectivement dgincidence,de réflexion 

et de réfraction, e t  r~ e t  r,, l e s  facteurs de réflexion pour les compo- 

santes paral lale  e t  perpendiculaire au plan de réflexion. 

Lorsque l a  lumiere incidente n ' e s t  pas polarisée (cas du s o l e i l ) ,  

l e  facteur de réflexion s ' é c r i t  : 

Les variations de r en fonction de l 'angle d'incidence 

pour l ' indice  moyen de l 'eau sont données figure 11-14 

- Entre O e t  5 0 ° ,  r peut é t r e  considé& t 
constant, égal a 0,02.  C m m e  l ' i nd ice  

de l'eau e s t  constant dans l e  v i s ib le ,  

on en déduit que l a  réflexion de 

Fresnel e s t  spectralement 

neutre . 
0.5 

O 
O 45 8 90' 

Figure 11-14 Facteur de réflexion 
- - - -  



iÏ-5-2 - La réflexion du rayonnement so la i re  d i rec t  ( g l i t t e r ) ,  P 

Le g l i t t e r  (scintillement) e s t  l a  réflexion du rayonnement so la i re  

d i rec t  sur  la surface de l'ocean. D e  spéculaire dans l e  cas d'une surface 

plane, ce t te  réflexion devient partiellement diffuse dans l e  cas d'une 

surface r\gueuse L'étendue de l a  tache du g l i t t e r  dépend de l ' é t a t  de 

surface , donc de l a  v i tesse  du vent dans l e  cas de 1 ' océan. i 

D e s  travaux de COX e t  &1UldB2\ 1956) , nous avons deduit l a  formule 

suivante pour l a  réflectance du g l i t t e r  : 

n r(ti) p ( ~  eh) - % =  4 (11-36) 
4 cos6 cos 8, cosOo 

oi3 l e s  angles 0 e t  en sont decr i t s  dur l a  figure 11-15 e t  où p(tgBn) represente 

l a  probabilité pour qu'une face t te  de vague a i t  une pente (tg 8 .) t e l l e  
n 

q u ' i l  y ait réflexion spéculaire dans l a  direction de vis6e. 

En premiere approximation, e t  pour des vi tesses de vent V - l 4 m / s ,  

ce t te  fonction de probabilité e s t  isotropique e t  gaussienne, de variance 

égale à 

o2 = O.Oû3 + 0.00512 V 
' 

oit V e s t  l a  vi tesse du vent mLs.  

d 

.Figure 11-15 Géométrie de l a  réflexion 

(II- 37) 



D'après ces  hypothèses, nous avons calculé p pour différentes  
9 

valeurs réa l i s tes  de 8 e t  8 , en nous plaçant dans un plan de balayage 
O 

perpendiculaire au plan solaire.  Les résul ta ts  (tableau 11-11) montrent que 

I: peut atteindre des valeurs supérieures à 0,02 donc de même magnitude 
9 

gue Paw. 

Reiktancc of giittcr in a plane perpendicuiar to. the 
plane of incidena. Windspeeds arc 5 and 14 m s". 

=&leau 11-1 1 (in YIOLLT~ a t  al. (36) , 1980) 1 
Note : Ces valeurs sont  d o d e s  a t i t r e  d'indication, e t  ne peuvent - 1 
pas servi r  pour une correction précise, car l e  modele correspond a un cas 1 
ideal : zone ocganique rigoureusement hamogène. 1 

Sur l a  figure 11-16 , an a représenté p en fonction de différents  
g 

angles pour différentes vi tesses de vent. On peut remarquer que pour des 

angles 8 = 2 0 ° ,  l a  vaïeur de p nulle en cas de mer calme, passe par un 
9 ' 

maximum pour V = 5m/s, puis diminue pour les for tes  valeurs de V (cela  

correspond a un large aplatissement du g l i t t e r ) .  Pour une direction de visée 

donnée, on peut donc prédire une valeur de p r  maximum : l'enveloppe en 
9 

point i l lé  dece t t e  f igure .  Cette valeur p e s t  au minimum égale 0,02, 
Y 

s o i t  une valeur du m ê m e  ordre de grandeur que G. 

11-5-3 - La réflexion de surface diffuse. (foam et  whithecaps), 

L' expression familigre de " m e r  moutonneuse" i l l u s t r e  1 ' apparence 

des multiples blanches provoquées par l e  déferlement des vagues 



FIGURE II-16 



lorsque la mer devient agitée. L'écume de mer, foxmée de gouttes d'assez 1 
large diam6tre, diffuse la lumiere d'une manière spectralement neutre, ce 1 

l 

qui confirme notre impression visuelle. 

Relativement peu d'études optiques ont été faites sur l'écume de mer. ~ 
Si les auteurs s'accordent pour la considérer de réflexion isotrope, ils i 
choisissent au contraire des valeurs différentes d'albédo A = 0.45 (QUENZEL (50) j 

f 
1978) , =1 (GORDON et JACOBS'~~) ,1977) . 

Des études sur La fraction de surface Cg affectée par le phénomène ont ~ r 
été faites par ROSS et CAR DO NE(^^) , (1974) , voir figure 11-15 . 

l 
En considérant que la réflectance rgsultante sera donnée par : 

on peut caiculer que pf peut atteindre des valeurs supérieures à 0,02 soit 

ànouveau une valeur du anéme ordze de grandeur que pw. 

l 

.' . Okrmatimns of whiiaap dwuily (opn eirr*r) and rbitecapi pu* nrenkr ( d i d  Mn8i.r) coolpurcd wiih the 
pmlicîion8 of CMiuu 119691 (wiid lincl. 

FIGURE 11-15 in Ross..et Cardone (59) , 1974. 



II,5 4 Interaction Réflexion de Surface - ~ t r n o s ~ h ~ r e  

a)  Réflexion du rayonnement diffus 

En l'absence de tout  g l i t t e r ,  l a  réflexion de Fresnel in temien t  

dans l e s  termes (3) e t  (4) 6tudiés en section 11-2 : 

Cette contribution pourra Stre  approchde par l 'expression de la diffusion 

primaire : 

dans laquelle x est l 'angle de diffusion. 

En pratique ce signal supplémentaire sera engloM dans l'expression 

de pà. Tandis que l a  canposante Rayleigh pourra St re  calculée d'apres l a  
F! gdcmétrie de visée, l a  canposante aérosol, proportionnelle-à T iza gross i r  

l e  terme d ' erreur - en x - ~  que nous introduirons en section III. 1 -2 .  

b 1 Transmission de l a  réflexion du g l i t t e r  

Le g l i t t e r  sera perçu üe l'espace, multiplie3 par un facteur de 

transmission directe  : 

P e - ~(l/ll + ml O) . (1140) 
9 

Toutes l e s  interactions atmosphère-sol lambertien s'appliqueront 

au cas de pf de même  qu'a p . En pratique l e s  corrections s'appliqueront 
W 

au terme global (p  ' + p ) qui formera une riflectance apparente que 1 'on 
f w  

tentera de corriger (voir section 111.1.2). 





- 69 - 
ANNEXE 1 DU CiiAPITRE II 

RAPPELS SUR L'ABSORPTION OPTIQUE DES CONSTITUANTS DE L'EAU DE MER 

La composition de l'eau de mer est complexe. On distingue les 

matières en solution (sels minéraux, substances organiques dites "jaunes") 

et les matières en suspension (sédiments, matières végétales et animales, 

apports divers d'origine continentale). Dans la région spectrale de relative 

transparence de l'eau, 400-700 nm, il est communément admis que les origines 

des phénomènes d'absorption peuvent être séparées en trois catégories : 

substances jaunes, phytoplancton, et matières en suspension non chlorophyl- 

liennes. On doit constater que les connaissances de la communauté scienti- 

fique sur ce sujet étaient encore très superficielles, il y a seulement 

quelques années. La première mise au point a été faite par MOREL et PRIEUR (8) 

en 1977. Sous l'impulsion de différents programmes, dont ceux associés à la 

télédétection de la couleur de l'océan, ce type d'étude a été appelé à se 

développer considérablement et l'on devrait attendre une nette amélioration 

de nos connaissances dans les prochaines années. 

A-1-1 - PROBLEMES EDERIMENTAUX 

Affecter un coefficient d'absorption (une forme spectrale, et un 

coefficient spécifique) aux différents constituants de l'eau de mer est en 

réalité une tâche extrêmement ardue. On rencontre des problèmes liés à la 

mesure du coefficient d'absorption et à la mesure des concentrations des 

différents constituants dont on cherche a reconnaftre la contribution. 

La méthode de mesure du coefficient d'absorption pose des problèmes 

puisqu'elle ne peut pas être directe, les phénomènes de diffusion influ- 

ençant fortement toutes les mesures de transmission. Différentes méthodes, 

tendant à minimiser cette influence, ont été utilisées pour caractériser 

l'absorption du phytoplancton ou des substances jaunes, in situ ou in vivo : 

filGe Gclairci (yENTSCB ( 17) , 1962) , attenuation diffuse sur culture 

transmission et réflexion diffuse sur culture (DUNTLEY et 1974 ; 
(71) EEIEFER et WILSON , 1978), transmission et réflexion diffuse in situ 

(MOmL et  PRIEUR(^), 1977), éclairement scalaire (BOJERSLEV(*O) , 1975) . 
Cette grande diversité des méthodes explique en partie qu'il soit difficile 

de faire des comparaisons entre certains résultats. 



Le dosage des constituants de l'eau de mer pose également de nombreux 

problèmes. Pendant les campagnes océanographiques seuls quelques paramètres 

peuvent Btre mesurés, par des procédés souvent indirects, optiques pour la 

plupart. Le dosage habituel du phytoplancton s'effectue par exemple à l'aide 

de l'analyse pigmentaire sur des extraits acétoniques. La figure AI-1 montre 

les bandes d'absorption des principaux pigments végétaux. Une analyse pigmen- 

taire développée ne peut généralement être accomplie, et l'on caractérise l'a- 
i 

bondance du plancton au moyen de la densité optique de l'extrait acétonique 

à 665 nm, bande d'absorption de la chlorophylle "a". A partir de cette den- 

sité optique, corrigée des effets de turbidité, on peut calculer la concen- 

tration en chlorophylle "a" (STRïCYJ3UUD et PARSONS (84) 1968) . On dose égale- 
ment couramment la phaeophytine "a" (après acidification de l'extrait), pig- 

ment non photosynthétique qui a un spectre d'absorption très proche de la 

chlorophylle (voir figure Aï-1 - cl. Quant aux - ,  constituants autres que 

le phytoplancton, leur abondance est également évaluée de manière indirecte des 

mesures in situ de l'absorption dans l'ultraviolet pour les substances jaunes, 

et du coefficient de diffusion (b: ) pour les matières en suspensionsont les 
P 

plus courantes. 

A-1-2 - PRINCIPALES DONNEES 

On peut résumer de la manière suivante les principaux résultats -: 

l 
I Absorption p a r  les substances jaunes ----------- ....................... 
i 

Les variations spectrales de l'absorption par les substances jaunes 

suivent une loi 

a ( A )  = constante x exp(- S .A) où X est exprimé en nm. 

Cette loi déterminée par JH(IL>Y(') (19681, pour les eaux de la Mer 

Baltique et ses abords, a été étendue a de nombreux types d'eau par MOREL 
et PRIEUR(86) (19761 et BRICAUD et a1 (85) (1980) . D'après cet auteur, l'éten- 
due de variation du coefficient S est faible, entre 0,01 et 0,02, quel que 

soit les nombreux types d'eau considérés. 



Absorption car le plancton ----------- -------------- 

L'abondance du plancton étant repérée par la concentration en chlo- 

rophylle "a", de nombreux auteurs ont cherché à mesurer le coefficient spec- 

tral d'absorption du phytoplancton, normalisé à une concentration de 1 mg/m 
3 

de chlorophylle "a* ou de chlorophylle "att plus phaeophytine "a". Ce coef- 

ficient (a 1 est appelé couramment, par abus de langage, coefficient d'ab- c 
sorption spécifique de la chlorophylle. 

Les figures AI-2 et AI-3 permettent de comparer les principaux ré- 

sultats. Un examen rapide montre qu'on est bien loin de trouver un accord 

sur les valeurs de ac. On obtient certes un certain accord qualitatif : 

2 maxima relatifs à 440 nm et 675 nm et un minimum vers 600 nm. Mais les 

spectres diffèrent notablement si on examine les valeurs absolues, et aussi 

l'indice de sélectivitg r que nous définirons comme 

Le spectre de YENTSCH (17) (1962) est le plus sélectif : r = 10 (figure AI-2a) . 
( 8 )  A l'opposé le spectre de MOREL et PRXEUR (1977) est le moins sélectif : 

r = 2,s (figure AI-2a). Ce spectre est le seul, dans la littérature qui pro- 

vienne de mesures "in situ". Il est défini comme relatif à tout phénomène 

covariant avec la concentration de chlorophylle. La généralité de ce spectre 

demande cependant confirmation car il a été établi à l'aide de stations 

provenant d'une seule campagne. Les autres exemples (figures Al-2 b,c,d et 

A-1-3), obtenus sur des cultures, donc a priori difficilement comparables aux 

précédents démontrent que le coefficient d'absorption spécifique a dépend 
C 

fortement de l'espèce et des conditions physiologiques du plancton. Il est 

probable que le coefficient représentatif d'une population naturelle devrait 

varier dans de moindres proportions. 

Enfin, des travaux récents, théoriques et e-rimentaux, dont ceux 

de MOREL(87) , 1980 et ade SMITH et B ~ \ K E R ( ~ ~ )  , 1978, conduisent B modifier les 

hypothèses du problGme, puisqu'ils suggèrent que a pourrait prendre diffé- 
C 

rentes valeurs suivant la concentration de pigments et la distribution spa- 

tiale des centres d'absorption. 



Autres types d'absorption coefficient lié à b ,,,,,,,,,-,,,,,,,,, ,,-,I,,------------------ P 

8 MOREL et PRIE& 11977) ont suggéré le modèle d'absorption suivant : 

a - a  O + C a c + a * b  
P 

où a .est l'absorption de l'eau pure et a est le coefficient d'absorption 
O C i 

tprécédemanent défini) de toutes les matières qui covarient avec l'abondance 

des pigments (chlorophylle "a" + phaephytine "a") et il est normalisé à 
* 

l'unité de concentration C. Le terme a b représente tous les autres formes 
P 

d'absorption. Il comprend l'absorption par les matières en suspension de I 
I 

même que l'absorption par la fraction de matières dissoutes non comprise 

dans C a . L'ensemble varie avec l'abondance des matières en suspension, 
C 1 

repérée par le coefficient de diffusion b d'oh l'introduction d'un coeffi- 
?& - 1 P ' * 

tient a, normalisé à l'unité de b (m ) .  Les variations spectrales de a 
P 

présentent une forte augmentation vers les courtes longueurs d'onde, semblable l 

1 

à celle observge sur les courbes d'absorption de la substance jaune. MOREL 
(8) et PRIEUR 1977 ont défini deux catégories d'eau (classe 1 et 2), suivant 

* 
que le coefficient a était ou non négligeable. 

i 
A-1-3 - CONCLUSION 

Ce résumé sur les données actuelles des coeffkients d'absorption 

des constituants de l'eau de mer donne une idée des problèmes expérimentaux 

et théoriques rencontrés, et montre que des résultats suffisamment nombreux 

n'ont été rassemblés que très récemment. Si on peut considérer que les vari- 

ations spectrales du coefficient d'absorption par les substances jaunes sont 

suffisamment connues, en revanche il semble qu'on ne dispose encore que d'une 

représentation très approchée de l'absorption par le plancton et les particules 

en suspension non-chlorophylliennes. Les études relatives à la télédétection 

de la couleur de l'océan requièrent cependant des spectres "type" pour guider 

la recherche des algorithmes d'interprétation sinon pour les définir. C'est 

dans ces conditions que l'on peut justifier l'utilisation d'un spectre 

"médian", représentatif des divers cas trouvés dans la littérature. 



AI-1 - Prrbsomtion relative des principaux pigments vég8tawt en salutioa 

0 m p m b p . e  (aicool, éther) 

a - FLeymmts ph~lcotsyath&ti~ prirrcipa~mc 
dans HAZLIAK 'O ( ;974) 

b - l?&gma&s pbietcmyr&.M.ti;q~s acuesaaires 



o.1o'\: 

Différentes espèces 

1 \ de phytoplancton 

I \ d'après Duntley e t  a l  

FIGURE AI-2 

Thalassissiora 

pseudonana 0.10:= 

légende page suivante. 

, 

Monochrysis l u t h e r i  

(chrycophyte) 

(diatomée) d 'après  Kiefer e t  Wilson 

d 'après  Kiefer e t  

durée de doublement : 

420  heures 

O 1 O I 

400 500 ?O0 400 500 600 700 



Légende de la figure Aï-2 

a - Spectre de YENTSCH (17) (1962) 

Méthode : filtre éclairci 

Espèce : population naturelle des eaux de Woods Hole 

Spectre de MOREL et PRIEUR ( 1977) 

Méthode : atté-nuation diffuse in situ 

Eaux des upwellings au large de la Mauritanie 

b - Spectre de DUNTLEY et al (69) ( 1974) 
Méthode : transmission et réflexion diffuse sur cultures en laboratoire 

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

2 Coccolithus hwrlegi (chrysophyte) 
3 Gymnodinium species (diaoflag) 

4 ~ymnodinium splendens (dinoflog) 

5 la partie hachurée enveloppe les spectres des cinq espaces 

suivantes : Nitzchia closterium, Lauderia borealis, Cyclotella mana, 

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

-- 
c - Spectres de KIEFI.;R et WILSON (71) 1978 

Méthode : même que pour b 

Espèce : Thalassissiora pseudonana (diatomée) 

Les deux courbes correspondent a des populations d'tige différent : 7 
et 11 jours. 

d - même que c sauf : 
Espèce : Monochrysis lutheri (chrysophyte) 

Les 2 courbes correspondent à des taux de production différents r 

doublement de la masse organique en 14 heures et 420 heures. 
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FIGURE AI-3 - Valeurs spectrales des coefficients d'absorption par 
unité de concentration en chlorophylle a (exprimées en 
- 1 m (mg U~l,.m-~] -') pour les cinq espèces (dans la thèse 

de A. BRICAUD('~) 1979) . 
Courbe inférieure : Cricosphaera 

Courbes supérieures : Dunaliella 

Tetr as elmis 

Platymonas 

Coccolithus 



RAPPEL SUR LES PHENOMENES DE DIkWSION OPTIQUE 

A2-1 - Définitions 

s o i t  un élément de volume d'épaisseur dx, recevant un éclairement E. 

On mesure dans l a  direction O une luminance L 

t e l l e  que 
T I 

L(O) = E 9i ( O ) .  dx > < d x  
-1 -1 définissant de ce t t e  manière l a  fonction de diffusion f ( 8 )  d'unité sr .m . 

En divisant par l e  coefficient de diffusion b (m- l )  , on obtient  l a  

fonction de phase 

normalisée par 4 n de t e l l e  maniere que 

en cas de diffusion isotrope. 

La fonction de diffusion pour une eau de mer sera consid6rée comme : 

oCi l e s  indices O e t  p sont r e l a t i f s  à l a  diffusion par l 'eau pure (01 e t  par 

l e s  particules (p) . 
La diffusion par l 'eau pure e s t  de type Rayleigh, ce qui ent raf ie  que 

-4,3 
bo s u i t u n e l o i e n  A - ~  (exactement A ) e t q u e p ( 8 )  e s t  symétrique 

(~(8) = ~(388-G)).Les caractéristiques de ce t t e  diffusion ont 4té étudiées 

à fond par MOREL(~)  (1973). 

La fonction de phase des particules marines p (O) a &té mesurée par 
P 

différents  auteurs. Dans tous les cas on note une t r 6 s  for te  pointe avant : 

de l 'o rdre  de 1000 pour 8 = 0°, par rapport a O , l  dans l a  par t ie  a r r ie re .  

Pratiquement, l e s  2/3 de diffusion s 'effectuent vers l 'avant entre O e,t-10 . ,  - .. 
: *,;, 

degrés. Cela l imite l a  précision sur les  mesures de b . Le rayonnement:jiif- 
P i. - 

fusé aux p e t i t s  angles e s t  en e f f e t  pratiquement confondu avec l e  rayonnement 

directement transmis. 

Aux incerti tudes de mesures près, l e s  fonctions de phase des parti-  



cules peuvent être considérées comme identiques et indépendantes de la lon- 
7 

gueur d'onde. En conséquence, MOREL (1973) a proposé une fonction de phase 

type pour les particules , reproduite figure 11-5, Page 37. 
Cependant la théorie montre que des variations peuvent apparaitre 

dans la partie arrière. Les particules minérales d'indice optique plus élevé 

que les particules organiques devraient présenter une pointe arrière plus 

élevée. L'habitude a été prise de caractériser la forme de p (O) à l'aide 
P 

du coefficient de rétrodiffusion normalisé 

rayonnement diffusé dans l'hémisphère arrière 
B = 

rayonnement diffusé total 

soit B = pp(0) dQ 1 
hémisphère 

arrière 

Les données expérimentales recueillies au cours des différentes 

campagnes oce5anographiques de MOREL et analysees par BRICAUD (") (1979) montrent 

en fait que B peut varier entre 0,005 et 0,02, la valeur moyenne étant de 
P 

L'ordre de 0,040. Par comparaison la fonction type pour les particules de 

~0~~.L(~)(i973)est caractérisée par B = 0,012. 
P 

a7-7 -VARIATIONS SPECTRALES DU COEFFICIENT DE DIFFUSION 

On considère en général que b suit une loi en A-' (MOREL(7 ) ,1973) 
P 

qui correspond à une distribution granulométrique classique de particules 

marines. 

Cependant des travaux récents, effectues sur des cultures très con- 

centrées, montrent qu'il existe des phénomenes de diffusion selective influ- 

encée par les variations de l'absorption. Au voisinage des bandes d'absorption 

par la chlorophylle (bleu et rouge) on note une diminution du coefficient 

de diffusion. Par exemple, d' après les travaux de PRIVOZNIK (73) et al (1978) , 
figure A-11-1 , on commet une surestimation de 20 à 50 % sur b si on 

P 
adopte une extrapolation en 



. ~ c r o u r c c t f o n t f a o m t ~ d C p y m o i d o r n ( r r f a t o T ~ 1 f œ t h c z y m k > i  
W L  

- 
FICURe A-11-1 : i n  PRIVOZNIK e t  a l  1978 

Ce phénomène devrai t  perdre de l'importance dans l e  cas du milieu 

marin réel, pour lequel l e s  particules pigmentées n'apportent généralement 

qu'une faible  contribution à l a  diffusion totale.  

Dans l e  t r ava i l  rdcent de A. B R I C S !  (57 ) ( 1979) . on trouve une 6tude 

complgte des p h é n d n e s  de diffusion : diffusion sélective e t  analyse des 

coefficients de pente n. Ceux-ci apparaissent plus variables que prBvu : 

de-1 B 2. 

A2-3 - RELATION ENTRE LA DIFm7SION ET LA CONCENTRATION EN PIGMENTS 

On peut supposer B p r i o r i  que dans certaines conditions l e  coeff icient  de 

diffusion covarie avec l a  concentration en pigxuents C. Les l o i s  d' inter- 

dtspendancedevraient é t r e  évideminent ajustées au type d'eau considéré. Les 

p l u  faibles vaïeur. de b d-t de lt ordre de 0,05 cl, on prendra en p x c  
P 

a è r e  approxLmation 

ry ofi b e s t  une constante comprise entre 0,l e t  0,8. Le choix de cet te  gamme 

de valeur est jus t i f ide  par l a  figure A-11-2 . On voi t  que l e s  courbes 
f 

correspondqnt aux valeurs de b entre  0,l e t  0,8 enveloppent l a  quasi tota- 

l i t é  de points expérimentaux. 
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III - LNVERÇION 

L'inversion des réflectances mesurées partir de l'espace comporte 

en géanéral deux Btapes : 

- la correction des effets atmosphériques et de réflexion de surface, 
I - l'interprétation des réflectances ainsi corrigees en terme de pro- 

priatas marines lpropriétbs optiques ou concentrations en paramètres influ- 

ant sur ces propridtés). 

XII-1-1 - Correction des effets aenospheriques invariants 
L'effet de la diffusion molbculaiite peut gtre calculé à partir des 

conditions g6ométriques de la prise de vue. Il en est de r n h  pour la fonction 

de transmission de l'ozone qui peut Btre &adutSe avec une précision de l'ordre 

da 0,s % 8 partir d'une connaissance statistique du contenu en ozone U . 
-O3 

Suivant Le modèle d4crit au chapitre II, la r8flectance apparente mesurde 

par le satellite peur slbcrfre : 

(cas à distance suffisante des cotes et sans nuage) (III- 1) 

P 
~ u l  pa et sont Les r4flectances atmosph~iques d&finies en II-4-2, auxquelles a 
on ajoute Les effets de r6flexfan spéculaire du rayamement diffus rBfi&chts 

par une susface d'eau plane (11-6-4). 

une preniiare B t a p e ,  l'absorption par l'ozone est corrig6e 

puis on saustrait la rGflec+ance atmsph4rique mol6culaixe p:, et on corrige 
R R 

du facteur de transmission cliffus T (vo) T (11) : 



R 
Les fonctions p z  et T ( v )  sont aisément calculables, voir section 

11-4, avec une bonne précision. 

111-1-2 - Correction des effets variables (aérosols et réflexion 
de surface? 

L'étape suivante consiste a soustraire de p" exprimé par l'équation 

(III-3), la somme des effets variables dus à la réflectance atmosphérique 
P 

9 
des aérosols (pal , la réflexion par l'écume (of) , le glitter (p Ces divers , 
effets ont un& faible dépendance en longueur d'onde : l 

où n est le coeffcient dlANGTROM, n = 1. 

où p est indépenüant de la longueur d'onde, 
f 

avec 

oO P est indépendant de la longueur d'onde, 
9 

avec O < n < n (nous négligeons en fait le terme p 
TR 1 1 

(- + -) qui peut 
9 s 2 Uo U 

étre calculé si l'on cornait p ce qui sera discuté par la suite). 
4 

Une forme approchée de l'équatior, 111-3 peut alors s'exprimer par : 



où O < n' en, avec un bon degré d'approximation (pour n = 1, l'erreur sur 

la détermination de n' sur l'intervalle spectral utile est inf6rieure à 

0,l). 

p(ho) et n' peuvent Btre mesurés à partir du satellite dans la par- 

I tie du spectre pour lequel pw =O,par exemple à des longueurs d'onde A. et 

A', supérieures à 700 nol;ntest donné par 

log pn(X;) - log pW(X0) 
n' = 

log A g  - log Xo 
Finaïement;. la réflectance pw due la rétrodiffusion de l'eau de 

mer est donnée par 

ce qui nécessite une estFrnation des facteurs de transmission diffus &s aé- 
P P 

rosols T (uO) , T . D' aprQs 1 ' équation (11-29 ) : 

P et si l'on suppose que (3-8 ) = 1/6 peut Btre estimé statistiquement, il 
zeste estimer rP d'aprls La valeur di la réflcctance p ( A  



III - 1 - 3 : CALCUL DES PARAMGTRES MARINS 

La solution la plus simple consiste à inverser une relation 

expérimentale : concentration en chlorophylle en fonction du rapport ou de 

la différence de p (bleu) et p (vert). Des exemples sont donnés sur les 
W W 

figures 1-2,4,5,8 et 9. De telles relations sont valables dans la mesure où 

tous les paramètres optiques covarient suivant une même loi statistique 
quel que soit le type d'eau. Cette hypothèse est certainement d'autant plus 

justifiée que les eaux sont de nature océanique. 

Les diverses relations expérimentales entre le rapport ou la 

différence de pw(bleu) et pw(vert) peuvent être retrouv&es d'un point de vue 

théorique en utilisant le modèle et les donnees présentées en section 11-3. 

Ce type de relation, ou algorithme à un seul parametre (C), sera introduit en 

section 111-3, où il sera utilisé afin d'évaluer l'amplitude des divers termes 

d'erreur. Expérience et théorie montrent que ce type d'algorithme permet 

généralement de retrouver la concentration C avec une précision d'un quart 

d'échelle logarithmique, ce qui peut paraître satisfaisant dans bien des cas. 

Si on recherche meilleures précision et fiabilité, il faut can- 
* sidérer que x inconnues supposées indépendantes (CI b 

P. P t  
a , . . .) néces- 

sitent x données, donc x canaux. Mais comme l'introduction d'une variable 

'supplémentaire nécessite une précision accrue sur les données, il est clair 
I 

qu'il faut limiter le nombre d'inconnues à 2 (b et C), éventuellement à 
f P 

3 (bpi CI a 1 .  

L'inversion des mesures se fera alors en utilisant l'équation 

11-14, ou sa forme simplifiée 11-15 

b'. 

de manière à calculer b'/a puis b' et a enfin b' et C. X A' X X ' P 

Suivant le principe décrit par VIOL LIER'^^) (1976) , on suggère de 
déterminer indépendamment b' et C : 

P 
a) b' est déterminé à l'aide d'une mesure dans le jaune/orangé 

P 
(550-600 ml, région spectrale où les variations d'absorption 6a dues à la 

chLorophylle sont de moindre amplitude. D'après le tableau 11-2, 6a = 0,l 
3 

à 570 nm pour C = 1 mg/m . 



a (1 + 6a) 
b' 5 

Pw O 

O, 16 
(111-13) 

puis 

b' b' - 0,5 bo (111-14) 
P - 1 

b' est ensuite extrapolé par une loi en X , et b' peut étre calculé aux 
P 
autres longueurs d'onde. 

b) le coefficient d'absorption dans le bleu (440 nm) se déduit de : 

a = 0,16 b' - a 
"w 

O 

et l'index de chlorophylle 

a - a  

Pour distinguer la chlorophylle des autres substances (notre 

troisième inconnue), il faut une longueur d'onde supplémentaire aux courtes 

longueurs d'onde. L'idéal serait une mesure vers 370 nm, région spectrçle 
a 

où a >a (voir figure 11-6). Mais cette mesure est techniquement difficilement 
C 

réalisable et serait considérablement dégradée par l'atmosphère. MOREL (9) 

(1980) suggère une longueur d'onde intermediaire : 400 m. 

Dans ce cas, le traitement vu plus haut aboutit a deux données : 

(a-ao)4~~ nm et (a-a ) 
O 440 nm 

La comparaison des deux coefficients peut théoriquement donner une évaluation 

approximative du taux de pigments chlorophylliens par rapport aux autres 
* 

substances. En cas de valeurs élevées de C et de a b on réitère l'inversion 
P I  

en augmentant corrélativement La valeur de 6a (équation 111-13). 

L'efficacité d'un tel algorithme reste théorique. Sa valeur est 

difficile h prouver à l'heure actuelle a cause du nombre insîlffisant de 
* 

donnees expérimentales, significatives, simultanées de ~ ~ ( 1 ) ~ C . b  et a b . 
P B 



111-2 - Sensibilité de p .  aux paramètres marins 
w . - 

Nous utiliserons les 6 modèles définis en section II -3-4, c'est à 

dire 

Rappelons que les modeles (Ch) ne tiennent compte que de l'absorption par la 

chlorophylle, alors que les modèles (Ch tA) prennent en compte une absorption 

supplémentaire covariante avec la diffusion. Les modèles C; MI T correspondent 

à des turbidités respectivement 

- peu élevées b = 0,05 + 0,l C 
P - moyennes b = 0 , 0 5 + 0 , 3 C  
P 

- relativement élevées b = 0,05 + 0,6 C 
P 

Dans l'état actuel de nos connaissances, ces 6 modèles nous semblent recouvrir 

le plus grand nombre de cas realistes. 
* 

En supposant que les coefficients d'absorption spécifique ac et a 

soient bien définis , la détermination de C suppose b connu. Nous nous fixons 
P 

comme ob-jectif théorique de retrouver une précision relative de 20 % 

la concentration en chlorophylle. Etant donné le modèle (pw%bl/a, et 

C = (a-ao) /ac) , la précision requise sur b sera approximativement du même 
P 

ordre. Des calculs plus précis montrent que la précision sur b pour obtenir 
P 

une précision de 20 % sur C s'établit ainsi 



3 
Aux faibles concentrations en chlorophylle (C = 0,l mg/m ) la précision rela- 

tive sur b est de 5 %, valeur qui nous le verrons est extrèmement difficile 
P 

à tenir. On exclut donc de retrouver une précision relative de 20 3 pour des 

valeurs de 0.1 mg/m3. En dehors de ce cas on admettra qu'il est nécessaire de 

déterminer b 20 %. 
P 

Remanque : noLu di6cu;tonb d a  v d e w t b  de b ce qLLi auppoae que 8 a o A  
P' P 

connu (noub Ce p.tenons E g d  à 0,012) . Comme la trE~Ce&ce es2 en &uX sensible 
à 6 '  = b 8 Ce Uonnement alapp.&quetrait de la même daçon à ZoLtte auae 

P P P  
v & w  de Bp. 

L'étude de sensibilité faite consiste à modifier de 20 % la valeur de 

b et de C et à calculer la variation de réflectance correspondante 
P 

ap, I A) 
{Ap, ( A )  1 (, = Or2 abp b 

P 

Ces valeurs sont données pour les différents modèles sur les figures 

111-1 et 111-2. Ces courbes permettent d'obtenir une idée des exigences sur la . , I 

sensibilite dans les canaux d'un radiomètre mesurant la couleur de l'océan. 

Le! point le plus critique est la détection de faibles concentrations en chlo- 
3 

rophylle (C=0,1 mg/m ) qui demande impérativement un canal centré autour de 

430 nm avec une resolution radiométrique et donc un bruit NEDp meilleur que 

0,001. 

La figure 111-3 donne le rapport 

qui permet de traduire l'influence de l'absorption sur la mesure de la turbidi- 

té. A priori une mesure de turbiditI ind6pendante ne peut être réalisée que 

lorsque ce rapport est voisin de o&ro. Ceci restreint la mesure de turbidité 

aux domaines suivants : 

h >J 510 nn~ pour C = 0,l mg/m 
3 

ii >,ri50 nm pour C = 1 mg/m 3 

3 
X 3 600 nm (650-680 excepté) pour C = 10 mg/m . 

Compte tenu de ces dernières courbes (figure XII-3) et des 



FIGURE 111-1 : Variation Ap de pw, pour une variation A C / C - ~ . ~  
W 

à b constant. 
P 

-a sr0 . - C 

Sensihilit6 à la chlorophylle. Modèle "Ch+AW 

pour 3 modèles de turbidité (M,c,~) et 3 valeurs 

de C. 

3 - 0,1 mg/m 

Pour reconnaftre le modale de turbiditg : aux grandes longueurs 

d'onde, on trouve dans l'ordre croisant C, M et T. Cela s'applique 

Bgalement aux courbes suivantes. 

a885 

. . . 1 mg/m 3 

.. --- 10 mg/m 3 

e.8804 
n ~nm) 

.. 

L 

a 8 O O O V: . 
a 

S '0 8 0 



\ pour 3 modèles 8e t u rb id i t é  , ( M , C , T )  e t  3 valeurs de C .  

a are ' . .  
r 

Sens ib i l i t é  à b . Modèle "Ch+An pour 3 modèles 
P 

de turbidité I M I C , T )  e t  3 valeurs de C .  t 

t ,  

FIGWC8 111-2 : Variation Ap de î w I  pour une var ia t ion 
W 

A b  /b = 0 , 2 ,  à C  constant. 
P P 



\ LILLE) 
\.A FIGURE 111-3 : Rapport des variations Ap à b et à C constants. . Les rapports sont négati&, c& les variations, de réflec- 

tances sont inversées suivant que l'on considère une aug- 
mentation de C ou de b . 
Ces figures traduisenpl ' influence de 1 ' absorption de la 
chlorophylle sur la mesure de la turbidité. Une mesure indé- 
pendante de b ne peut être réalisée que lorsque le rapport 

P est voisin de zéro, soit, d'après la figure, au-delà de 
550 nm. 



FIGURE III-3bis : Rapport des sensibilités à a* et b . 
P 

(Modale Ch+A). Les sensibilit6s Apw sont 
* 

c ~ l w l ~ o s  en faisant varier a ou b 
P 

de 20%,  les autres paramiltres restant - - 
constants. 

.- 
Cette figure traduit l'influence de l'absorption desma- 

t ? ! ~ .  fi 

ttères autres que pigments chlorophylliens .sur La nesure 



courbes de sensibilité à 5 (figure 111-2) , le meilbeur choix de 
P 

longueur d'onde pour la détermination de b est le suivant 
F 

) 

A = 550 nm pour C 4 lmg/m 
3 

;(c 
L'influence de a sur la mesure de b a également été étudiée. 

P 

La figure 111-3 bis montre qu'une mesure indépendante de b bar 
* P - 

rapport à a peut être réalisée au-delà de 550 nm (rapport de sensibilité 

<0,2) sauf dans les cas de fortes concentrations C et fortes turbidités. 

Dans ce cas il est nécessaire d'introduire le traitement d'inversion itératif 

évoqué à la fin de la section 111-1-3. 

III-3 - Evaluation des termes d'erreur 

Cette section reprend de façon schématique les divers termes d'erreur 

en partie précédemment évoqués, soit : 

- calibration absolue, 
- calibration reiative entre canaux, 
- bruit ulstrummtal, 

- effet dirsctionnel de la réflectance de l'eau, 
- imprécision sur la connaissance de ac, 
- imprécision sur la connaissance de a 

% - Lmprécisian sur 1 'extrapolation de (p  a + , 
- imprécision sur l'extrapolation du glitter. 



De façon à illustrer de façon concxete, la précision obtenue sur la mesure 

de concentration en chlorophyller nous avons fait l'étude de l'influence 

de ces erreurs sur des algorithmes utilisant deux longueurs d'onde : 440 et 

560 m. Cette étude n'est donc pas exhaustive mais a pour but de fixer con- 
crêtement l'ordre de grandeur de l'influence de ces divers termes d'erreur. 

111-3-1 - Algorithmes 
Nous avons utilisé le modèle de réilectance (Ch+A) avec 3 modèles 

C, M, T, illustrant des eaux plus ou moins turbides. 3 types d'algorithmes 

ont été choisis et sont illustrés (figure 111-4) en l'absence d'effets 

parasites dus à l'atmosphère et à la réflexion de surface : 

a) P560/ $40' rapport de réflectances, classiquement utilisé, 

b, '440 ' '560' différence des rGflectances, qui présente l'inconvénient 

dlOtre plus sensible au coefficient bi aux fortes valeurs de C, 
P 

P440 - Or5 P560 , qui corrige en grande partie le défaut précédent. 

A u m  de ces algorithmes n'est parfait, et l'influence résiduelle * 
de b se fait parfois fortement sentir puisque l'erreur sur la détermina- 

tion de C ainsi induite est typiquement de 20 à 50 %, et atteint un facteur 

2 pour C élevé et l'algorithme (p440-p560). Ussont certainement imparfaits 

et perfectibles mais permettent de donner une meilleure illustration des 

divers problèmes posés par l'inversion des mesixres. 

Dans ce qui suit l'étude de l'influence des autres facteurs d'erreur 
iC a été faite pour une valeur moyenne de b = 0,3. 

111-3-2 - Erreurs liées a la modélisation, de la rétrodiffusion - 
de l'eau de mer 

Dans cette partie nous admettons, d'une part que les coefficients 
* 

moyens d'absorption ac et a adoptés dans l'étude (tableau 11-2 ) sont 

susceptibles d'une certaine variabilité naturelle, d'autre part que nous 

évaluons l'erreur liée à la nature non strictement diffuse du rayonnement 

rétrodiffusé par l'eau [voir section II- 3-3 1.  



FIGURE 111-4 : Algorithmes u t i l i s e s  pour La détermination de C ,  pour des 

eaux peu turbides ( b i d  , 1 ) 8. tres turbides (b*-0,6) . 



La figure 111-5 donne les re5sultats des 3 algorithmes précédents quand 

a (') est multiplié par des facteurs 1.25 - 1,s e t  2 à A = 440 nm puis 
C 

A = 560 nm. L'erreur relat ive sur l a  determination de C e s t  sensiblement dans 

l e  même rapport, seul  l'algorithme p440/P560 donne une erreur re la t ive  plus 

grande aux fortes  concentrations en chlorophylle. Ce résul ta t  e s t  logique e t  

inhérent au principe mêihe de l a  mesure qui porte sur l 'absorption par l e s  

piments chlorophylliens e t  dépend donc de s a  relat ion avec C. 

La figure 111-6 donne de façon similaire  les résul ta ts  des 3 algorithmes 

adoptés quand a* e s t  multiplié par des facteurs 0,8 - 0,66, e t  OIS, à A = 440 nm 

puis A = 560 nm e t  permet d'exprimer l a  sens ib i l i té  à l a  présence e t  à l a  con- 

naissance de 1 ' absorption par l e s  madères inorganiques en suspension. L' e f f e t  

e s t  généralement fa ib le  particulièrement aux faibles  concentrations en chlo- 

rophylle e t  l ' e r reur  relat ive induite sur l a  détermination de C acceptable. 

Cependant il faut  garder à l ' e s p r i t  que ce t t e  absorption a d d i t i ~ n n e l l e ~ e x p r i -  
* * 

mée par a b (Cl e s t  donc corrélée à C e t  ne permet donc pas de représenter 

correctement l a  sens ib i l i t é  à une présence éventuellement importante en subs- 

tances jaunes non corrélées à C. 

La figure 111-7 donne l a  sens ib i l i t é  au caractère non diffus du rayon- 

nement rétrodiffusé de l'océan. Une augmentation directionnelle de l a  r8flec- 

tance de 0,001 - 0,002 - 0,005 e t  0, 1 (multipliée par b /a) a étB considérée. 
P 

Certains algorithmes sont moins sensibles que d'autres,  8 l ' e f f e t  directionnel,  

p a r t i ~ d i è r e m e n t b ~ ~ ~ - p ~ ~ 0 )  . tandis que des erreurs re la t ives  importantes sont 
- 3 obtenues avec p440 /pSG0 autour de C 0 , l  e t  10 mg.m . 

111-3- 3 - Erreurs l i ées  aux performances instrumentales de 1 ' instrument 

Dans ce t te  section, sont i l lus t rées  l e s  erreurs l i e e s  8 l a  definitior: 

des caractéristiques radiométriques de l 'instrument : b r u i t  instrumental e t  

de d ig i ta t i sa t ion  exprima! par NEDp , calibration absolue ASo, calibration 

interbande AS(A1, e t  taux de polarisation de l 'optique P. 

La sens ib i l i t6  au MEDp e s t  donnée en figure 111-8 e t  a é t é  phtenue 

en ajoutant à l ' un  puis Zi l ' au t re  des deux canaux des valeurs NEDp égales à 

0,0005 - 0,001 e t  0,002. Dans La mesure où les brui t s  dans les deux canaux 

s 'a joutent  de façon quadratique un NEDp = 0,001 permet d'obtenir une précision 

re la t ive  de 20 % dans à peu près tous Ses cas. 



FIGUIiE 111-5 : S e n s i b i l i t é  de l a  détermination de C à l a  dé f in i t ion  de a : 
C 

a est mult ipl ié  par des facteurs 1,25 - 1 , s  et 2 ,  s o i t  
C 

a 440 nm (trait ? l e i n ) ,  s o i t  a 560 nm (en t iret ) .  



FIGrmE 111-6 : Sensibi ï i tB de la détermination de C a l a  déf in i t ion  de a*, 
* absorption prr les matiares inorganiques : a e s t  mvLtipliB 

par dco facteurs 0 , 8  - 0.66 et  0,s. soit 6. 440 nm (trait 

plein, soit h 360 nm (en tiret) . 



FT€àiJRE 111-7 : Sensibilité de la determination de C au caractère non diffus de 

la r4flectance pw : un effet directionnel 6gal d 0.001 - 0.002 - 
0,005 et 0,01, facteur de wo est ajout6 au terme diffus. 



FIOORE 111-8 : Sensibi l i t4  de l a  determination de C f  au bruit instrumental 

ple in)  ou 8 560 nm (en tiret). 



La sensibiLit6 à L'exreur sur la caliibration absolue  AS^ de L'instru- 

ment par rapport à l a  constante soaaire e s t  donn6e en figure 111-9 e t  a eté 

obtenue en ne considérant que La s-le nécessité de soustraire au signal me- 

suré par l e  satalï i te.  l a  r é f l e a c e  atruosphérique p calcul6e & faton LW- a 
orique pour l a  diffusion molQculaire. L'erreur sur p,(X) e s t  dom& 

e t  a Bté ajoutée - pw(A) dans les deux canaux, pour AS, = O,= - 0,OS e t  1 
O, 1. On peut constater que les erreurs e~1trainhs sur C sont impormatgS. Dans 1 

l e  meilbue des cas, en u+LUsant 1 ' algoritâme (0 4 4 0 ~  560) " précision l 

AS, = 0,OS est nécessaire pour dt5- C avec une erreur relative de l*omïre 

de 50 % et ASo = 0,02 pour détennFner C B 20 %.' l 

L ' erreur ent=aZnée par une incertitude AS ( A )  sur l a  cbLibration inter- 

bande a été bvaluée en tenant compte de la nécessité de soustraire au signai 

mesuré p ( ~ ) ,  tm tepp. p ( ~ ~ )  ( A / A ~ ) - ~  représentant ~ ' a â d i t i a n  d.i e i i s ~  6. 

r ~ a e t a n c i  .--que par la. aëzosoïs p l ,  e t  üe r é .~ f~ar i an  & surface. 

L'exreur Fnduite sur l a  mesure de % ( A )  e s t  d o r s  

r ( A l  = p (Ao) (A/Ao)  On AS (A)  

La figure 111-10 donne l e  r6suitat pour un p(Ao) égal B 0.05, a = 1, 

e t  AS(h) = O,O1 - 0,02 et 0,05 pour chacun des canaux 440 e t  560 nim. Lcs 

r&ultats obtenus sont sensiblement les mijsies en ce qui  concerne les 3 types 

d'algorithmes : une precision de calibration interbande AS(A) Bgale B 0,02 

donne une erreur relative de l 'ordre de 40 % sur C, A S ( X )  &gale a 0,01 une 

erreur relative de 20 % sus C. 

L' isfl-  de La polarisation P du sys thm optique du capteur est par- 

+iculi8mment s-ible sur l e  te- p a ,  rlfiectance litiiosph6riqua pour l a  dif- 

fusion malt5culaire, q u i  e s t  'susceptible d ' a m  polarisé à ,orb de 100 % lorsque 

l'angle a entre les  dkeczians d'observation e t  d'iacidenca solaire e s t  proche 

th 90°. Pour des conàitions moyennes dlobserOation (8,=0° ; @=O) l e  taux de 

polarisation de p: desand a 50 % e t  dans ce cas 1 'erreur introduite par l a  

polarisation P du sys the  optique 
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FIGURE 111-10 : Sensibi l i tg  de l a  détermination de C à la  calibration interbande 

AS ( A )  (0 ,O1 - 0 ,O2 et 0,051 , dans le canal a 440 nm (trait plein) 
et dans le canal a 560 nrn (point i l l4)  , pour P ( Ao) - 0 ,OS. 



Cette erreur entraîne les mëmes ef fe t s  que ce l l e  l i é e  l a  cal ibrat ian absolue 

e t  on pourra se reporter aux résultats préc4dents (figure 111-9 ) avec 

P = 2 Aso. 

III-3- 4 - Erreurs l i é e s  a l a  correction des e f fe t s  atmosphériques 

e t  de réflexion de surface 

Ces erreurs portent sur : 

- l 'évaïuation des termes de transmission atmosphérique pour l'ozone, T- , - - - 

R R l a  diffusion moléculaire, T (uO) T (p) , e t  l a  diffusion par les aérosols, "3 

- 1 ' extrapolation de p (Ao aux autres longueurs d' onde, 

- l a  r6flectance de l 'envij=o~ement. 

111-3-4-1 - Termes de transmission a tmosghér9e  
- - - - . l i - ~ - - - - -  -- - 
La transmission de l'ozone peut ê t r e  calculde b p a r t i r  d'une estimation 

s t a t i s t ique  du contenu en ozone avec une précision de OIS % L'erreur rissidu- 

e l l e  est alors assimilable a une erreur de caïibration interbande e t  on pour- 

ra se reporter aux r.losultats préc8dents avec AS ( A )  = AT, (figure ,III- 10 ). . ~e 
u3 ' - 1 .  

teme de transmission diffuse molénrlaise T ~ ( ~ ~ )  T~(W) peut 4 t re  calcul6 avec 
r- - -. - S. 

une précision parfai te .  

L'évaluation du terme de transmission diffuse pour les aérosols, 
P 

T (vol T ~ ( P ) ,  demande de connaStre (1-fiP) rP ,  e t  en pratique rP, si l 'on  s b p  
P 

posa 6 connu pour an typa d'admeol moyen. rP  peut Btre estimé d'aprlis 
P P 

p(Ao)  - pa (ho )  t: r , mais avec une grande marge d'erreur.  On a adopté, pour 
P 1 ' erreur sur La détemabation de T une valeur AT * 0,l. L ' erreur a i n s i  en- 

t r a &  sur l a  détermination de C e s t  a lors  négligeable pour l'alg&rithnie 

P Lp 
440 560 

tandis qu 'e l le  est de l 'o rdre  Be 10 % pour l e s  deux autres algo- 

rithnrs (pour io=o, 5 ; ,,-l ; gP=$) . 

.-- 
( > '  ' 

A p a r t i r  de deux canaux plac8s dans l e  proche infrarouge aux l o w e u r s  
t:'" ' d' onde io e t  h  I o  on peut extrapeler un terme correct if  à l a  f o i s  de l a  rbfiec- 

-ce atmosph&%que des a6rosols p z  e t  des ef fe ts  de reflection de surface 

(voir section 111-1-2) . 



La plus grande partie des erreurs en employant cette formule vient de 

1 ' estimation de n ' . 

p (Ao) est une combinaison d'effets de surface spectralement invariant, 
P 

et d'effets atmosphériques variant comme r Q XXpn avec n = 1. Pour cette 

raison la détermination de n' étant faite dans un domaine de longueur d'onde 
' 

(Ao, X > 700 ~ i )  , et 1 ' exlapolation dans un autre domaine (A < 700 nm) , 
O 

n'est pas à priori déterminéeavec une certaine incertitude inférieure à 0,1. 

111-3-4-2-2 - Détermination de n I 

L'exposant d'Angstr6m pour les aérosols, n(X), est lui méme fonction 
l 

de l'intervalle spectral utilisé et sa détermination dans le domaine spectral 
1 

(Ao, X pour l'extrapoler jusqu'à X , entrane également une certaine incer- 
O 

t i t W  sur n. 
l 

Les tableaux 111-1 et 111-2 donnent l'exposant moyen n(X 1, Lj)< 
, représentant la dépendance en longueur d'onde sur divers 

P e 
intervalles Ce Longueur d'onde (A Ai ) , p u r  rP et r .p (120' 1 ebtenus 

if 
à partir des cinq modeles d'aérosols. Pour l'échantillon des cinq 

modi5les clmisis on obtient une valeur moyenne de n qui est voisine de 

1, avec un écart quadratique autour de n est de l'ordre de 0,6, 

soit sensiblement plus que la valeur de 0,3 couramment abise pour 

l'écart quadratique o b s M  p ~ u r  n. La variabilité de 1'4chantillon 

de modeles est donc sensibiement supérieure à la variabilitd naturelle. 

Soit A, la longueur d'onde a somiger, Ag, la longueur d'onde 
I 

I partir de laquelle on extrapole, Xo, la seconde longueux d'onde au 
' 

moyen de 1aqueU.e on detexuine n. La fcnâition p w =  O donne pour Ag 

Ag = 650, 750 OU 850 
l 

AO = 750, 850 ou 1050 nm 

Pour A = 450 nm et les divers cas possibles pr4cGdents on a recherché 
' 

la prgcision de La corrélation exiswt entre n ( A .  Ag) et n (A O I Ag) I 

wprim4e par uii écart quadratique après ajustement tenant coqte d'utz 

ecart syrt~t1que zï (A, ? 
' I 

A - Zn!A, 1 j - Zn(Ao, Ag). C 
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L'écart quadratique résiduel sur n estimé est alors  : 

0.14 lorsque 1 ' on extrapole rP a. partir  de 650 mm. 

0,20 n n n *P n 750 mm, 

0,08 ." n n t P .P(120Y P " 650111m. 

0.08 n n II P P T .P(120) " 750 mm. 

Dans La seevra oa rP.I?(120) donne l 'or6ee de grandeur de 0:. e t  où L a  

va r iab i l i t ç  des ~liod&les d'aérosols e s t  surestizge, on peut en conclure. 

qw l a  correction par extrapolaiion -mut Btre e f f e c t d ~  avec *me pricis ion 

FY l'exposant n meillsure que 0 , i  e t  probablement prûche de 0,05. 

L'erreur f a i t e  l o r s  de l 'extrafolat ion 3e e s t  de l 'ordre  de : 
X - A0 P . E(n) . .- 

b (111-24) . . 
D 

ce t t e  erreur a été pe r t l e  dans le tableau$& pau, Pa= 0.02 (V = 23 lari) 

e t  p z  = 0.05 (V : 5 -1 ,  e t  pour ~ ( n )  = 0.1. 

La figure 1x1-11- donne l ' e r reur  r4sultante sur l a  détenuination de O 

au moyen des algoliithmes précidents,  pour &(n)=O,l,  e t  p (Xol=0.02, 0,05 et 0,1 

La reflexim speculaire P (ou g l i t t e r )  sur l a  surface e s t  atténude 
9 

pr tz? facteur de transinission direct : . 

apres correction du facteur de transoission diffuse, la  valeur à urtrapler 

est : 

R 
Iï a-ait un terme qui  peBsuiM La  =3ae dd--dance que r en fonction 

de la  longueur d'onde Pour 1 3650 mur, rR = O e t  l e  terme o(p 
.CR 1 9 - + ' ) e- ' iO) e s t  n€qLfgd par l a  proc8dure da correction = Pg 2 lJ U* 

précédente. ~e"+ableau 111-3 donne €teq) pour y = I ; UO - 0.5 ; h = 
fl 

une bonne vis ib i l i t t -  (V = 23 ]an) et 2i une visibil ité fa ib le  (V = 5 ]cm) : - 

et pour une valeur =yenne de p = 0,05. La erre= e s t  maximale $. 450 nm 
9 

et p u r  les fai3les 4paisserrr.s opti-es en a ~ s o l s .  
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FIGORE In-il : S w i b i l i t 6  de la détermination de C,  2 l a  corrrrction d u  effets 

variables en p ( A  1 (UA I m n  , pour c (n)lO,l e t  p (Ao)d ,02  - 0,05 
O O 

et 0,1, 
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L'erreur résuitante sur la détermination de C au moyen des algorithmes 1 
précédents peut être obtenue à l'aide de la figure 111-9 en faisant 1 

(If 1-26] 1 
1 

soit pour (pal, y,& , 5 )  o 4 =  AS,/^. 

111-4 - Discussion 
On voit que les diverses sources d'erreurs instrumentales ou physiques, 1 

entralnent des incertitudes assez grandes sur la détermination de la conceni ~ 
tration en chlorophylle C I  souhaitée à I 20 %. Il convient donc de faire le 

point sur cet objectif et, en pratique dedistinguer les qualités suivantes. 

(1) - Sensibilité l 

- la capacité de 1'insLzument à discriminer à un instant donné, deux cibles 

voisines dont la concentration différ~ de 20 % : de ce point de vue, seule 

la résolution radiométrique du capteur intervient. 

(ii) - Fidélité 

- la capacité de l'instrument à déterminer quantitativement les con- 

centrations avec une fidélité de 20 %, ce qui suppose que les effets variables 

dus 9 l'atmosphère et à la surface de la mer soient éliminés avec une effica- 

cité conséquente. 

(iii) - Précision absolue 

- la capacité de l'instrument à déterminer quantitativement et de façon 

absolue à 20 % une concentration en chlorophylle, ce qui suppose que les caïi- 

brations instrumentales soient suffisamment précises. 

Ce dernier objectif nous semble particulièrement ambitieux et difficile à ré- 

aliser du point de vue de la calibration instrumentale. Il est en particulier 

à discuter parallèlement à la précision avec laquelle on peut supposer connue 

l'absorption par les pigments chlorophylliens. 



- - 
Chacune de ces qual i tés  instrumentales, sens ib i l i t&,  f id&l i t é ,  precision 

absolue peut & t r e  discutée ~ & B p a n . ~ t .  Une bonne sens ib i l i té  fournira de 

bonnes images mettant en évidence qualitativement de faibles  variations des 

concentrations. Une bonne f i d é l i t é  dans l e  temps et dans l 'espace permettra 

de comparer les bilans respect ifs  de deux zones géographiques, ou d'une zone 

a deux instants,  e t  d'&tendre largement des mesures in-situ ponctuelleq assu- 

rant une calibration absolue des mesures : par contre l e s  problèmes de sen- 

s i b i l i t é  peuvent sans doute étre ignores dans ce cas. 

Bar ailleurs certaines causes d'erreur sont de même type ; il en est 

a ins i  de l'arreur due à l a  calibration absolue e t  de c e l l e  due au g l i t t e r  : 

ce qui entraîne que p s o i t  connu ou tenu inférieur  a une valeur compatible 
g 

avec c e l l e  obtenue pour AS,. Les erreurs de calibration absolue ASo e t  rela- 

t ive AS(X) doivent dgaïement étre compatibles, s o i t  AS(X) r 1/2 ASo. Il en 

est de même pour L e s  erreurs liées d l a  détermination de n' e t  au g l i t t e r  p 
9 
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IV - TESTS EXPEZIMENTAUX 

IV-1 - Introduction 

En océanographie, et, de façon plus critique encore, dans le domaine 

de l'analyse de la couleur de l'océan, le programme expérimental de validation 

du modèle théorique pose de nombreux problëmes pratiques. L'océan, milieu 

d'accès difficile, est défavorable à l'accomplissement des délicates mesures 

habituellement faites en laboratoire. En plus, toutes ces mesures sont af- 

faires de spécialistes de disciplines différentes. Dans certain cas les 

méthodes de mesure ne sont pas Mme définies universellement. La mesure de 

chlorophylle est la première qui soulève des questions : les méthodes de 

filtration, d'extraction ou d'analyse (spectrophotomètria ou fluorimetrie) 

sont différentes suivant les écoles. Dans le meilleur des cas on ne peut 

guère atteindre une précision meilleure qu'une détermination à un 'facteur 

deux près. Les mesures d'optique marine sont mieux définies, mais la métho- 

dologie de la mesure des coefficients d'absorption (a) et de diffusion (b) 

pose encore des problbes. La réalisation de ces mesures est réservée a 
quelques rares instituts spécialisés. C'est le même cas si on essaye de 

déterminer la granulométrie des particules. Le problème ne concerne pas 

seulement l'accès 3 un instrument mais plutdt l'apprentissage de la tech- 

nique de mesure sur le terrain. Les mesures atmosph4riques qui sont neces- 

saires aux corrections des données satellite n'échappent pas non plus à cette 

règle. La mesure du trouble atmosphérique n'est pas couramment pratiquge. 

Nous avons découvert ce type de mesure, et suivant l'expérience acquise il 

nous paraît clair que de nombreuses mesures d'exposant dl.Angstrb (n) don- 

nées dans la littérature sont douteuses (voir publication 8). Enfin les 

instruments de telédétection eux-mémes se heurtent 8 de serieux probl6mes 

de calibration radiométrique rarement maitrisés. 

En tenant compte de ces difficultés, nous avons réalisé depuis 1975 

différentes expériences dont ce chapitre fait le bilan.Ces -riences 

doivent leur réalit4 à la collaboration de plusieurs instituts, principale- 

ment la Station de Biologie Maritime de Wimereux et le Laboratoire de 

Géographie de 1'EcoLe Normale Supérieure (Montrouge). Nous faisons d'abord 

une synthèse de nos mesures de réflectances au niveau de l'eau, où à basse 

altitude, en fonction des derisites de seston (S) ou de concentration en 

chlorophylïe(C)~ Nous dtudions ensuite un exemple de correction amsphé- 
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rique de données satelfitaires C.Z.C.S.. Amenés à évoquer constamment les 

problèmes de calibration radiométrique, nous faisons précéder ces deux 

parties d'une section spécialement consacrée à ce sujet. 

IV-2 - Problèmes associés à la calibration radiométrique 

Au cours de la première époque d'exploitation des images de 
I 

télédétection , la calibration radiométrique ne figurait pas 
parmi les préoccupations des utilisateurs. L'approche empirique, grâce aux 

programmes de classification, permettait d'ignorer completement la ques- 

tion. Mais au fur et à mesure que se développent des études raffinées 

d'évolution temporelle et de correction atmosphérique, la nature fondamen- 

tale de la calibration radiométrique se trouve mise en évidence. Comment 

concilier en effet les précisions souvent inférieures à 1 % exigées par les 

modèles d'interprétation théorique aux incertitudes de 5 %, et souvent plus, 

affectant la calibration des actuels radiomgtres à balayage ? Pour cette 

raison, l'analyse des données de Landsat reste limitée. Pour la meme raison, 

la plupart des expériences aéroportées avec radiomètre à bdlayage ont donné 

des résultats inférieurs à ceux espérés. La question est ardue et pose des 

problèmes technologiques qui nécessiteraient des programmes d'études spé- 

ci f iques . 

IV-2-1 - Principe de la calibration absolue 

La calibration d'un radiomètre consiste à comparer le signal élec- 

trique de sortie au flux énergétique pénétrant à travers la pupille d'entrée. 

Se pose donc le problème de connaztre la valeur du flux capté au cours de 

cette opération (lampe ou soleil), et de s'interroger sur la précision avec 

laquelle cette évaluation a pu être faite. 

on s'aperçoit alors quelquel que soit le degré de perfection des 

instruments d'étalonnage secondaire, la calibration absolue du flux éner- 
gétique est d'une précision limitée, car basee sur la conversion du flux 

radiatif en un flux de chaleur. Le traditionnel calcul d'erreurs de toute 

mesure calorimétrique doit entrer en compte, ce qui fait intervenir 

(1) le coefficient d'absorption de la surface noire réceptrice ; 

(2 )  la capacité calorifique du matériel utilisé ; 

( 3 )  les pertes par conduction parasite, convection ou radiation du 

dispositif de mesure. 



La mesure du rayonnement solaire ,  appelée pyrhé l iod t r i e ,  e s t  l e  

meilleur exemple pour caractériser l a  précision de ce type de mesure. Les 

spécial is tes  espèrent atteindre dans l e  meilleur des cas une précision de 

0,s  %. La précision tombe à 2 ou 3 % si  l 'on  u t i l i s e  des instruments d'é- 

talonnage secondaire, eux-Mmes calibrés par rapport à un instrument absolu 

(voir dé ta i l  dans PERRIN de BRICHAMBAUT (76) , 1968). La mesure du rayonnement . 
i 

sola i re  hors de l'atmosphère pose des problèmes part icul iers  : découpage 

en interval les  spectraux é t r o i t s  de manière à pouvoir extrapoler convena- 

blement l e s  mesures effectutSeç au so l  , ut i l i sa t ion  de radiomètre 

d'étalonnage secondaire dans l e  cas de mesures à p a r t i r  de fusée ou satel-  

l i t e .  Actuellement, l e s  expérimentateurs évaluent l a  précision de leurs  

mesures spectrales de 2 B 5 %. Mais dans l a  région de 500 à 700 nm on note 
- 

des écarts  de 10 % parmi l e s  plus récentes déterminations (PIERCE e t  

ALLEN(77 ) ,  1977), voir figure IV-1. 

. 
- -pu-- 

IV-2-2 - Méthode indirecte : lampe d16talonnage 

Disposer d'une source de flux énergétique stable pose différents  

problèmes : s t a b i l i t é  de l'alimentation électrique e t  s t a b i l i t é  de l ' e f f i -  

caci té  du filament. Ce dernier point e s t  l e  plus grave e t  l imite l a  durée 

de vie  d'une lampe d'étalonnage à quelques dizaines d'heures. 

La calibration de l a  lampe e s t  réal isée à nouveau par une technique 

calorimétrique. La valeur de l'émission globale, e t  ce l le  de l a  longueur 

d'onde du maximum d'émission, repérée au spectromètre, permet de disposer 

d'une bonne précision sur l e s  valeurs spectrales ( lo i s  des corps noi r ) .  Par 

réf&rence à une lampe calibrée, on peut ensuite réa l i ser  des lampes d ' i ta -  

lonnage secondaire, dont on peut chiffrer  l a  prdcision entre 1 e t  3 %. Ce 

t rava i l  qui exige des contrôles répétés ne peut 8 t re  effectué que par des 

offices spécialisés,  t e l  que l e  National Bureau of Standards aux E t a t s  

Unis. 

La réal isat ion d'une t e l l e  lampe e s t  rendue encore plus compliquée 

lorsqu ' i l  faut  cal ibrer  un radiomètre s a t e l l i t a i r e  dont l a  pupille d'en- 

t rée  a un diamètre d'une vingtaine de centimètres ; il faut  alors  disposer 

d'une source isotrope e t  homogène de ce t t e  dimension. C'est un t e l  dispo- 

s i t i f  qu'à construit  l a  NASA au centre Goddglrdpour cal ibrer  Landsat, 

C.Z.C.S. e t  diff6rents "Ocean Color Scanner'' : un ensemble de 12  lampes 



- Labs and Neckrl - Arvesen, Grii fin and 

Thekoekcro t l  al. 

Figure IV-1 - Densité spectrale de l'éclairement solaire moyen 
hors de l'atniosphere d'après PIERCE et ALLEN (77) 1977. 



(Quartz - Iode) éclairant  une sphère intégrante de 2 mètres de diamètre. 

L'étalonnage e s t  lui-même effectué par rapport à une lanpe secondaire. On 

peut espérer disposer de cet te  manière d'une précision de 5 % à 10 % sui- 

vant l a  qual i té  des contrdles apportés à chacune des opérations. 

IV-2-3 - Exemples de Landsat e t  de C.Z .C .S . /  Nimbus 7 

1 - Landsat 

Landsat dispose de 6 détecteurs par canal, s o i t  6 x 4 détecteurs. Le 

nombre de s i x  détecteurs est nécessaire pour donner l a  très bonne résolution 

spat iale  de 70 mètres, compte-tenu de l a  fréquence de balayage e t  de l a  

vitesse de défilement du sa te l l i t e .  Les s i x  détecteurs ont des sens ib i l i tés  

légèrement différentes. Dans ces conditions il e s t  préférable de t r ava i l l e r  

avec des moyennes de 6 lignes, de façon à ne chercher qu'un seul coefficient 

de calibration par canal. 

Le signal analogique "video" e s t  numéris8 à bord du s a t e l l i t e  en mots 

de 6 b i t s ,  s o i t  codé entre O e t  63, dans un mode "compressé" qui favorise 

La définition des bas niveaux. A l a  s tat ion de réceptionr l e s  d 0 ~ 6 e s  sont 

décompressées entre O e t  127 (système américain) ou entre O e t  255 (système 

européen Teleçpazio), de manier@ a res t i tuer  un rigime l inéa i re  entre  l e  

compte numérique e t  l e  flux énergétique original.  

La conversion du signal en flux 6nergétique est a lors  possible, Btant 

donné que l 'on dispose de l'équivalence des niveaux O e t  Cmbm. e tab l i e  

à l ' a ide  des étalonnagesa l a  lampe effectués avant l e  lancement. 

Il existe  aussi des moyens de calibration 8 bord du sa te l l i t e .  A l a  
fin da chaque balayage, l e  détecteur vise une lampe e t  cc signal de cali- 

bration e s t  également enregistr4. On peut cependant s ' interroger sur l 'u- 

t i l i t é  de ce systGme, car contrairement au corp~no i r  des "scanners" infra- 

rouges dont l a  temperature e s t  rep4rée par télémesure, il n'existe . 

aucun moyen de contrdler l ' e f f i c a c i t é  d'bàiission de l a  lape.  Une d$rfve 

du signal de calibration peut aussi bien e t r e  attribude au détecte& @à 

l a  lampe. A l'exception de mettre en 4vidence des variations relat ives de 

sensibilité entre  detecteurs il ne semble pas que l e  signal de calibration 

interne a i t  jamais été utilement exploité. Toutes les tentatives d'exploiter 

les données caïibrées l ' o n t  été en u t i l i san t  lletalonnage avant lancement. 


































































































































































































































































































































































































































































