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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 





- 

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. 



Finalement, s i  on f a i t  un calcul d ' e r reur  on obt ien t  un ch i f f r e  

élevé : incer t i tude sur  l a  cal ibrat ion avant lancement, dérive des détec- 

teurs  e t  des systèmes d'amplification connexes, dérive des conversions éanaL 

logique - numérique" e t  diverses numériques. Au minimum 10 %. 

à 

Le fonctionnement du Coastal Zone Color Scanner (C.Z.C.S.) est sen- 

siblement identique au radiomètre à balayage de Landsat, sauf que l e  si- 

gnal est directement codé en régime l i n é a i r e  sur  255 niveaux. Ils ex is ten t  

d 'autrepar t  ~l-ieurs valeurs de gain e t  de zéro de numérisation. Les 
\i '/ 

opérations de ca l ib ra t ion  avant lancement ont été mieux étudiées que ce l l e s  

de Landsat, de t e l l e  manière que l ' on  peut espérer une précision de 5 %. 

Comme sur  Landsat il ex i s t e  un système de cal ibrat ion interne,  qu i  a per- 

mis de ne déceler aucune var ia t ion supérieure à 1 % au cours des 6 premiers 

mois de fonctionnement. Cependant l a  NASA donne maintenant 2 ensembles de 

coeff ic ients  i-e ca l ibra t ion ,  l e  second é t an t  a ju s t é  au moyen du système 
de calf i ra t ion interne.  Des écarts s i g h i f i c a t i f s  ( 5  %) exis ten t  entre 

les deux ensembles de coeff ic ients .  

IV-2-4 - Calibration d i rec te  en réflectance 

La fa ib le  précision des méthodes de ca l ib ra t ion  absolue n ' e s t  assu- 

rément pas s a t i s f a i s an te .  En plus  lorsqu'on calcule une réflectance on cumule 

deux erreurs ,  c e l l e  sur l a  cal ibrat ion du radiomètre, e t  c e l l e  sur l a  valeur 

du f lux  so l a i r e  dans l a  bande passante du canal considéré. O r  c ' e s t  bien 

d'une valeur de réflectance que l 'on a besoin, e t  non d'une valeur absolue 

du flux.  Dans tous les cas,on cherche une valeur r e l a t i ve ,  correspondant 

à l a  f ract ion du f lux  so l a i r e  qui  a é t é  : 

- diffusée par l'aCmosphère, 

- réf lechie  par l a  surface,  

- absorbée par les pigments photosynthésiques, etc... 

En a 'autres  termes on cherche à mesurer des réflectances,  comme précédem- 

ment déf inies  dans l a  p a r t i e  théorique. 



La meilleure méthode consiste donc a calibrer l'instrument en uti- 

l i san t  l e  so le i l  comme source, ce qui peut é t re  f a i t  en captant l e  rayon- 

nement réfléchi ou transmis par un matériel parfaitement diffusant. On a 

alors un signal qui correspond à l a  Luminance 

où E e s t  l e  flux solaire, est t correspond s o i t  au coefficient de réflexion A 
de l a  surface, so i t  au coefficient de transmission du matériel diffusant, 

suivant l e  mode ut i l i sé .  D a n s  l e s  deux cas ce coefficient peut e t re  mesuré 

avec une précision de 1 %. On peut trouver d'excellehts diffuseurs de ma- 

niere à ce que l e  facteur de conversion éclairement-luminance so i t  bien 

égal à *rr. On obtient de cet te  maniere des précisions sur la mesure des ré- 

flectances meilleures que 1 %. Pour nornaliser l a  mesure au flux solaire 

extérieur E il suff i ra  de calculer l a  fonction de transfert  entre EX et 
0 A '  

EoA. S i  l'opération e s t  f a i t e  dans de bonnes conditions, cela introduira 

à nouveau qu'une faible erreur. 

Ce mode de calibration n'a malheureusement pas é té  souvent employé. 

On ci tera cependant CLARKE e t  (1970) qui calibraient leur spectromètre 

en visant une surface blanche. 

Nos propres mesures de réflectances à par t i r  d'avion ou de bateaux 

sont calibrées d'une manière semblable. Notre radiomètre mesurant simul- 

tanément l'éclairement descendant e t  l a  luminance montante pemet de me- 

surer directement une réflectance. Le coefficient de calibration e s t  ob- 

tenu* par l a  comparaison des signaux lorsque l 'on  f a i t  viser aux deux cap- 

teurs une m&me source diffusante, 6clairée pax l e  solei l .  (Voir description 
(20) dens VIOL LIER(^^), 1976, e t  VlOULER e t  a l  , 1978). C'est grdce a ce 

procédé que nous pouvons fa i re  des comparaisons significatives entre des 

mesures effectuées à des dates e t  lieux âifferents. 

On peut également imaginer d 'u t i l i se r  comme source l'éclairement 

diffus du c ie l .  La turbidité atmosphérique e t  l'albédo du sol  étant mesurés 

pendant l'opération, cet te  méthode devrciit également fournir une t r è s  bonne 

précision. 



Dans le cas de radiomètres embarqués sur satellite, la solution de 

viser à bord une source diffuse éclairée par le soleil semble poser de 

difficiles problèmes technologiques. Il reste donc la possibilité de viser 

des cibles terrestres ou maritimes appropriées. En prenant le C.Z.C.S. pour 

exemple, cela permettrait de réduire l'incertitude sur la calibration de 

5 % (OU plus) à 2 ou 3 %. 

IV-3 - Relation réflectance - paramètres marins 

IV-3- 1 - Présentation 

Le tableau IV-1 donne la liste des campagnes de mesure que nous 

avons effectuées entre 1975 et 1979 et le nombre et la nature des opérations 

de vérité-mer correspondantes. Les premières expériences étaient aéroportées 

à basse altitude tandis que les quatre dernières (vérité-mer C.Z.C.S.) 

étaient installées à bord d'un navire. 

Une même méthode de mesure de réflectance était utilisée au cours 

de toutes ces expériences. La figure IV-2 montre le dispositif expérimental 

installé sur le pont du navire. L'éclairement descendant est mesuré au 

moyen d'un capteur plan IT stéradians, la luminance de l'eau au moyen d'une 

optique de 7 degrés d'ouverture, munie d'un polariseur et inclinée à 45' de 

manière à minimiser la réflexion de surface. Le rapport des deux signaux, 

convenablement calibrés, (voir section IV-2-41 donne directement la valeur 

de la réflectance. L'incertitude relative des mesures est estimée à -: 5 %, 

issue principalement des écarts à la loi de Lambert du diffuseur servant 

à mesurer l'éclairement descendant. Le radiomètre est équipé de 4 canaux, 

correspondant à des longueurs d'onde du bleu, vert, jaune et rouge. (tableau 

IV-2). Les longueurs d'onde ont été modifiées en 1979 de façon B ce qu'elles 

cozncident avec celles de C.Z.C.S.. 



I 1 
Expérience / Altitude (pieds) / Nombre de stations de Vérit6-Mer 1 

1 
1 de la mesure de ' Chlorophylle Seston 1 

i 
, ré£ lectance l 

Tableau IV-1 - Campagnes effectuées entre 1975 et 1979 

' CL 75 500 / / 

CL : Cap Lopez, Golfe de Guinée, voir Publication 1 et 2. 

PdC : Pas de Calais, voir Publication 3. 

4 

Les mesures de vérité-mer de PaC 78, effectuées dans de très mauvaises 

conditions mét8oroLogiques n'ont pas été reprises dans la discussion ultérieure. 

MSM : Baie du Mont Saint Michel, expérience menée par le laboratoire de Géo- 

graphie, ENS, Montrouge. Les donnges de juin et septembre sont en cours 

d'analyse. 

S1Ib : Satir IIb, expérience Satellite Iroise menée par la station de Roscoff 

et l'Université de Brest. 

, 
1 
! ; i 

CL 76 300 i 4 
! 

/ 
PdC 77 500 1 17 / 1 

i 
j 1 

1 
I 

PdC 78 500 ( 15) (15) I ! 
1 

I 

I 

181 i 
I 

I 9 / i 

PdC 79 I 500 
l 

O+ MM juin 79 1 
l 

MSM jui1.79 1 O+ 

MSM sept.79 

SIIb 79 

O+ 

O+ 



Figure IV-2 - Dispositif de mesure de la réflectance de la mer installé 
à l'avant du navire "Gwalarn". L'éclairement descendant E 

est mesuré au moyen d'un capteur plan ; la luminance de 

l'eau de mer L au moyen d'une optique de 7 degrés d'ouver- 
W 

ture, munie d'un polariseur et inclinée à 45' de manière à 

minimiser la réflexion de surface . 



Tableau IV-2 - Longueurs d'onde (nm) centrales des canaux du ra- 

diamètre. La largeur de bande est d'environ 10 nm. 

canaux 

Ce changement n'empêche pas de comparer les diverses signatures spectrales. 

Seule la longueur d'onde du rouge est notablement déplacée. Les longueurs 

d'onde centrales sont inchangées et le déplacement vers 440 nm du premier 

canal ne modifie notablement les réflectances qu'aux concentrations en 
3 

chlorophylle peu élevées (C < 0,s mg/m ) . 

Les mesures de réflectances sont perturbées par les effets de sur- 

face : réflexion de FRESNEL ou réflexion diffuse des vagues déferlantes. 

La réflexion de FRESNEL est atténuée par La présence du polariseur mais 

non entièrement éliminée. Elle donne un signal parasite variable suivant 

que l'on vise par réflexion le ciel bleu, un nuage ou le soleil (glitter). 

En règle générale les effets perturbateurs conduisent à des erreurs de 

l'ordre de 0,01 (exprimées en terme de réflectance), supérieures aux vari- 

ations de 0,002 que l'on désire détecter. C'est pourquoi, dès le début 

de nos expériences, nous n'avons analysé que les différences de réflectances 

entre canâux,pour lesquelles L'influence des effets perturbateurs est mini- 

misée. Une preuve expérimentale de ce phénomene, tirée des données de la 

campagne Satir II b, nous est fournie figures IV-3 et TV-4. Durant cette t 

expGrience, les stations hydrologiques étaient assez longues (une heure) , 
ce qui nous permettait d'enregistrer un grand nombre de mesures, et de 

calculer ainsi 116cart-type sur les réflectances en un point fixe. Dans 

cette d-nstration on utilise la valeur moyenne de p(670) comme un indice 

de n&ulosité (hypothèse vérifiée par le controle visuel). En effet ~"(670) 

est quasi-nulle pour les eaux peu turbides considérées et par conséquent 

la niesure de p(670) correspond quasi-exclusivement à la réflexion de la 

Bleu 

partie visée du ciel. Sur la figure IV-3 on note que l'écart-type des 46- 

flectances (520 nm pris pour exemple) augmente en fonction de cet indice 

1975-1978 / 466 525 550 

de nébulosit6. L'explication la plus probable est que le fort roulement du 

600 i 

vert 1 Jaune 
! 

1979 1 443 520 550 6 70 

Rouge 

l I 



p (.20 1 l 

l 

l 
PAR STATIOW 

/ 
I i 

/ 
i ~ 

1 
l 
I 

1 

1 

CIEL CLAIR - CIEL COUVERT 
Fiqure IV-3 - Ecart type des valeurs dep ( 5 2 0 )  en chaque station en 
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fonction de la valeur moyenne deP (67p). L'augmentation 

de la dispersion des mesures s'explique par l'augmentation I 
des fluctuations du terme de réfleclicn par ciel couvert, 

Les points sont accompagnés de leur numéro de station 

(campagne Satir 2b) . 
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Figure IV-4 -'Ecart-type des différences de réflectances à 520 et 443 nm, 

en fonction de la réflectance à 670 nm. Contrairement au 
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cas précédent, l'écart type reste inférieur à 0,002. 
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bateau pendant cet te  campagne f a i s a i t  varier l 'angle de visée, e t  contri- 

buait  à disperser l e  signal,  naturellement plus élevé au cas de c i e l  nu- 

ageux. L'écart-type a t t e i n t  de ce t te  manière des valeurs supérieures à 

0,Ol. La figure IV-4 montre qu'au contraire l ' é c a r t  type .sur une différence 

de réflectance reste  faible ,  inférieure à 0,002 s i  l 'on  ne t i e n t  pas 

compte du dernier point. Pour ces raisons, l e s  discussions qui suivront 

porteront plut6t  sur les différences de réflectances (bleu-vert e t  jaune- 
i 

rouge). Les valeurs absolues des différences de réflectances sont peu 

affectées par l a  présence d'une légère couverture nuageuse, l a  preuve 

étant  que l 'on a pu obtenir des cartographies cohérentes de ces différences 

au cours des campagnes du Cap Lopez (section V-1) e t  du Pas de Calais 

(section V - 3 ) .  Lorsque l e s  nuages sont t r è s  épais, leur couleur variant 

du blanc au bleu sombre, l e s  mesures doivent cependant Gtre prises avec 

précaution, on éliminera par exemple de l a  discussion ul tér ieure les s ta t ions  

18.1, 18.2, 18.3 e t  19.3 de Sa t i r  2b, effectuées sous une t r è s  forte  cou- 

verture nuageuse. Par contre, lorsque l e  c i e l  e s t  c l a i r ,  même les  valeurs 

brutes de réflectances peuvent entrer  dans un modele d' interprétation, 

voir figure IV-5. 

- 
En ce qui concerne l e s  mesures en mer, nous ferons référence à l a  

3 concentration en chlorophylle - a, C(mg/m que nous supposerons représen- 

ta t ive  de l a  concentration to ta le  en pigments chlorophylliens. Seule l a  

concentration de surface é t a i t  mesurGe pendant l a  campme dans l e  Pas 

de C a l a i s  (publication 3 ) ,  région carerctéris8e par des eaux relativement 

homogènes. Pour l e s  autres campagnes, pour lesquelles un p ro f i l  ver t ica l  

de concentrations é t a i t  disponible, e t  une légère discontinuité vert icale  

observée, on a u t i l i s é  une valeur moyenne pondérée suivant : 

C = 0,75 C ( 0  a 10 mètres) + 0,25 C (10 à 20 m è t r e s ) .  (IV-1 1 

Ce type? de ponderation est réa l i s t e  pour des eaux de surface contenant 
3 

environ 0,s mg/m de chlorophylle. Cette formule extrbement simplifica- 

t r i c e  e s t  acceptable compte-tenu de l a  précision de mesure de C. 

t ,  a 

Le second paramètre marin mesuré e s t  l e  seston : densité (nombre: . ~. 

3 '. ' 
de particules par c m  ) et  granulom+5trie de 1,6 à 64 p. Ces mesures sont'*" 

effectuees par Y.F.t'WiOMAS e t  R. ZBEHDW (Laboratoire de Gographie, 

E.N.S. Montrouge) e t  permettent d'accéder au coefficient de diffusion b 
P 



LONGUEUR D ' ONDE Cnm) 

Figure IV-5 - Signatures spectrales de l'eau de mer correspondant à dif- 
3 

férentes concentrations de chlorophylle C(mg/m 1.  

Exemples pris parmi les différentes campagnes décrites au 

tableau IV-1. 

Les réflectances comprennent une contribution variable, de 

l'ordre de 0,01, dépendant peu de la longueur dlonde,due aux 

effets perturbateurs : reflexion de surface et diffusion 

atmosph8rique. 



- 
par application de l a  théorie de Hie, l ' indice optique r e l a t i f  des part i -  

euLes é tant  f ixé d 1,05. 

Nous disposons donc d'un catalogue de signature spectrale caracté- 

r is t ique de différents types d'eau. Ce catalogue e s t  évidemment beaucoup 

moins riche que l e s  recueils de ~ ~ ( 0 - 1  , mesurés sous l a  surface par l e s  

équipes d'optique marine (MO=, Scripps Inst i tut ion,  NOAA,. ..) , si l ' o n  

compare l a  résolution spectrale e t  les  mesures in-situ associées. Cependant 

il a l ' o r i g i r a l i t é  d 'ê t re  un catalogue de py (O+) , c ' e s t  a d i r e  de mesures 

au-dessus de l a  surface, dans ses conditions rée l les  de télddétection. 

IV-3-2 - Relation r6flectance-seston 

Nous donnons i c i  une par t ie  des r4sul tats  obtenus pendant l a  cam- 

pagne de mesures de j u i l l e t  1979 en Baie du Mont Saint Michel (figure 

IV-6). Oans cet te  région l i t t o r a l e  très turbide, nous avons mesure une 
3 3 large gaaane de densité de seston, entre  20.10 e t  140.10 particules par 

3 c m .  

La réflectance à %O nm s ' e s t  avérée l a  plus sensible aux vari- 

,ations de S. Les figures IV07 e t  IV-8 montrent respectivement l a  r6flec- 

tan& p;(550) =t l a  diffésence de r4flectance ~ ~ ( 5 5 0 )  - ~ ~ ( 6 7 0 )  en fonction 

de S. Dans l e  premier cas l a  gamme de variation en rtrflectance e s t  plus 

élevée (O a O, 11 contre O 8 0,071 mais ce t  avantage e s t  annulé par une 

plus grande dispersion des points, b cause probablement de l ' influence 

des e f fe t s  de surface. Compte' tenu des di f f icul tés  des mesures i n  s i t u ,  

ces tïeux ex-les n'en sont pas moins s ign i f i ca t i f s ,  e t  permettent d'é- 

tablir les l o i s  suivantes : 

3 S éwt l e  nombre de particules par cm . 

Le CZ%;LCU~ du coefficient de diffusion à l ' a ide  des données granu- 

lamétriques e t  de l a  théorie de Mie pose. des problèmes que nous n'avons 

pas encore très bien résolus : incerti tude sur l ' indice optique e t  surtout 

influance des particules de taille inférieure à 1,6 W. Les résul tats  qui 



Fiqure IV-6 - Baie du Mont Saint Michel. Position des s tat ions 

entre l e  21 e t  28 j u i l l e t  e t  l e  22 juin 1979. 

Les données s a t e l l i t e s  C.Z.C.S. correspondant a 
l a  station du 22 juin e t  à la radfaie du 

22 j u i l l e t  seront dtudiées en section IV-2. 

Document du Laboratoire de Mographie ENS Montrouge 



Figure IV-7 - Relation entre la réflectance à 550 nm et la 

3 densité de seston (particules par cm ) . 



3 (particules / cm 

Figure IV-8 - Relation entre la différence de réflectance p(550) - 
~(670) et la densité de seston. Baie du Mont Saint 

Michel, 21-28 juillet 1979. 
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Figure IV-9 - Relation entre la réflectance 550 nm 

et le coefficient de diffusion . 



suivent ne doivent donc pas ê t r e  considérés comme d é f i n i t i f s .  Sur l a  

f igure IV-9 les mesures de p(550) sont  reportées en fonction de b évalué 
P I  

d'après l a  mesure de S. Nous avons superposé l e s  courbes théoriques 

avec a = a (par t icules  transparentes) 
O 

t e t  a = a + a b (par t icules  absorbantes) 
O P 

e t  les valeurs 0,012 e t  0,02 du rapport  de ré t rodiffusion B Les  points 
P 

expérimentaux correspondent assez bien à l a  courbe du modèle "particules 

transparentes e t  B = 0,02". La dispersion des points  est cependant plus 
P 

élevée que sur l e s  f igures précédentes. 

Cette discussion montre que les d i f f i c u l t é s  de mesure de b gênent 
P 

l ' é tude  expérimentale de l ' in f luence  de ce coeff ic ient  sur l e s  var ia t ions  

de réflectance.  La re la t ion  empirique en t re  réf lectance e t  densi té  de 

seston (f igures  IV-7 e t  IV-8) e s t  au contrai re  mieux déf inie  e t  pourra 

Gtre u t i l i s é e  dans les algorithmes de traitement C.Z.C.S.. 

IV-3-3 - Relation réflectance-chlorophylle 
- 

Nous simplifierons l a  notation dans ce t t e  sect ion en a f fec tan t  

les indices B (bleu) aux longueurs d'onde 443 ou 466 nm, V ( ve r t )  à 520 

ou 525 nm, J (jaune) à 550 nm e t  R (rouge) à 600 ou 670 m. 

IV-3-3-1 - Détermination indégendante de b e t  C ............................. ------------ P------ 

D è s  l e  début de nos travaux, nous avions considéré d'un point de 

vue théorique que les canaux dans l a  région 400-525 ~n é t a i en t  influencés 

non seulement par l a  concentration en chlorophylle C mais par le coeffi- 

c i en t  de b . Une détermination de b indépendante de C I  dans une région 
P P 

de f a ib l e  absorption de l a  chlorophylle (525 nm - 650 nm) apparaissai t  

donc nécessaire pour réa jus te r  l a  valeur de C calculée d'après l a  mesure 

dans l a  région 400-525 nm. Ce principe é t a i t  décr ic  par  l e s  diagrammes 

à double-entrée (p3-pv) e t  ( p  -p ) étudiés dans notre thèse de 3e cycle 
J R 

e t  r ep r i s  dans l ' a r t i c l e  de VIOLLIER e t  a l  (1978) j o in t  (Publication 1 ) .  

Cette méthode, comme nous l e  soulignions a lors ,  d o i t  cependant ê t r e  
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avec précaution, car les mesures dans l a  région voisine de 550 nm peuvent 

dans cer ta ins  cas ê t r e  influencées par l e s  phénomènes d'absorption. Les 

études montrées dans l a  section de modélisation théorique éc la i rc i ssen t  

ce point, en montrant qu'en cas de fo r t e  t u rb id i t é ,  l a  précision de l a  

mesure peut ê t r e  maintenue en éloignant l e  canal de 550 vers 620 nm. 

L'  abaque théorique de détermination de C e t  b dans Pe plan ' 

P 
(pB-pv, p -p 1 e s t  montrée f igure  IV-10. Suivant les mlrmes échelles on a 

J R 
reporté f igure  IV-11 l e s  points  expérimentaux correspondant aux mesures 

de vérité-mer. L'accord en t r e  l e s  concentrations de chlorophylle retrouvées 

e t  in-s i tu  est correct  (vo i r  f igure  IV-121, mais on ne peut assurer c la i -  

rement que l a  détermination multispectrale de C, a i n s i  préconisée, amé- 

l i o r e  l a  détermination de C par rapport  à une simple mesure de pB-pv. La 

raison est que les points expérimentaux u t i l i s é s  sont carac té r i sés  par 

une corréla t ion en t re  p -p e t  pJ-pR mettant justement en évidence une 
B v 

re la t ion  monotone croissante  de C e t  de b L'abaque ( f igure  IV-10)  a é t é  
P - 

construi te  en u t i l i s a n t  les coeff ic ients  d'absorption de chlorophylle de 

YENTSCX. Les abaques construi tes  à p a r t i r  du modèle BRICAUT - MOREL ne 

donnent pas l e  même accord e t  aboutissent à une surestimation d'un fac teur  

2 de l a  valeur de C. 

IV-3-3-2 - Relation différence "bleu-vert" - chloroeh&le ................................................ - -- 

P a r  s a  commodité d ' u t i l i s a t i o n ,  un algorithme d 'extract ion de C 

basé uniquement sur  un couple de mesures "bleu-vert" est  largement u t i l i s é  

(chapitre 1, f igures  1-2, 1-4) e t  se j u s t i f i e  au vu des r é s u l t a t s  

obtenus. Les mesures de pV-pB en fonction des concentrations en 

chlorophylie in-si tu sont  représentées f igure  IV-13. On constate une aug- 

mentation monotone qui peut ê t r e  représentée par une r e l a t i on  l i néa i r e  : 

Cette approche empirique d o i t  cependant ê t r e  accompagnée de l a  comparaison 

avec l e s  modèles développés en chapi t re  III. La f igure  IV-14 montre l e s  

courbes théoriques correspondant aux modGles, c l a i r ,  moyen, turbide.  On 

constate que l e  faisceau de courbetest assez proche de l a  r é a l i t é  expéri- 

mentale. 



3 
C(mg/m 

Figure IV-13 - Relation expérimentale entre la 
différence pvert-pbleu et la con- 

centration en chlorophylle. 

Equation de la droite d'ajustement 

linéaire : 

P,-PB = 0,0160 loglo C + 0,0040 

3 
c (mg/me c (mg/m3 

Figure IV-14 - Relation théorique entre la différence p 
vert-Pbleu et la 

concentration en chlorophylle pour différents modèles. 
57 

A gauche : a d'après BRICAUT . 
C 

17 
A droite : ac d'après YENTSCH . 
Pour chaque cas de turbidité T I  M et C on a considéré deux 

t cas, avec ou sans absorption supplémentaire a /2. 

La droite d'ajustement de la figure IV-13, reportée en traits 

espacés, correspond assez bien au faisceau de courbes de la 

figure de droite. Cette figure a été reprise et utilisée dans 

la publication jointe no 4. 
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IV-3-3-3 - Discussion ..................... 
1 

A l'examen de ces derniers résultats, ajoutés à ceux décrits l 

dans la littérature (cf. chapitre 1) , il apparaît qu'un seul couple de I 
canaux bleu-vert permet de détecter la concentration en chlorophylle avec 

1 
1 

une fiabilité acceptable. Pour les expériences aéroportées à faible alti- 1 

tude, dont le seul objectif serait la reconnaissance d'une zone frontale, I 
nous recommandons donc l'utilisation de deux longueurs d'onde. Le calcul 1 
de l'index de chlorophylle, pB-pv, est extrêmement simple et peut dtre 

effectué en temps réel. 

Les études multispectrales ne doivent cependant pas être abandon- 

nées. Outre l'amélioration théorique de la précision de détermination 

de CI ces mesures sont appelées 21 apporter des informations supplémentaires 

sur l'état biologique du milieu. En examinant l'ensemble des mesures pour 

lesquelles nous n'avons pas de vérité-mer, on constate que les mesures 

de (p -p ) et (p -p ) ne sont pas toujours redondantes. Les figures IV-15 
B v J R 

et IV-16 montrent des enregistrements de (pg-pV), (pJ-pR) et de la tempé- 

rature de surface sur des radiales perpendiculaires à une ligne frontale. 

Sur ces deux radiales le signal (pB-pv) varie considérablement au passage 

du front. Il n'en est pas de même pour le signal (pJ-pR) qui ne varie 

réellement que sur la premisre radiale. On perçoit donc que ces observa- 

tions correspondent à des valeurs diffgrentes du rapport ~ / b  ou du coef- 
P 

ficient d'absorption à 550 nm, traduisant probablement une différence 

dans l'état de développement des populations au phytoplancton. 



"C'm 3. ~~ of surface tempemture and diffcmm betwem-ai& a 4dB ud M (A. -a a 
525 and nm ( ( A ~ - A ~ ) ,  and nt 550 md Hiû mn (Ay  -AR). for the ame mei AB cmsiàra l  in Fig. 2. 

Figure IV-15 - (figure 3 de l a  publication jointe no 1) 

c) The two albedo difierences Ar66 -Al21 ana l j s p  -&oo. 
d)  Sea surface temperature. 

Figure IV-16 - (figure 1 de la  publication jointe ne 2 )  



-- IV-4 - Correction atmosphérique des données satellitaires C.Z.C.S. 

IV-4-1 - Principe 

Nous avons vu, chapitre II, que la réflectance de l'océan mesurée 

hors de l'atmosphère était considérablement modifiée par les phénomènes 

d'absorption et de diffusion. Les résultats expérimentaux décrits dans la 

section précédente ne peuvent donc s'appliquer qu'à condition de corrections 

préalables. Un test expérimental de correction atmosphérique consiste à 

comparer les réflectances mesurées in-situ aux réflectances mesurées par 

satellite et corrigées d'après le schéma exposé chapitre III. Des mesures 

in-situ du trouble atmosphérique permettent de contrôler la justesse de 

ces corrections. 

Les données expérimentales recueillies sur la zone test de la Baie 

du Mont Saint Michel, pour laquelle nous disposons des images C.Z.C.S. du 

22 juin et 22 juillet 1979, permettent d'illustrer cet exercice. La figure 

IV-6 localise la région étudide, la position du point fixe effectué le 

22 juin et celle de la radiale du 22 juillet. La concordance des mesures 

avec la prise de vue est correcte : 

Vérité Mer Satellite 

Point fixe 22 juin 11 h à 11 h 30 

Radiale 22 juillet 10 h 50 à 12 h 50 

Tableau IV-3 - Heures (TU) des mesures et de la prise de vue satellite. 

La radiale ne représente qu'une dizaine de pixels. On peut donc être déçu 

par le nombre de points de comparaison possibles par rapport à l'effort 

général consenti : 3 campagnes de 10 jours effectifs en mer. La simultané- 

ité des mesures et la qualité des opérations de vérité-mer et de vérité- 

atmosphère font cependant des documents obtenus un des rares tests actuels 

sur l'influence des corrections atmosphériques et en corrolaire sur la ca- 

libration radiométrique de C.Z.C.S.. 



IV-4-2 - Mesures in situ 

Le dispositif instrumental et les données ont été présentés en 

section IV-3.  Les réflectances mesurées au point fixe du 2 2  juin sont les 

suivantes : i 

Quant à la radiale du 2 2  juillet, la figure IV-17 en donne les enregistre- 

ments : réflectances et différences de réflectances entre canaux. On 

observe au centre de l8enregis.trement entre B et C la marque d'un front 

principal correspondant % une brusque variation de la densité de seston 

(figure I V - 1 8 ) .  

Les paramètres du trouble atmosphérique sont au nombre de deux : 

l'épaisseur optique des aérosols a une longueur d'onde de référence, et - 
l'exposant dlANGSTRCIM n. Le premier parametre est lié à l'abondance des 

aérosols, tandis que le second dgpend principalement de leur granulométrie. 

La mesure est d6rivde de l'atténuation du rayonnement solaire direct dif- 

férentes longueurs d'onde du visible. Simple dans son principe, la méthode 

se heurte cependant aux problèmes traditionnels de la calibration radian& 

trique. Dans la publication 8 on montre que détexminer n 8 A n  = 2 0.1 ndces- 

site une prdcision sur la calibration meilleure que 3 %, ce qui est rarement 

réalisé. 

A l'aide d'un instrument spécialement conçu au laboratoire, les ' 

paramètres de la turbidité atmosphérique ont été mesurés en continu, en un 

point de la cgte, voisin des lieux de l'expérience en mer. Cinq longueurs 

d'onde entre 443 et 670 mn permettaient une évaluation de l'exposant - A dVANGSTRDM voir figure IV-19, Les variations journalières de r (520)  et n 



Figure IV-17 - Raàiale du 22 jui l let  1979. - Réflectances e t  dif- 

férences de réflectances entre canaux. 

Figure IV-1B - Densité de seston mesurée sur l a  même radiale. 



A nrn i - 4 ~ ~  $ 
t (yltt",. 3 

",o.'- Figure IV-19 - Veiat ion de 1 ' &paisseUr optique des adrosols an fonction -dc ' 

l a  langueur d'onde ( l e s  deux échelles sont logarithmiques). 

~ïesures du 22 juin et 22 ju i l le t  1979 B Dinard. 



Figure TV-20 - Variations quotidiennes de l a  turbidité atmosphérique Dinard, 

du 19 au 28 juin, et du 22 au 28 juillet. 
A 

Tra i t  ple in,  t (520 nm), échelle de gauche , en point i l la ,  pl, 

Bchelle de droite. 
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que nous avons relevées à proximité de la zone test penâant l'été 1979, 

sont décrites figure IV-20. Les données utiles pour la correction des 

scènes C.Z.C.S. sont les suivantes : 

Tableau IV-4 - Paramètres du trouble atmosphérique. 

Les valeurs de rA sont deux fois moins élevées que celles correspondant 

au modèle "atmosphère claire", utilisées chapitre II. Ltatmosph&re était 

donc très peu chargée en aérosol pendant les prises de vue par le satel- 

lite. 

n 

0, 8 

11 3 

Date ' T.~ ( 520) 

IV-4-2-3 - Autres mesures ...................... 

22 juin 

22 juillet 

L'état de la mer est un paramètre important puisque le schéma 

de correction est modifié. suivant le pourcentage de couverture par 1'6- 

cume et Les vagues déferlantes . Seule une photo aérienne permet d'éva- 

luer pr&cisément ce paramètre. A défaut, on utilise les relevés classiques 

d'état de la mer basés sur les observations visuelles. 

de 0,10 à 0,15 

de 0,07 à 0,12 

Danç le cas des deux scènes que nous étudions, la mer était peu 

agitde, ce qui nous permet de considérer que la perturbation due aux phé- 

nomènes de surface etait nulle. 

Enfin d e w  paramètres interviennent pour des corrections mineures : 

La pression atmosphérique, modifiant l'épaisseur optique Rayleigh, et le 

contenu en ozone. La prdcision requise sur le contenu en ozone ( 2  0,05 cm.atm) 

n'est pas critique. On peut donc utiliser une valeur moyenne saisonnière;.., 
; .\...;. 

ou une mesure de station météorologique. ! . c , ,  *. . , . ir 
i:. +.. 



IV-4-3 - Données s a t e l l i t e  

IV-4-3-1 - Caractéristiques des images C.Z.C.S. ............................................... 

Le radiomètre C.Z.C.S. e s t  muni de 5 canaux dans l e  v i s ib l e  (voir 

tableau IV-6). Seuls l e s  quatre premiers canaux sont réellement u t i l e s  aux 

algorithmes d'extraction de paramètres marins. Le dernier canal, destiné 

à repérer l e s  contours de côte, n'a pas en e f f e t  une résolution radiomé- 

t r ique suff isante .  

longueur d'onde 1 largeur de 

centrale (nm) / bande (nm) 

Tableau IV-6 - Canaux de C.Z .C.S . 

A l ' a l t i t u d e  de 955 km, sur une orb i te  se.nsiblement polaire ,  l e  

radiomètre v ise  séquentiellement des éléments de surface de 800 m x 800 ml  

suivant des angles compris en t r e  O e t  3 8 O  de p a r t  e t  d 'autre  de l a  ver t i -  

cale. Le balayage a ins i  obtenu couvre environ 15 degrés de longitude. A 

nos la t i tudes ,  l a  t race  du s a t e l l i t e  est inclinée de 20° par rapport au 

Nord (voir  f igure IV-21). Enfin l e  plan de balayage, normalement vertical ,  

peut é t r e  incl iné de 220 degrès de maniere à év i t e r  les conditions de ré- 

flexion spéculaire du rayonnement so la i re  d i rec t .  La f igure IV-22 donne des 

représentations du canal 750 nm des deux scènes du 22 juin e t  22 j u i l l e t  1979. 

Successivement une vue générale, l e s  d é t a i l s  de l a  Manche Centrale e t  de l a  

Baie du Mont Saint Michel. Sur l a  dernière photo, nous avons indiqué l a  

posit ion approximative de l a  radiale .  On constate que l a  zone t e s t  a é t é  

malheureusement observée dans des conditions défavorables l e  22 j u i l l e t  : en 

bordure de l'image, condition qui entraine une r e s t i tu t ion  géométrique mé- 

diocre e t  un accroissement des e f f e t s  atmosphériques. 



Figure IV-21 - L'orbite de C . Z . C . S . /  Nimbus 7 e s t  inclinGe vers l'ouest. Le 

cadre figure l'totendue d'une scène C . Z . C . S .  (1968 x 970 points) 



Figure IV-22. Scène C.Z.C.S. canal 5,du 22 juin (à  gauche) et du 
22 juillet 1979 (à droite). 

en haut: totalité de la scène C.Z.C.S. (1978 x 970 points) 
au centre: Manche centrale (256 x 256 points) 
en bas: zone test (64  x 64  points),avec la position des stations. 
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IV-4-3-2 - Schèba de correction 
---------------c------------ 

On rappelle les différentes étapes du schéma de correction exposé 

dans la partie théorique (équations 11-2, 11-3, 111-3). 

A alcul de p mesurée par le satellite 0 
- - A 

E cos Bo 
0 A 

B orrection de l'absorption par l'ozone 0 

C orrection des effets de diffusion Rayleigh O 

D orrection des effets aérosol 0 
P P P - 1 

p = p - p  {T (vol T (1.i) 1 - 

Ces équations simplifiées sont adaptées aux conditions favorables des scènes 

étudiées : 

- mer calme (p et pg sont négligeables) 

- trouble atmosph6rique peu élevé (les termes de couplage Rayleigh 1 
et aérosol sont négligeables1 I 

Les étapes AI  B et C ne posent pas de problèmes dans la mesure où la 

géomBtrie de la prise de vue est connue. En revanche l'&tape D requiert la 

mesure du trouble atmosphérique par le satellite lui-oieme, principe qui n'a- 

vait pas été prtSvu & la conception du C.Z.C.S.. Seul le canal & 670 nm peut 
P . étre utilisé pour ce calcul en permettant l'évaluation de pa(670) r puis de 

P 
7 (670). La valeur de l'exposant d1ANGSTROM n, nécessaire Zt l'extrapolation 

P ,-+ de pa(670) vers les courtes longueurs d'onde. reste néanmoins inconnue. y.>\ 
1 ' absence de mesure "vérité atmosphère", on utilise une moyenne statistihe , 
La valeur n = 1,3 est traditionellement utilisee en Europe. Pour les images 

que nous êtudions, nous utiliserons les valeurs de n mesurl in situ (tableau I 



Dans le cas d'eaux turbides, il existe une valeur résiduelle de p à 
W 

870 nm suivant approximativement la loi 

I Y ,  
Le coefficient 0,15, correspondant au rapport des coefficients d'absorption I 

l 
de l'eau aux deux longueurs d'onde, est assez bien retrouvé expérimentalement l 
(figure I V - 2 3 ) .  On tiendra compte de cette perturbation en prenant : 1 

P soit environ pa ( 6 7 0 )  = {pl' ( 6 7 0 )  - 0,15 pl1 ( 5 5 0 )  / 0 , 8 2  

P P 
La valeur de p ( 6 7 0 )  permet d'avoir une estimation approchée de T , a 

qui est utilisée pour corriger les p" ( A )  suivant une procédure itérative. 

Les *aiternena sont détaillés sous la forme d'un organigramme 

(tableau IV-7)  qu'il faut associer aux données et fonctions présentées 

tableau IV-8. Les données géom6triques sont utilisées pour calculer les 
réflectances Rayleigh et les différents termes de transmission atmosphériques. 

Ces résultats sont ensuite associés aux coefficients de calibration a et b, 

transformant les comptes numériques N en luminance L 

de manière à obtenir les coefficients a' et b' qui convertissent les comptes 

numériques en terme de p" 

pi' = a' N + b". ( I V - 1 4 )  

Le choix des valeurs de l'éclairement solaire hors de l'atmosphère E 
O 
X pose un problème. La figure I V - 1  montre que les mesures de différents auteurs 

présentent des écarts de 10 %, principalement à 550 m. Les valeurs de Eo pré- 

sentées en haut à droite du tableau IV-9 correspondent à la moyenne de ces 

différentes déterminations. Nous étudierons ultérieurement l'influence de 

'. 1' incertitude sur E . 
O 





-. - - -  .- -- 

l------ 
Entrée des données 

Calibration a ( l : 5 ) ,  b ( l :5 )  
Correction 'distance Terre Sole i l  f 
Quantité d'ozone Uo 
Géométrie : O 

a Calcul Rayleigh-Ozone 1 - 

pR(l:5) O ~ ~ ( 1 : 5 )  @ Impression 

T (1:s) @ pR(1:5) 
O3 

T (1:s) 
T (1:5) 
O3 

-Transmission aérosol --, 

Estimation Fin 
approcBée - -  - 

Calculs des réflectances p ( 1 : 5) =a' ~ + b '  

de rP(4)  @ 
P X(1:5) 

-n 
d e r  (1:5) = ( 6 7 0  ) rP(4)  

.-> Tableau IV-7 - Organigramme des corrections atmosphériques de C.Z.C.S.. ,;:;\ 
! 1 

{ i f  / 
Les indices  de 1 à 5 correspondent aux numéros des canaux. 

-F Impression 

r P 

pil:3) 

-..4' 

Les ch i f f r e s  cerclés  correspondent aux appels des fonctions 

décr i tes  dans l e  tableau IV-8. Cet organigramme e s t  basé su r  

une r e l a t i on  en t r e  p (550) et p (670). Il ne peut à p r i o r i  
W W 

s 'appliquer su r  un au t re  s i t e - t e s t  qu'à condition que c e t t e  

l o i  y s o i t  vér i f iée .  



Données 

Canal 

Fonctions 

r(O) e t  r(80) sont l e s  facteurs de réflexion de FRESNEL. 

P p u r  p (180-x), on u t i l i s e  l e s  valeurs du modèle d1a6rosol l e  plus r6al iste  

(modille 1 b i s  dans las  cas que nous avons étudi6s). 

TABLEAU IV-8 - Données e t  fonctions uti isées  pour l e s  corrections atmosph&- 

riques CZCS. 



Les applications de ces calculs de correction pour les données de 

la zone test du 22 juin et 22 juillet 1979 sont présentées respectivement 

tableau IV-9 et IV-10. Les notations correspondent à celles employées dans 

l'organigramme vu précédemment. Le commentaire de ce tableau sera poursuivi 

dans la section suivante. 

IV-4-4 - Comparaison des mesures satellite et in-situ . i t ; 

Les réflectances calculées à l'aide des coefficients a' et b' du 

tableau IV-10 sont comparées figure IV-24 aux réflectances "vérité-mer" pour 

la radiale du 22 juillet. Malgré les difficultés de localisation, iL est 

quand même possible de repérer sur les deux tracés des détails significatifs : 

les minima relatifs C et E, le mdiximum relatif D, le point B précédant le 

front principal, le point A précédant une légère inflexion. Ce sont les ré- 

flectances et épaisseurs optiques rP correspondant à ces stations qui sont 

calculées tableau IV-10. Pour le 22 juin un seul point, appelé s a été étu- 
dié (tableau TV-9) . 

Les réflectances des trois premiers canaux, corrigées des effets 

d'aérosol, sont finalement comparées aux réflectances mesurées in-situ 

(figure IV-25). On constate immédiatement un large d4saccord pour les ré- 

flectances à 520 et 550 NIL (écarts supérieurs a 0,02 en terme de réflec- 
tances) tandis que les valeurs des réflectances à 443 nm sont assez bien re- 

trouvées, ce qui paraft paradoxal puisque c'est à cette Longueur d'onde que 

les corrections sont les plus dïfficiles à effectuer. Des écarts de 0,02 

en terme de réflectance sont plus élevés que ceux qui proviendraient des 

erreurs de la mod4lisation des corrections, des effets bidirectionnels de la 

réflexion ou des erreurs de localisation des stations. Au delà de cette re- 

marque, le fait que l'on trouve une surestimation syst6matique des valeurs 

de réflectances B 520 et 550 nm suggere que cette comparaison met en évidence 

une erreur de calibration radiométrique, qui rappelons le, peut avoir deux 

origines 1) choix des valeurs d'éclairement solaire Eo 2)  calibration radio- 

métrique proprement dite du C.Z.C.S.. La figure IV-26 est l'équivalente de 

la précédente, mais correspond à un choix différent des valeurs de Eo à 520 

et 550 NIL : valeurs données par LABS et NECKEL (voir figure I V - 1 ) .  La compa- 

raison est Mgèrement améliorée mais reste cependant médiocre. 

Quant aux épaisseurs optiques des aérosols fP, on observe un 

assez bon accord avec les mesures in-situ (taiüeau IV-4) : la valeur 
P de f (520) est voisine de 0,l pour les deux journées. 



IV-4-5 - Conclusion 

Contrairement à l a  procédure d'inversion t ra i tée  dans ce chapitre, 

on a représenté sur l a  figure IV-27 l e  resultat  d'un calcul direct ,  c ' e s t  

à dire l e  calcul de l a  réflectance hors de l'atmosphère à par t i r  de l a  

mesure au niveau de l a  mer, en l'occurence à l a  s tat ion D du 22 j u i l l e t  1979. 

Cette figure i l l u s t r e  l es  principauxpoints de conclusion de l a  part ie  expé- 

rimentale, c ' e s t  à dire 

- l e s  pauvres qualités de réflexion de l'océan i p w  = 0,021, d'où 

les  grandes diff icultés à mesurer l e s  variations de signature spectrale, 

même in-situ 

- l a  grande importance de l a  composante atmosphérique Rayleigh, 

de l 'ordre de = 0,15 à 443 nm 

- l a  relat ive neutralité spectrale de l a  composante aérosol (d'in- 

tensi té  par ai l leurs particulièrement faible dans l e  cas étudié).  

Sur cette même figure, l a  comparaison de l a  réflectance calculée 

e t  de cel le  mesurée par C.Z.C.S. met en évidence des écarts de l 'ordre 

de 10 % pour l e s  canaux à 520 e t  550 nm. Il apparait donc que l a  dFscussion 

sur l e  traitement des données s a t e l l i t e  doit d'abord porter sur l'ajustement 

des constantes de calibration radiométrique au moyen d'expériences semblables 

à cel le  que nous venons d'exposer. La synthèse de ces expériences devrait 

permettre d'ajuster l es  constantes de calibration avec une precision d'en- 

viron 3 %, ce qui autoriserait  l e  calcul des réflectances au niveau de l a  

mer avec une incertitude absolue meilleure que Ap = 0,005. Ce t ravai l  ef- 

fectué, il deviendra alors possible d'appliquer l es  algorithmes d'extrac- 

tion des paramètres marins t e l s  que ceux pr6sentés dans l a  premigre part ie  

de ce chapitre. 



CAL 1 EtHA'T 1 (:IN 
**a%rn$*a**$ 

CANAL a 

COEFFICIENTS RAYLEIGH 
%**t***********t***** 

CANAL KEFL ECI ANCE TRANSHISSIDN 

-- 
CflEFFICIENTS DE CONVERSION EN REFLECTANCE 

CANAL a' b ' 

- 
STATION R 4 4 3  K 5 2 0  RJ50  R 6 7 0  R75O TAUp ( 470 

xx**xix1:xxt%x** Après correction aérosol : 

CANAL O' h' 

STATIDM Ru443  Ku520  Ru550 TAUD( 6 7 0 )  

Tableau IV-9 - Calcul des corrections atmosphériques pou l'image du 

22 juin 1979 e t  pour la  zone test .  



CAL IBRATION 
*****Y***** 

COEFFICIFNTS NAYLEIOH 
*********X*XXXS****** 

CANAL REFLECTANCE TRANSHISSION 

CDEFFXCIENTS DE CONUERSION EN REFLECTANCE 

CANAL a '  b '  

STATION R443 R520 R550 R670 R750 TAUD ( 670) 

t******xux**~** AprSs correction aérosol : 

CANAL a '  b' 

STATION Nu443 Ww520 R w 5 3 O  TAUD ( 670 ) 

Tableau IV-10 - Calcul des corrections atmosphériques pour l'image du 

22 ju i l l e t  1979 e t  pour la  zone tes t .  



- 
F i q u e  IV-24 - Comparaison des valeurs de réflectances mesurées par 

satellite et in-situ. Radiale du 22 juillet 1979 

a - C.Z.C.S., avec correction Rayleigh et Ozone 

b - C .Z .C.S . , avec correction Rayleigh, Ozone et Aérosols 
c - in-situ 
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Lomparalson entre les réflectances CZCS corrigées des effets atoosphé 
e t  les  réflectances mesurées in-situ aux longueurs d'onde 443,520 e t  
550 nm, pour deux ensembles de d o ~ é e s  sur la constante solaire, res- 
pec tivement 

Figure IV - 25 (à gauche) 

~ ~ ( 4 4 3 )  = 192 

E (520) = 185 
O 

Figure I V  - 26 (à droite) 

Eo(443) = 192 
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Figure IV-27 - Calcul de la reflectance spectrale hors de l'atmosphère 
correspondant aux données au niveau de la mer du point D du 
22 juillet 1979, et comparaison avec les donnees C.Z.C.S.. 
On met ainsi en évidence des erreurs de l'ordre de 10 % 

f 3 (canaux 520 et 550 nm) sur les valeurs adog-cées pour la ca- 
{C!iLt libration radiométrique de C.Z.C.S.. 

Par souci de clarté gra?hique, nous n'avons pas représenté 
l'influence des effets mineurs : atténuation de la réflectance 
de la mer par dir'fuçion Rayleigh et aerosol et absorption par 
l'ozone ; atténuation des réflectances Rayleigh et aérosol 
par l'absorption de l'ozone. 
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V - APPLICATIONS m û û R A P H L Q U E S  - - 

Entreprendre une campagne de mesures en mer, purement méthodolo- 

gique, sous l a  seule ét iquet te  "télédétection", déconnectée d'un programme 

de recherche océanographique, a généralement des conséquences financieres 

-6s lourdes qui ne paraissent pas justifiables.  Au contraire,une opération 

greffée sur  un programme océanographique e s t  valorisée par toutes l e s  con- 

s-ences que ne manque pas de donner l e  caractère pluriUisciplinaire de 

l a  tentative. 

I l lus t ran t  ce principe, nos expériences de mise au point des tech- 

niques de télédétection (avion ou s a t e l l i t e )  accompagnaient différents  pro- 

grammes océanographiques. Par ce b ia i s ,  nous avons contribué à un certain 

nombre de résul ta ts  originaux que nous rappelons dans ce chapitre, brièvement, 

car i l s  sont exposés par ai l leurs  dans l e s  publications. Au cours de ces 

travaux, nous avons interprété  l e s  mesures de couleur de l'océan en terme 

de concentration en chlorophylle à l ' a ide  de modèles théoriques t r è s  proches 

de celui exposé dans l e  chapitre 1. On do i t  cependant considerer que ces 

résul ta ts  sont restés  semi-qualitatifs du f a i t  du faible  nombre de mesures 

de "vérité-mer" disponibles dans chacun des exemples proposés. 

V-1 - L'enrichissement biologique associé aux phénomènes d'upwellings dans 

l a  région du Cap Lopez (Golfe de Guinée) - Expérience aéroportée 

Les résul ta ts  de ces expériences sont décri ts  dans les publications 

jointes 1 e t  2. 

Ces expériences regroupant plus de 30 levés aériens de l a  temp8- 

rature de surface e t  de l a  couleur de l'océan, ont permis de mettre en évi- 

dence des séquences d'enrichissement biologique associées aux phénornênes de 

remontées d'eaux, suivant des périodes d'envizon une semaine. 

La figure V-1 montre une séquence de situations observées entre  

l e  30 juin e t  l e  13 j u i l l e t  1975. Le 30 juin correspond à une phase chaude 

(température de surface supérieure à 2S0 C) e t  pauvre en chlorophylle. La 

diffbrence de réflectance bleu-vert e s t  élev6e sur toute l a  zone, à l 'ex- 

ception des abords du Cap Lopez, où se j e t t e  un fleuve d'impa=ant ddbit ,  

l1OgouG. Le 6 j u i l l e t  correspond au CRvelygc=nt ?n,a?tic!- vers l e  Nord 



Figure V-1 - Séquence des situ- 
ations entre le 30 juin et le 

30 juillet 19 75. 

- en pointillé : les contours de 
même différence d' albédos 

A466-A525 (exprimee en ; 

- en trait plein : les isotherme 
(exprimés en OC) ; 

- en trait mixte : le plan 
de vol. 

La zone grisée correspond à 

l'aire la plus riche en chlo- 

rophylle (A466-q25<6.  IO-^) . 



. - Evolution o f  sea surface t a p e r a t u r e  and chlorophyll  content as 
dedoced from A466 'A525, m point 0'30 ' S ,  B o &  for   une-~uly 1975, (a) 
and 1976, (b) . 

Figure V-2 - 

(Figure 5 de la publication jointe no 2) 
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d'une phase froide (température de surface inférieure à 24" Cl. On trouve 

des eaux vertes le long du front thermique formant un arc de cercle entre 

le Cap Lopez et l'ile de Sao Tomé. Les 9 et 11 juillet correspondent à la 

phase chaude suivante : le front thermique progresse rapidement vers le 

sud, tandis que l'enrichissement biologique est dilué sur l'ensemble de la 

zone. Le 13 juialet marque le début d'une nouvelle phase froide. 

La figure V-2 montre les variations de la température de surface i ~ 
et de la concentration en chlorophylle (déduite des mesures de réflectance) 1 
en un point régulièrement survolé, situé au centre de la zone. La chrono- 

l 
logie de ces observations montre que les concentrations maximales de chlo- 1 

3 
rophylle sont obtenus en fin de phase froide et atteignent environ 1 mg/m . 

V-2 - L'enrichissement biologique sur le front d'Ouessant observé par Landsat 

Le front thermique qui sépare, au large de la Bretagne, les eaux du 

large, stratifiées, chaudsen surface, des eaux côtières brassées par la ma- 

rée, fournit un ensemble de conditions favorables au développement de dif- 

férents phénomènes biologiques. La relative stabilité géographique de ces 

phénomènes, la diversité des mécanismes hydrobiologiques, l'amplitude élevée 

des variations des différents paramètres, la facilité d'accès (50 km de 

Brest) expliquent que.-cette région soit devenue une véritable zone-labora- 

toire pour l'océanographie biologique. 

L'image Landsat de cette zone, figure V-3, prise le 2 juillet 1977, 

montre des zones de réflectances très élevées que l'on interprête comme cor- 

respondant à de très fortes concentrations en chlorophylle. La publication 

7 est consacrée à l'interprétation de cette photo. L'excellente résolution 

spatiale de la prise de vue donne à ce document une très grande valeur des- 

criptive. Mais 11intér6t réside surtout dans le fait que l'image Landsat 

ne montre pas uniquement des phénom6nes connus et attendus, mais indique 

clairement qu'il existe des mécanismes de croissance biologiques différents 

suivant les secteurs de la zone frontale, ce que les mesures traditionnelles 

n'avaient pas encore bien mis en évidence. 



Figure V-3 - L'enrichissement biologique sur Le front d'Ouessant observ6 
par le satellite Landsat 2 le 2 juillet 1977, orbite 12434. 



V-3 - L'utilisation de la télédétection en région littorale : le Détroit 
du Pas de Calais - Expériences aéroportées et imagerie Lancisat 
(Voir publications  ointes 3 et 5) 

Le Détroit du Pas de Calais n'est pas la région où l'interprétation 

des documents de télédétection est la plus facile. Les eaux qu'on y ren- 

contrent contiennent en effet un grand nombre de matieres de différentes ?. : 
origines, difficilement différentiables par télidétection : apports flu- 

viaux et industriels, sédiments des hauts fonds constamment remis en sus- 

pension par les marées et les tenq>étes, populations planctoniques abon- 

dantes et diversifiées. On remarquera cependant que les études hydrobiolo- 

giques de cette région (sauf certaines études strictement cbti&res) n'en 

sont encore qu'a leur gengse, et que dans ces conditions les documents ac- 

tuellement obtenus par télédéte~tion~même s'ils restent qualitatifs, cons- 

tituent une excellente base pour préparer un programme de terrain plus 

approfondi. D'autrepart les études de terrain, elles m u s ,  se heurtent à 

la nature complexe du milieu. Dans beaucoup d'applications on cherche 

caractériser les masses d'eau par un traceur, fonction que peut remplir le 

parametse "couleur de l'océan", ou le paramètre "turbidit8" qui lui est 

extrêmement proche. 

Nous avons effectué dans cette région des travaux de nature diffdrente: 

campagne de mesures à partir d'avion volant a basse altitude et analyse de 
deux images Landsat. Les expériences aéroportées comprenaient la radiam6- 

trie "couleur de l'oc0an" décrite en section IV-3-1. La comparaison des 

mesures de réflectances et des mesures in-situ sur une radiale trans-Manche 

fait l'objet de la publication 3. Les variations des ciifferences p520-p466 

et P S S O - ~ ~ O O  sont corr8lées et decrivent assez bien le gradient cdtier des 

parametres mesurés in-situ. Ceux-ci (concentration en chlorophylle, turbidité) 

semblent par ailleurs, dépendre fortement de la hauteur d'eau, les eaux 

les plus claires sont observ6es au centre du Détroit, en corincidence avec 

laposition des plus bas fonds. Cette observation est confixmée par le sui- 

vi hydrologique trans-Manche effectué en 1979 et 1980 par la station d'étude 
8 3 

marine de Wimereux (D. BENTLEY et 3. DUPONT ,1980). D'autres couvertures 

aéroportées furent effectuées au printemps 1977, indépendemrnent des mesures 



in-situ. Les mesures de réf lectances  r e c u e i l l i e s  sur  des rad ia les  t rans-  

Manche on t  permis de dresser  des cartographies présentées f igures  V-4a à 

V-4h. On remarque que l e s  gradients cô t i e r s  sont  systématiquement mis en 

évidence. Les valeurs de ~ ~ ~ ~ - 0 ~ ~ ~  supérieures à 12 . IO-' (ce  qui  corres- 

pond à plus de 3 mg/m3 de chlorophylle) sont  rep6rées près de l a  cbte ,  tan- 

d i s  que l e  centre du Détroi t  e s t  ca rac té r i sé  par  une valeur relativement 
J constante, proche de zéro, ce qui  correspond à environ 0,s mg/m de chloro- 

phylle. Les  images Landsat (voir  Publication jointe  5 ) ,  dont on donne a 

f igures  V-5 e t  V-6 des reproductions, confirment ces observations, m a i s  

dGcrivent avec une r ichesse  de d é t a i l  beaucoup plus grande l a  r épa r t i t i on  

de l a  t u rb id i t é  l i t t o r a l e .  

Les mesures aéroportées, de même que l e s  images du s a t e l l i t e  Land- 

s a t ,  montrent que l e s  régions cô t iè res ,  Françaises e t  Anglaises sont sépa- 

rées  par un é t r o i t  canal où l ' o n  trouve des eaux plus c l a i r e s  qui  semblent 

posséder des proprié tés  relativement constantes pour les époques étudiées.  

Les données C.Z.C.S. sur c e t t e  région devraient permettent d'améliorer c e t t e  

description,  d'une p a r t  à cause de l a  r é p é t i t i v i t é  plus  élevée (nous étu- 

dions actuellement une séquence de 5 images en t r e  l e  1 e t  l e  15 m a i  19801, 

e t  d 'autrepar t  à cause de l a  r4solution spec t ra le  meilleure que c e l l e  de 

Landsat . 



Figure V-4 - Levés aériens de l a  différence de réflectance 
P 5 2 0  - P 4 6 6  

dans l a  région du Détroit du Pas de Calais, entre l e  

14 m a i  e t  l e  3 0  juin 1977. 

Les chiffres sont à multiplier par  IO-^ 

Pages 173 à 176 --------------- 
a 14 m a i  1977 

b 17 mai 1977 

c 19 juin 1977 

d 21 juin 1977 

e 27 juin 1977 

f 30 juin 1977 

Prolongés dans l a  partie sud 

g 21 juin 1977 

h 30 juin 1977 
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Figure V-4-e 





Figure V-5 

Littoral Picard e t  Détroit du Pas de Calais observé par Landsat 1 ,  l e  

12 juin 1975. Canal 500-600 nm, non tra i té .  

Les réflectances augmentent dans l'ordre : mauve, bleu, vert, jaune, 

rouge. ,< . :. 
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MATIERES EN SUSPENSION DANS LE DETROIT DU PAS DE CALAIS. 

JUSANT (PM-3 ; coeff . 88) LANDSAT 1 12 JUIN 75 

' FLOT (PM + 3 ; coeff. 42) LANDSAT 2, 30 MARS 77 

Figure V-6 - Parmi différentes influences, la direction du courant de marée 
gouverne la repartition de la turbidité. C'est ce qu'on observe 
sur ces deux couples d'images correspondant à des situations de 
jusant (photos supérieures) et de flot (photos inférieures). 

A gauche : vue générale 
Les zones turbides apparaissent en jaune et rouge, continent et 
nuages en noir. Traitement : soustraction des réflectances des 
canaux 600 - 700 nm et 700 - 800 m. 

A droite : détail de la région du Cap Gris Nez. 
Canal 500 - 600 nm non traité. 



C O N C L U S I O N  





La télédétection de la couleur de l'océan, ou plus exactement, la 

mesure du spectre du rayonnement solaire r6trodiffus65 par l'océan,offre la 

possibilité d'obtenir des informations sur la quantité de matières en sus- 

pension (seston) et de pigments chlorophylliens dans l'eau. La mesure à par- 

tir d'un vecteur spatial (satellite) permet aussi d'étudier la variabilité de 

ces phénomènes sur de larges étendues et de maniere répétitive. t 

i 

Cependant, à l'époque même où l'expérience spatiale CZCS consacrée 

à cette étude, était mise en fonctionnement, on ne disposait pas encore d'une 

description suffisamment précise des phénomènes pour permettre de transformer 

le signal multispectral reçu par le satellite en terme de données quantitatives, 

Les problgmës du transfert de rayonnement, qu'il est nécessaire de maitriser, 

sont en effet assez complexes, et relèvent de deux disciplines différentes : 

optique marine, puisque ce sont les phénomènes de diffusion et d'absorption 

du rayonnement qui sont à l'origine du signal, et optique atmosphérique puis- 

que le rayonnenient est considérablement modifié par sa traversée de l'atmos- 

phère. Les phénomènes de réflexion de surface augmentent encore la complexité 

du problème. C'est sur une amélioration de la connaissance de ces mécanismes 

que notre travail de recherche a porté. 

Dans la partie théorique de notre travail, les interactions du rayon- 

nement avec les milieux océan et atmosphare ont d'abord été d6crïtes et d é -  

lisées. En ce qui concerne l'océan, nous avons calculé les influences rsspec- 

tives des différents paramètres sur la réflectance de r6trodiffusion à l'aide 

des données disponibles dans la littérature. Cette étude a montré qu'il était - 3 
nécessaire d'avoir une résolution radiométrique meilleure que 10 fexprfmée 

en réflectance) pour d6tecter des variations de 20 % de la concentration en 

chlorophylle. Dans la partie concernant ltatmosph&re, traitée en collaboration 

avec mon collègue D. TANRE, les effets de diffusion par les molécules et les 

particules ont été découplés, Nous avons ddnaontré que les terraes de transmis- 

sion et de réflectance dus & la diffusion moléculaire pouvaient être calculés, 

en fonction de la géométrie de visée, avec une précision suffisante au moyen 

de la formule approchée de la diffusion primaire. Les effets des aérosols, 

qu'on ne peut calculer aussi facilement, et qui sont variables dans le temps 

et l'espace, entrainent des perturbations du même ordre de grandeur que le 



signal marin. 11 peut en &*e de meme pour les effets de surface à certains 

angles de visée et vitesses de vent. 

Nous avons poursuivi l'étude théorique en décrivant des méthodes 

d'inversion. Elles se décomposent en deux parties distinctes 1) correction 

des réflectances des effets d'atmosphère et de surface 2) extraction des pa- 

ramètres marins. La première partie consiste à corriger les effets de la dif- 

fusion moléculaire et de l'absorption par l'ozone puis à corriger le terme i 

perturbateur "aérosols et effets de surface" à partir du signal aux grandes 

longueurs d'onde (A > 700 n m ) ,  opération qui nécessite plusieurs longueurs 

d'onde dans cette partie du spectre. La seconde partie, extraction des para- 

mètres marins, est d'évidence plus compliquée et ne peut être résolue dans 

tous les cas. Le schéma d'extraction suggéré est le suivant : ddterminer la 

turbidité (b 1 dans la région spectrale (A > 560 nm) la moins influencée 
P 

par les effets d'absorption, puis en tenant compte de la valeur trouvée de 

b calculer les coefficients d'absorption à 440 et 400 nm, puis les con- 
P , 
centrations en phytoplancton et en matières non-chlorophylliennes. En faisant 

différentes hypothèses, turbidité et matiëres non-chlorophylliennes fixées 

ou variables en fonction de la concentration en chlorophylle, on peut simpli- 

fier l'interprétation en utilisant une simple relation entre la concentration 

en chlorophylle et un rapport ou une différence de réflectances à 440 et 

560 m. Nous avons évalué sur l'un et l'autre de ces algorithmes l'influence 

des principaux termes d'erreur apportés ou liés aux corrections atmosphériques 

ou aux qualités radiométriques de l'instrument de télviidétection. L'algorithme 

"différence" est plus sensible aux effets de turbidité, mais apparait g6né- 

ralement plus adapté si l'on considère l'influence des effets directionnels, 

des défauts de calibration absolue, et des insuffisances de la correction 

atmosphérique. Le choix d'un algorithme "rapport" ou "différence" ne peut 

étre fait de façon définitive, mais dépend de l'importance de ces divers 

termes d'erreur pour une expérience donnée. 

Dans une seconde partie de l'étude, nous n'avons pu utiliser et vé- 

rifier expérimentalement qu'une partie de la modélisation théorique à cause 

des limites actuelles de l'instrumentation. Limite de l'expérience satel- 

lite elle-même, puisque le Coastal Zone Color Scanner ne possède pas de Ca- 

naux appropriés aux corrections atmosphériques et limite entrainée par un ca- 

talogue encore trop restreint de donndes en optique marine qui sont recueil- 

lies et analysées par des laboratoires compétents trop peu nombreux. En 



dépit de ces difficultés nous avons pu en mettre en valeur plusieurs points. 
+ 

Nous avons démontré que les mesures de réflectances au niveau O (au-dessus 

de la surface), constituaient un moyen fiable et efficace de repérer des 

variations de paramètres marins. Le meilleur exemple est donné par la cor- 

rélation obtenue entre la réflectance à 550 nm et la concentration de seston, 

basée sur un grand nombre de stations dans la Baie du Mont Saint Michel. Il 

suggère que la concentration de seston (ou le coefficient de rétrodiffusion) 

déterminée â partir de la réflectance à 550 nm, ou du couple à 550 et 670nm, 

devrait entrer dans la liste des produits dérivés de CZCS, ce qui n'est pas 

actuellement le cas. D'autre part, nous avons pu comparer nos mesures à 

celles de l'expérience CZCS. Un assez bon accord est trouvé, mais cette 

comparaison a surtout l'avantage de mettre en évidence des erreurs de quel- 

ques pour cent dans les valeurs adoptées pour la calibration radiométrique 

de CZcS. 

Au terme de cette étude, peut-on répondre clairement à la question : 

avec quelle précision détectera-t-on la concentration en pigments chloro- 

phylliens à partir de l'espace, et a l'aide de U C S  en particulier ? A con- 

dition que les défauts de la calibration radiométrique soient atténués, ce 

qu'il est très réaliste d'envisager, la précision des corrections atmosphé- 

riques dans le cas de CZCS peut être estimée satisfaisante par rapport aux 

incertitudes de la détermination des paramètres marins. C'est à ce ni- 

veau que résident les principaux points d'interrogation. Si on peut consi- 

dérer que le problème est résolu dans le cas des eaux de type 1 de la clas- 

sification de MOREL (eaux océaniques dont les propriétés optiques subissent 

uniquement l'influence du phytoplancton), par contre il est évident que 

l'incertitude peut étre très variable, et m&ne infinie, dans les autres cas, 

si l'on ne dispose pas d'un minimum de connaissances sur les caractères 

hydmbiologiques et optiques de la région &tudiLe. C'est donc au premier 

cas que se rapporte le consensus actuel des experts sur une précision d'un 

facteur deux pour la détermination de la concentration de chlorophylle a 
partir de l'espace. D'une façon générale, il restera toujours nécessaire 

d'étre prudent dans l'interprétation des documents ae couleur de l'océan, 

et d'adopter les algorithmes aux particularismes locaux et saisonniers. Mais 

cela ne doit pas déconsidérer la méthode, qui présente'pour l'oc6anographie1 

les immenses avantages liés à la couverture globale et répétitive du satel- 

lite. Les exemples, que nous décrivons dans les publications jointes montrent 

que la téledétection apporte des données qui. pourraient etre de5cisives quant 

8 la compréhension de certains phénomGnes océanographiques. 
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Airborne Remote SenSng of Chlorophyll 
Content Under Cloudy Sky as Applied to the 
Tropical Waters in the Gulf of Guinea 

M. MOLLIER, P. Y. DESCHAMPS AND P. LECOMTE 

Unbmi6 dss Scisnoca et Tscfnfquss & Ldk, krbomtoin d'l)paqu ~anorphirlque (ERA US), B.P. 3659â50 
. VI~WED'ASCQ(Fnmœ)  

Introduction 1975, an instniment designed and devel- 
oped by our laboratory was tested in 

Many upweIlings occur off West Afri- order to detennine chlomphyli content 
can Coasts, During June and July, a from measurements of "ocean color" in 
strong thennal front due to cold u p  accordance with the method first mg- 
welied waters is established off Gabon, in gested by Clarke, Ewing and Lorenzen 
the Gulf of Guinea, and parhcularly in (1970), and most recently discussed in a 
the area near Cape Lopez (Dufour and paper by McCluney (1976). The descrip 
Stretta, 1973; Voituriez, Ventmete and tion of the coastal upwelling was im- 
Le Borgne, 1973; Hisard and Morliere, pmved by this new technique for the 
1973). Since 1972, aerial measurements Ternote sensing of ocean color. 
of sea surface temperature by infrared Tropical regions are very often cloudy, 
radiometry have been made over this and this huiders the airborne masure- 
front by the "Laboratoire d'Optique ment of water color even when flying 
Atmosphérique" jointly with an oceano- below the clou&. Changes in cloudiness 
graphic research team of O.R.S.T.O.M. cause variations of the downwelhng 
(Office de Recherche Scientifique et radiation on the ocean and also cause 
Techaque d'Outre-Mer). The results variations of the sea surface reflection. 
demonstrated the value of remote sensing Another problem cownon to aU d o m -  
techniques for oceanography and fish- phyll remote sensing experiments is that 
eries (Stretta, Noël and Vercesi, 1975). In the relationship between changes in the 



spectra of backscattered light from the 
ocean and changes in the phytoplankton . 
population is not well established. 

This paper deals with a method by 
which the problem of cloud cover can be 
resolved, and tries to make a contribution 
to the establishment of a relationship be- 
tween backscattered light and chloro- 
phyll content. 

A few authors have made airborne re- 
cordings of the spectra of upwelling 
radiation. Clarke, Ewing and Lorensen 
(1970), and Bailey and White (1970), 
demonstrated the influence of chloro- 
phyll content and turbidity on the shape 
of spectra. Arvesen, Millard and Weaver 
(1973) made measurements at two wave- 
lengths, 443 and 525 nm, and found a 
relation between the differential signal 
and the chlorophyll concentration. 
Pearcy and Keene (1974) used a multi- 
spectral scanner and computed the dif- 
ferences between the channels. From 
high altitude flights Hovis (1973) found a 
relation based on the ratio of the radia- 
tion at 443 nm and at 525 nrn. From all 
these studies it can be noted that the 
chlorophyU concentration in the ocean is 
linked to the changes of the upwelling 
radiations at two wavelengths, one in the 
blue, and the other in the green. 

Al1 of these experiments were made 
under clear skies. When the sky is 
cloudy, the interpretation of measure- 
ments is much more cornplex. The inten- 
sity and the spectral distribution of the 
downweiling irradiance change very 
rapidy, as does the ratio between the 
radiation reflected by the sea surface and 
the backscattered radiation. A method in 
which ratios are made between the up- 

welling radiances at two wavelenghs de- 
creases the effects of the changes of the 
downwelling radiation, but not the 
effects of changes in surface reflection. 
The changes in the spectral distribution 
of the downwelling radiation can also be 
taken into account by the measurement 
of albedo, which is the ratio between 
simultaneously measured upwelling and - 

downwelling irradiances. With this 
method a tenn containing a variable . 

error due to surface reflection once again 
subsists. 

The method proposed in this paper 
consists of low altitude measurements of 
the apparent albedos A of the sea surface 
at four wavelengths, in the blue AB (466 
nm), in the green A, (525 nm), in the 
yellow Ar (550 nm) and in the red AR 
(600 nm), following which the differences 
between albedos are caldated. This 
method is of interest because the surface 
reflection is practically independent of 
wavelength and thus is e-ted. AB - 
A, is mainly sensitive to the chlorophyll 
absorption of blue light. As found in the 
previously mentioned studies, this dif- 
ference is positive for low arnounts and 
becomes negative for high amounts. Ar 
- AR is a good index of turbidity, which 
influences AB - AG. In practice, the 
downwelling and upwelling irradiances 
FM and Fh at the wavelength X are 
measured, and ocean surface albedo AA is 
deduced as 

The measurements of Fh include the 
radiation backscattered by the water and 
all of the radiation reflected by the sea 
surface. The reflected irradiance is . 
assumed to be about 2% of the downweil- 



ing radiation for clear sky and high Sun, 
and WO for cloudy sky (Payne, 1972). 
These values are equal to or greater than 
the values of the backat terd radiation. 
If the differences between albedos are 
calculated the e m r  due to the reflection 
of sun radiation ïs minimized. 

There is a second way in which the 
influence of the radiation reflected by 
the ocean surface can be notably mini- 
mized. Instead of measuring the upweil- 
ing irradiance, it is possible to measure 
the upwelling radiance Ix, in a direction 
which avoids the giitter due to direct 
sunlight reflection. The diffuse sky and 
cloud radiations reflected by the ocean 
surface cm be further reduced by using a 
polarizing filter and viewing at the 
Brewster angle (about 45' h m  vertical). 
If 1, is isotropic, backscattered albedo 
can be defined as: 

This method is theoretidy the better of 
the two, because the contribution of the 
backscattered radiation becomes propor- 
tionally greater as the amount of surface 
reflection is reduced. But, as the radia- 
tion backscattered by the ocean surface 
may be anisohpic, the angle between 
the sun and îine of sight must not vary to 
a large extent if the results are to be 
reproducible. Another problem is that 
changes in the direction of the flight path 
make orientation of the radiometer away 
h m  sun e t t e r  inconvenient. Although 
theoretidy better, this method poses 
some practicai problems. 

We have tested both methods. Under 
cloudy sky, the interchanging of the 
measurement methods did not signifi- 
cantiy influence the values of the dif- 

ferences between albedos, and results 
were not improved by h c e  measure- 
ments. 

M a M  and Euunples of Mesmemmts 

The radiometer developed by our 
laboratory is shown in Fig. 1. Light col- 
lectors are connected to the instrument 
by opticai fibers. For each Channel, the 
upwelling and downwelling radiations 
are directed into same interference filters 
by two optical fibers. The half band- 
width of the filters is about 10 nm, and 
the peaks of transmission are located at 
466, 525, 550 and 600 nm. Radiation is 
modulated at 20.88 Hz with a light 
chopper operated by a synchronous mo- 
tor. An optical device including two 
lenses focuses the radiation on photodi- 
odes, and the eight s i g d s  are finally 
amplified and demodulated. The t h e  
constant is of approximately one second. 
A data acquisition system allows one to 
obtain simultaneous values for the eight 
signals every thuty seconds on a printer 
and punched tape. 

The relative sensitivity of upwelling 
and downwelhg channels of identical 
wavelength were measured after each 
flight by orienting the two light coilec- 
tors towards a sunlit teflon piate which 
served as a source of diffuse and isotropic 
light. This systematic calibration per- 
mitted us to obtain highly precise values 
of albedo. 

The data of Juiy 6 are here used as an 
example iilustmting the interest of our 
measurement technique. For the first leg 
of this fiight pattern, between points A 
and B on the map (Fig. 8), Fig. 2 shows 
the continuous record of downwelling ir- 
radiance FBd and upwening radiance I ,  
at 486 nm. Large variations are mainly 
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due to variations in cloud cover (75% to 
1 W o ) .  Figure 3 shows the differences of 
aibeclos compared with the sea surface 
temperature obtained by a Barnes PRT 5 
infrared radiometer. The strong varia- 
tions (decreases of AB - A, and Ac - Ayr 
but increase of Ar -A,) are associated 
with the sudden change in temperature. 
It can be seen that the values of dif- 
ferences between albeclos are indepen- 
dent of downwelling inadiance, and thus 
linked to ocean color, or more precisely 
to the backscattered albedo. Albedo dif- 
ference measurements were shown to be 
independent of cloud cover and sun 
elevation by the c0mp"son of masure- 
ments made repeatedly over the same 
locations during several fiights and under 
different conditions. 

Theoretid Interpretation 
of the Backscattered Albedo 

Backscattered albedo A is the ratio of 
backscattered hmdiance to downwelling 
irradiance. It has recently been studied 
as a function of inherent optical proper- 
ties and chlorophyll content, in particular 
by Ramsey (1968), Gordon and Brown 
(1973), Kattawar and Humphreys (1976) 
Prieur (1976), Jain and Miller (1976), and 
Viollier (1976). The cornparison of the 
various results cannot be made im- 
mediately due to differences in the data 
used by these authors, in particular in the 
scattering phase function data. However, 
it seems that simple formulae allow the 
caldation of albedo with sufficient ac- 
culIicy. 
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A E B 
FïcüïtE 2 Records of dowowuiiing imuüancc (FBd) a d  upwalllig Rdinnce (1,) ot 468 nm between the points A 
a d  B of July 6 Aight (sce Fig. 8). Flight hack û the dotdaski üne. 

The following formula was used for 
calculations which assume that the 
medium is homogeneous: 

where m = 7.55.10-2, and n = 0.23.10-2, 
bo is the molecular scattering coefficient, 
bp is the particle scattering coefficient, a 
is the absorption coefficient. 

This formula was adjustecl by the val- 
ues of nz and n to the results of compitta- 
tions which Viollier (1976) made with the 
aid of successive orders of scattering 
method. The lower 10% accuracy of this 
approximation is acceptable due to a 
similar imprecision in the absorption (a) 
and scattering (b) input data. The albedo 
for single scattering, wo = (bo + bp)/ 

(a+ bo + b,), and the phase function 
p ( 8 )  are the parameters of the computa- 
tions. p ( 8 )  represents the light fraction 
scattered at the angle 8. The phase func- 
tion for pure water and typical phase 
function for suspended particles sug- 
gested by Mord (1973) are used. To get 
an expansion of the radiance in a Fourier 
series in azimuùi, the phase function is 
represented by an expansion in Legendre 
polynomials. The so-called "truncation of 
the forward peak" approximation (Potter, 
1970) reduces the number of terms used 
in the expansion to 28. Equation 1 was 
established for the sun at the zenith, but 
some tests have show that it is a h  valid 
for sun elevations greater than about 30°, 
and for an isotropie sky radiance (uni- 
form cloud cover). This independence of 



FIGURE 3. Records of sea surfsce temperature a d  ciifferences between albedos at 468 and 525 nm (AB -AC), at 
525 and 550 nm (Ac - AY), and at 550 and 600 nm (Ay  - AR), for the snme üack AB considered in Fig. 2. 

backscattered albedo upon the form of 
the incident radiance distribution was 
also found by Gordon and Brown (1973), 
and Prieur (1976). The interpretation of 
backscattered radiation can therefore be 
based entirely upon Eq. (1). 

The absorption coefficient a, in Eq. 1, 
is not easily determined. Various factors 
such as pure water, chlorophyll and other 
pigments, and yellow substance absorp- 
tion must be taken into account. Most of 
the variations are due to chlorophyll and 
in a first approach only pure water and 
chlorophyll-a absorption coeficients are 
considered. The absorption coefficient 

can thus be written as: 

where a,: water absorption, a,,: absorp- 
tion by 1 mg/m3 of chlorophyll from 
Yentsch (1960), and n,,: chlorophyll con- 
centration (mg/m3). 

Particle scattering coefficient bp (A) is 
assumed to be proportional to the inverse 
of wavelength A, and is given relative to 
its value at 500 nm. 

bp (A) - y bp (500) 



AIRBORNE REMOTE SENSiNG OF CHU)ROPHYLL CONTENT 241 

where h is in nanometers. Values of 
molecular scattering coefficient b, (A) for 
sea waters were given by More1 (1973). 

Equations (l), (2) and (3) were used to 
calculate albedos for the curves in Fig. 4 
(466 nm) and Fig. 5 (550 nm). In these 
curves, albedo is a function of chloro- 
phyll content at various values of the 
particle scattering coefficient. The first 
wavelength (466 nm) is located near the 

maximum absorption of chlorophyll and 
the minimum absorption of water. The 
second is outside of the major absorption 
band of chlorophyll. These curves lead us 
to two remarks. First, albedo at 466 nm 
depends not only on chlorophyll content, 
but also on scattering coefficient b,. If 
there is no strong correlation between 
the two parameters, an ambiguity ex- 
ists. Second, measurement of albedos at 

CHLOROPHYLL CONCENTRATION lmq/rn3) 

FïCURE 4. TbconticPl backscatterai albedo at 468 nm venus chlomphyii-a concentra- 
tion (ho*  cafficient from Yentsch, 1960) for &ous values of the pPrhcle scattering 
6xdficht 
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FICURE 5. Theonticat b d s c & & d  olkrdo at 550 nm versus chlorophyü-a 
concanbtion for various Mhces of the particle scattering coefficient 

550 nm (or occasionally farther into the 
red) should allow the determination of 
the value of b,. The preceding ambigu- 
ity is thus resolved by the measurement 
of both albedos. 

In order to employ the proposed 
measurement interpretation method, 
albedos at 525 nm and 600 nm were also 
calculated, and the blue-green and 
yeilow-red differences were plotted as 
functions of the same parameters, i.e. 

chlorophyll concentration nchl and 
scattering coefficient b,. The diagram in 
Fig. 6 dows the direct determination of 
n,,, and b, from the two differences. 

The use of this diagram is illustrated 
by the location of extreme values of dif- 
ferences of albedos recorded during the 
July 6 flight. These values correspond to 
point A (AB - AG = 80.10-4, Ar - AR = 
30.10-4) and point E (AB -AC = 30. 10-4, 
Ar -AR = 120.10-4) of Fig. 3. Point A is 
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FIGURE 6. nieontical dutgram of the diffmna betwan the blue pnd grœn aibcdos 
(AB-&) versus the diffmnce between the yeiiow and nd alb& (Ay-AR). Tbe 
pamnetm are the partlcle scattexhg coefficient b, (m-') and the chiomphyii 
comenîmüon (mg/m3). The points A and E repment July 6 mamwmmts mode to the 
northofthethermalfmntondonthethermnifrontnspcctivety. 

typical of water of low chlorophyil con- 
centration and low bp value whereas 
point E is representative of more produc- 
tive areas of higher chlorophyll con- 
centration and bp value. 

It can in this case be seen that the low 
value of AB -A, is linked to a high value 
of A,-A,. We have, however, found 
some exceptions to this d e  near coasts, 
for exarnple, and over the center of the 
ûgoué River Plume in pa&cular. The 
presence in these coastal waters of 
materiais, probably yellow substances, 

which absorb and have a maximum effect 
on the albedo at 550 nm can annui the 
increase of the difference Ay - AR. 
Although Fig. 6 was valid in most cases, 
the preceding observations demonstrate 
that it is not universally appiicable. 

The theoretical mode1 assumes that the 
medium is homogeneous, but the vertical 
profile of chlorophyll concentration fre- 
quently varies with depth. A maximum is 
commonly observed at a depth of several 
dozen meters, especially when the 
surface concentration is low (see for ex- 



ample Dufour and Stretta, 1973). In this 
case, the measurements of backscattered 
radiation give only an integrated value of 
the vertical profile weighted by the un- 
derwater light penetration, so that the 
inferred chlorophyll concentration may 
differ from the surface value as well as 
miss the higher value of a chlorophyll 
maximum in the depths. This is a general 
limitation to the accurate determination 
of chlorophyll concentration by the re- 
mote sensing of ocean color. 

A e d  Survey of the Upwelling 

Fourteen fiights were made from June 
27 to July 13 1975 over the Cape Lopez 
area. In order to compare the two 
methods of albedo measurement, the ra- 
diometer measured upwelling irradiance 
during five fiights, and measured upwell- 
ing radiance during the other nine. The 
latter was measured in the vertical plane 

passing through the axis of the aircraft, 
with the view angle being held at 45' 
from the vertical. The aircraft speed was 
about 200 km/h and the altitude 150 m. 

Maps of differences of albedos were 
made after each flight. Using these maps, 
Viollier (1976) discussed how some steps 
of the hydrobiological processes occuring 
et Cape Lopez may be related to the 
areal distribution of the difference be- 
tween blue and green albedos, and to the 
variations of this difference which occur 
from one day to another. The results of 
tbree fiights selected from this study are 
presented here in Fig. 7, 8, 9 and 10. The 
fiight pattern is recorded on each map, 
dong with sea surface isotherms. It is 
unfortunate that chlorophyll in-situ 
measurements were not made during this 
survey, and our description of the r d t s  
is therefore based upon the previous the- 
oretical discussion. 

June 30-The whole area (Fig. 7) is 

7O E 8' E gOE 

FïGüRE 7. June 30 flight: sea surface isotberms and &tributkm of differancs between blus and green elbedos 
Blwgreen waters (O<A* -&<6û.10-4) and green waters (AB-& <O) are -y the h@t and hsey 
W e d  areas. Flight track is the dotdashed line. 



occupied by warm waters from the 
north. The albedo difference AB - A, is 
high and positive in the whole area, ex- 
cept over the Ogoué River Plume near 
Cape Lopez. The higher values (about 
120.10'4) correspond to the warmer, 
chlorophyll poor waters. Cloud cover 
varied from O to ~WO. 

July 6 (Figs. 8 and 9)-Upwelling de- 
veloped between the June 30 and July 6 
measurements. A 200 km long thermal 
front is found between Cape Lopez and 
Sao Tomé Island. The themal front is 
blue green (low value of AB - Ac on Fig. 
8) and turbid @ugh value of A,-AR on 
Fig. 9), although this effect is less notice- 
able as one goes away from Cape Lopez. 
To the contrary, the colder waters to the 
south ( = 22.S°C) seem relatively poor in 
chlorophyll and are perhaps the product 
of a too recent upweUing to be enriched. 
Cloud cover traried from 75 to 1 W o  
during the fiight. 

During the period extending from Juiy 
9 through July 12, warm waters push the 
cold waters southwards. The lower AB - 
Ac value is still noted on the thermal 
front, but the whole area seems to be 
"greener" (the average AB - A, value is 

50.10-4), and therefore enriched if com- 
pared to the same area when observed 
during the first fiight, i.e. before the cold 
waters appeared. 

July 13-The upwelling begins to de- 
velop again near Cape Lopez (Fig. 10) 
and it is accompanied by a high chloro- 
phyll content (AB - AC <O). The thermal 
front once again starts to move north- 
ward. Cloud cover varied from O to 
100%. 

Conclusion 

During the aerial surveys of the Gulf 
of Guinea, significant water color 
measurements were obtained, even in 
cloudy weather, by the method of albedo 
differences. This method allows the 
elirnination of the error due to reflection 
of sky and clouds by the ocean surface, 
but requires a very high degree of ac- 
curacy in the monochromatic measure- 
ment of albedo, that is the absolute un- 
certainty should be less than 5.10'4. The 
necessary accuracy was attained by the 
use of a specially designed radiometer 
and by the daily recalibration of the radi- 
ometer as describecl above. 

7 O E  8 O E  S0 E 

FIGURE 8. July 6 flight: snme ar Fig. 4. 
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7 ' ~  8' E S0 E 
FïGüRE 9. Juiy 6 fiight. M b u t b n  of àifferences between orange a d  ml albedos. 

The two differences of albedos give 
the two variables which are necessary for 
the deduction of the chlorophyll con- 
centration from a theoretical mode1 and 
the elirnination of the influence of turbid- 
ity. They usually were found to give WJO 
cnteria to discriminate zones rich in phy- 
toplankton from poorer waters: 

(1) low values of the difference be- 
tween blue (466 nm) and green (525 nm) 
albedos (mainly due to chlorophyll ab- 
sorption); and 

(2) high values of the difference be- 
tween yellow (550 nm) and red (600 nm) 
albedos (due to particle scattering). 

The difference between blue and 
green albedos is more sensitive than the 
second difference and varies from 
120.10-4 (June 30) to - 15.10-4 (up  
welled water on July 13). 

The relationship between measure- 
ments and chlorophyll content must be 
used with care due to the potential error 
introduced by vertical inhomogeneity or 
yellow substance absorption. 
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P.Y. Deschamps, P. Lecomte, M. Viollier. 

Université des Sciences et Techniques de Lille 
Laboratoire d'optique Atmospherique (ERA 466) 
B.P. 36 - 59650 Villeneuve d'Ascq (France) 

ABSTRACT 

The chlorophyll enrichment of the water in an equato- 
rial upwelling was surveyed and described during two one month 
periods in 1975 and 1976 with the aid of a radiometer specially 
designed for the airborne measurement of ocean color. Based upon 
the results of this experiment and some theoretical considera- 
tions, a relation is proposed between airborne measurement of 
difference of albedos at two wavelengths in the blue and green, 
and the concentration of chlorophyll in the ocean. 

1 . INTRODUCTION 
It has for many years been known 'that ocean color, or more exactly the ra- 

diation backscattered by seawater in the visible spectrum, is linked to chloro- 
phyll pigment content, and that this can be employed in the remote sensing of 
chlorophyll-concentration. YENTSCH (1960) measured the absorption coefficients 
of chlorophyll-a extracted from mrine plants and showed that the presence of 
chlorophyll deplaces the sea water transparency maximum from blue towards green 
He suggested that the color of the ocean is closely related to the chlorophyll. 
content. CLARKE, EWING and LORENZEN (1970) performed experiments using this re- 
mote sensing method by making airborne measurements of the light spectra back- 
scattered by the ocean. Numerous airborne experiments have since been made, al1 
of which have been based upon a measurement in the blue at the chlorophyll ab- 
sorption maximum (BAILN and WHITE ( 1970) , HOVIS, FORMAN and BLAINE ( 1973 ) , 
AVERSEN, MILLARD and WEAVER (1973), PEARCY and KEENE (1974). Although easy in 
the principle, this remote sensing method poses several _nroblems of a practical 
nature, and in the interpretation of results which are ~erturbed by other para- 
meters inherent to radiative transfer in the atmosphere-ocean system and to the 
optical properties of sea water. 

The results here presented are founded upon the above principle, but the 
method employs the calculation of differences between albedos measured at seve- 
ral wavelengths. This permits the measurement of ocean color, and thus determi- 
nation of chlorophyll content independent of measurement conditions and, more- 
over, independant of the cloud cover under which the aircraft flew. This result 
is of particular interest for potential applications in equatorial regions where 
nebulosity is considerable and very variable. It was in this manner that the 
chlorophyll enrichment of waters from an equatorial upwelling could daily be ob- 
served and described during two one month periods in 1975 and 1976 on a quasi 
operational basis. 

2. MATERIAL AND l.¶ETHODS 

The method is based upon the measurement of the spectral albedo of the sea 
with a four Channel radiometer which simultaneously measures radiation upwelling 
from the sea and the downwelling radiation. The radiometer is equipped with in- 
terference filters having a narrow bandwidth ( A X  = 10 m) and measures the up- 



welling irradiance EU or radiance 1, and the downwelling irradiance Ed at 
466, 525, 550, 600 nm. The 1, measurément is made with a polarizer at an inci- 
dence of 4S0, near the Brewster angle in order to minimize surface reflection. 
The ratio of the two measurements (EU/Ed or 771u/Ed) furnishes an albedo value 
for the ocean ; the relative calibratlon of the upward and àownward sensors is 
made by aiming them at a single diffuse surface. The reproducibility of the al- 
bedo measurements thus obtained was evaluated as 5.10-'+. This radiometer and an 
infrared radiometer measuring sea surface temperature, were borne by an aircraft 
flying at low altitude in order to minimize the influence of atmospheric scatte- 
ring. 

The exploitation of measurements made in the study area on the equator was 
particularly problematical due to the fact that in this reqion the nebulosity is 
extremely variable, and the sky is rarely perfectly clear. Under these condi- 
tions, the upwelling radiation is primarily a function of the incident irradian- 
ce. This is illustrated by Fig.1-a, in which is presented a recordinq of down- 
welling irradiance, Ed, and of upwelling radiance, Iu, at 466 nm, which was made 
during the flight of July 13, 1975. As the cloud cover in this case varied from 
10 % to 50 %, the 1, variations are essentially due to changes in Ed. In order 
to obtain a measurement independant of Ed variations, albedo A is calculated : 

Albedo thus calculated contains both the term due to backscattering from the sea 
water, which is affected by the nresence of chlorophyll and which has thus to be 
measured, and the term associated with the sea surface reflection of downwelling 
radiation, which is a source of error. The nature of this reflection changes 
when one passes from a clear sky to a cloudy sky, where downwelling radiation 
becomes more diffuse. The method sometimes suggested (e.g., by HOVIS, FORMAN and 
BLAINE, 1973) which consists of taking the ratio between upwelling radiances at 
two wavelengths is not applicable in this case because the measured values in- 
clude an excessive term of error which is due to reflection in the presence of 
clouds . 

A methode using difference between albedos was developped in order to ob- 
tain a measuremelit which is as independant as possible of this reflection. This 
albedo difference method permits the elimination of most sources of error, such 
as surface reflection, which is inde-endent of wavelength in the snectral ban- 
width considered, and the effects of whitecaps and light scattering due to aero- 
sols, which Vary slowly in function of wavelength. In Fig. l-b, the radiance ra- 
tio method is compared with the albedo difference method at 466 and 525 m. Al- 
though the general allure is sunilar, with a minimum at point B (near 10h00), it 
is noted that the radiance ratio is much more noisy, particularly in the period 
between 9h40 and 9h50 during which the cloud cover and downwelling radiation Ed 
(Fig.1.a) were highly variable. The measurement of IU with a polarizer greatly 
diminishes the effect of reflection. Reflection on the sea surface is somewhat 
diffuse due to the sea state however, and part of this radiation still comes 
£rom reflection. This effect is particularly evident for the diffuse radiation 
corresponding to an overcast sky. It thus can be concluded that the albedo diffe- 
rence method is much less affected by measurement conditions than is the radian- 
ce ratio method. 

In Fig. 1 .cl are found the albedo differences +,(j6 and A555 -ho 0  , and 
sea surface temperature iFiq.1.d) recorded for the same period as referred to 
in the preceeding paragraph. The elimination of variations in downwelling ra- 
diation allows albedo difference variations associated uniquely with the inter- 
na1 optical properties of the ocean to appear. The "blue-green" A466 -A525 diffe- 
rence diminishes when the thermal front is traversed, and is nul at the minimum 
temperature near point B, indicating that the colder waters are green and chlo- 
rophyll rich. The A550'%00 difference increases at the same tirne, indicating 
greater turbidity which is associated with chlorophyll. Variations in these albe- 
do differences are associated with variations in the optical properties of sea 
water. 



3. EiEASUREL4ENT IMTERPRETATION 

A theoretical model was constructed in order to correlate albedo differen- 
ces to contents in absorbing matter (chlorophyll-a) and scattering mater (sedi- 
mens). The model was verified by comparison with several samples taken in-situ 
by boat. 

3.1 - The theoretical model. ........................... 
The medium of the model is assumed homogeneous, and optical properties 

adopted for the constituents of this medium are the results of previous measure- 
ments. Optical properties are defined by 

a, the absorption coefficient (m-' ) , 
b, the scattering coefficient (m" ) , 
p(0), the scattering phase function which represents the light fraction de- 

viated at the angle 0. 

The principal terms contributiong to coefficients a and b are described 
in tables 1 and 2, and it is possible to write 

a = a, + nchl* achl + ay (1 

where a. is absorption by pure water, 

nchl, chlorophyll concentration (mg/m3) 

achl, absorption by chlorophyll (for 1 mg/m3), 

ay, additional absorption by yellow substance if present, 

and : 
b = bo + bp ( 2 )  

where bo is scattering by pure water, 

bp, Scattering by particulate matter. 

The numerical values of bo a and achl which are need in the model are found 
in table 3. The coefficients g and ay are defined by their values at 5 0 0  m. 
and are A-' and exp i-kb ) dePengent 

with X is m. The phase function can be developped as follows 

where po(0) is relative to molecular scattering, and pp(8) is relative to par- 
ticle scattering. In that which follows, phase functions po(8) and p (8) are 
fr0m MOREL (1973). and their respective weiqhts are varied by way of 'bp. A11 
of the above data are introduced into-the theoretical model. 

The theoretical computation of backscattered albedo necessitated the solu- 
tion of the radiative transfer equation for an absorbing and scattering medium. 
Several computation methods can be used, and have been compared by DEVAUX, 
FOUQUART, HERMAN and LENOBLE (1973). Examples of the application of the theore- 
tical computations to the ocean have been given by KATTAWAR and HUl4PHREYS (19761, 
GORDON and BROWN (1973), and PRIEUR (1976). Computations based upon the succes- 
sive scattering order method are developped in this paper. 

In this computation, an expansion of the radiance in a Fourier series 
in azimuth is obtained by representing phase function as an expansion in Legen- 
dre polynomials. Computation time is reduced by the use of the so-called "trun- 



cation of the foreward peak" approximation, which permits the reduction of 
terms entering into the development of the phase function to 28. The accuracy 
obtained by this method should be excellent (2 % ) ,  but the results for backscat- 
tered albedo, A, can be expressed by the following simplified formula whose 
lower 10 % precision is acceptable due to a similar imprecision in the absorp- 
tion and scattering data 

bp A r m k + n -  a 
a (6) 

where constants m and n are determined from the computations as 

Computations demonstrate that A is only weakly influenced by the geometrical 
repartition of the incident radiation. This equation permits the direct rela- 
tion of measurement of A to the interna1 optical properties of the ocean. 

By introducing Eq. 1,2,3 and 4 into Ea.6, the influence of each factor can 
easily be evaluated at any wavelength. It again is found that chlorophyll is the 
main cause of albedo variation near 450 nm, while the turbidity characterized 
by bp has a maximal influence near 550 m. A11 of the parameters considered, 
howe er, including the absorption by yellow substance ay, have an influence upon 
the measurements at different wavelengths, and a method permitting the separate 
evaluation of each of each parameters is called for. 

3.2. - Measurement of the turbidity coefficient bp. .................................. -------------- 
Between 525 and 650 nm, outside of the chlorophyll absorption band, the 

albedo is primarily sensitive to the coefficient bp. This is shown in figure 2, 
where the albedo difference -hOO is plotted as a function of b (500) with 
the aid of Eq. 1,2,3,4 and the data found in table 3. The measuremegt of 
A550'%00 thus constitutes a method of b determination, but it must be noted 
that the presence of yellow substance (gr an other absorber) can modify the 
anticipated results. 

Experimentally, an increase of Asso-A,joo wasregularly observed while flying 
over zones rich in phytoplankton. A slight increase of Asso-hoothus is observed 
in Fig.1.c at 9855. Although variations ofASSo -hO0 are often, as in this case, 
at the limit of experimental sensitivity, it nevertheless was possible to map 
this dif f erence. Maps of the two albedo diff erences , A5s0 -hoo and 'A525r 
have the same general features, demonstrating the close relationship between 
turbidity and chlorophyll content. 

3.3. - Determination of chloro~hyll content. .............................. ---------- 
Knowing b, it is possible to evaluate the correction which should be ap- 

plied to the cniorophyll content deduced from measurements in the blue region. 
It was demonstrated how the measurement of two differences and 
A5s0 -hO0) , permits an independent determination of b, and nchl (chlorophyll con- 
centration) (VIOLLIER, DESCHAEWS and LECOMTE, 1977) .'As it LS evident that these 
two coefficients are dependent, however, it is probably possible to directly 
deduce chlorophyll concentration uniquely from the A466'A525 difference. This 
more practical method was use6 in this paper, but is presupposes that a mean re- 
lationship between bp and nchl be known for the study area. 

The relationship between b and nchl is not well known, and probably depends 
upon the type of phytoplankton Encountered. Lackinn better knowledge of this 
subject, the following relation is assumed 

bp = 0.05 + 0.5.nchl (7) 
(bp in m-l, nchl in mg/m3) 

The values of the coefficients are based upan the observed extreme values 
of bp and nEhl in the study area : 

bp from 0.05 to 0.6 m-l, nchl from O to 1 mg/m3. 



This relation may be associated with Eq.1,2,3,4 and 6. The two curves found in 
Fig.3, which in one case corresponds to the absence of yellow substance , and 
in the other to a high yellow substance content, give the obtained relation bet- 
ween the albedo dif f erence A4G6 'Asz5 and chlorophyll content nchl 

In Fig.3, there is also presented an experimental relation (curve 3) esta- 
blished upon the basis of four in-situ measurements made by R.V. CAPRICORNE. 
ChLorophyll content measurements made between O and 20 meters are found in ta- 
ble 4. Chlorophyll content values which Vary with depth can not be directly com- 
pared with the theoretical values of a homogeneous model. In order to make the 
comparison, the content value at a given depth was therefore weighted by a coef- 
ficient equal to the transmission of liqht to twice that depth. The results of 
this weighting were placed in Fig.3 as a function of simultaneous airborne mea- 
surement of -A525.II is noted that the experimental curve ( 3 )  is in fairly 
good agreement with that inferred from the theoretical model, although the theo- 
retical curve (1) clearly overestimates the chlorophyll concentration. This dif- 
ference could derive from one of the numerous approximations introduced into the 
theoretical model (that furnished by Eq.7, for example) or due to yellow subs-' 
tance. This result demonstrates that the improvement of this method would requi- 
re the taking of a few sea truth measurements during the aerial survey, in order 
to adjust the relationship between albedo difference and chlorophyll content. 

4. RESULTS OF THE AIRBORNE MEASUREMENT SURVEYÇ. 

Two airborne remote sensing surveys of chlorophyll content, totaling more 
than thirty flights, were made during June-July of 1975 and 1976 off shore Gabon 
(Central West Africa) in the Gulf of Guinea. The study area is situated on the 
equator, between Sa0 Tomé Island and Cape Lopez. During the June-July study pe- 
riod, the hydrological conditions favor the development of coastal u~wellinqs 
(DUFOUR ~ ~ ~ - S T R E T T A ,  1973 ; VOITURIEZ, VERSTRAETE and LE BORGNE, 1973 ; H I s h  
and MARLIERE, 1973). 

The cold upwelled water (<23OC) from the south encounters the warm water 
( >2S0) of the Guinea Current coming down from the north, and this provokes a 
fairly clearcut thermal front with a surface temperature difference on the order 
of 2OC within several nautical miles. The movements of this front can easily 
be watched by airborne sensing methods (STRETTA, NOEL, and VERCESI, 1975). When 
the upwelling starts, the cold water invades the whole sector, starting from 
Cape Lopez and propagating to the north. The warm water returns a few days later 
by moving towards the south. Several cycles of north-south oscillations of the 
surface thermal front are observed, and the study area between Cape Lopez and 
Sao Tomé Island accordingly passes throuqh a series of warm and cold phases. 

After each flight, the measurements are used in the drawina of maps of sur- 
face temperature and albedo difference. The daily fliqht plan is formulated as 
a function of previous maps so as to cross the thermal front several times. 

The appearing of cold waters rich in minera1 salts is translated as phyto- 
plankton development and a greener ocean color. This corresponds to the extreme 
&66'A525 measurement values which .pass from 120.10'~ for warm, chlorophyll poor 
water (less than 0.3 mg/m3), to -30.10'~ for cold, chlorophyll rich water (about 
1 mg/m3). Coastal waters are much richer, particularly near the estuaries of the 
Ogoue and Gabon rivers. 

In Fig. 4a,b,c, are found three of the maps obtained in 1975 for three ty- 
pical flights : - July 6, 1975, corresponds to the maximal northerly development of a cold phase 
with a well defined thermal front forming an arc between Cape Lopez and Sao Tomé 
Island. - July 11, 1975, corresponds to a warm phase subsequent to invasion of the whole 
area. - July 13, 1975, at the beginning of a new cold phase. 



The tem erature and chlorophyll content deduced from A4g6 'A525 (from curve 
(1) in Fig.37 at the point most frequently flown over (0'30' S. 8.E) , were se- 
lected in order to describe the succession of warm and cold phases. This point 
is situated 40 nautical miles from the coast, and is only very slightly influen- 
ced by the Ogoué river effluent. 

In 1975 (Fig.5.a) there thus are successively observed : 

- a warm phase until July 2, - cold phase from July 3 to 8, - a warm phase from Jly 9 to 12, - a cold phase starting July 13. 
In 1976 (Fig.S.b), the most pronounced phases are : 

- warm phases from June 20 to 26, and from July 6 to 11, - cold phases from June 27 to July 4, and starting July 12. 
The chronology of the observations thus shows a good local correlation bet- 

ween chlorophyll content and sea surface temperature at the point considered. 
Maximal concentrations are obtained during cold phases and attain 1 mg/m3. The 
evolution of chlorophyll content seems tc be about one day late with respect to 
changes in surface temperature, which may be interpreted as the time needed for 
phytoplankton growth. In 1976, cold phase temperatures were lower and chlorcphyll 
concentrations were higher than in 1975. 

5. CONCLUSION. 

The albedo difference method developped for the remote sensing of ocean 
color and the measurement of chlorophyll content has shown itself to be parti- 
cularly useful in the making of airborne measurements under cloudy skies, which 
permits the technique to enter into operational service. Although chlorophyll 
content values measured with method generally run parallel to the in situ va- 
lues, they must be used with precaution due to the incertitude existing in the 
relationship between the optical properties of sea water and the chlorophyll 
content. Results obtained from two airborne survey campaignes observing an equa- 
torial upwelling off the Gabon coast demonstrate the potential use of this re- 
mote sensing technique in the spatial and temporal study of the phenomen. 

We would like to thank M. METAYER, pilot of aircraft F.O.S.C.B. for his 
assistance. We also thank J. NOEL, J.M. STRETTA, and L. VERCESI (O.R.S.T.O.M. 
research team), for making available the data on ocean surface temperature, 
and L.F. MARTIN for his aid in the translation of this paper. This research 
was suppcrted by the "Centre National pour l'Exploitation des OcBans" 



TABLE 1. - ABSORPTION CHARACTERISTICS 

window of maximum 
sea water transmission at 450 nm 

increase towards short a 

absorption band around 
440 nm Yentsch (1960) 

culate matter and 675 nm 

assumed nul in 

TABLE 2. - SCATTERING CHARACTERISTICS. 

particulate matter 
r the purpose 

TABLE 3. - NUMERICAL VALUES OF OPTICAL COEFFICIENTS INTRODUCED IN 
THE THEORETICAL MODEL. 

TABLE 4. - IN SITU MEASUREMENTS MADE BY R/V CAPRICORNE. 

(the time intervals between the"in situWand aerial measurements are of less 
than 4 hours). 
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FIGURE 1. - FLIGKT RECORD 0930 to 1010 a.m., July 13, 1975 

a) Downwelling irradiance, Ed, and upwelling radiance Iu, at 466nm. 
b) Comparison between ratio and difference methods at 466 nm and 525 nm. 
c)  The two albedo dif ferences A466 -A525 and As50 -hoo. 
d) Sea surface temperature. 



FIGURE - Theoretical computation of the albedo difference A5s0 - 
function of the scattering parameter bp (500). 

FIGURE 3. - Theoretical computation of the albedo difference A4G6'A525 as a 
function of chlorophyll concentration. Obtained sea truth compari- 

y- -. sons are plotted by A. 



FIGURE 4 .  a. 

FIGURE 4 .b. 



FIGURE 4 .c .  

FIGURE 4 .  - Sea surface isotherms and distr ibut ion of differences between blue 
and green albedos. Waters of  moderate chlorophyll content 
(O <Ag < AG < 60. 10'4) and of greater chlorophyll content (AB -AG < 0) 
are respect ively  the l i g h t  and heavy shaded areas. F l ight  track is 
the dot dashed l i n e .  

4 .a .  July 6 ,  1975 
4.b. July 11, 1975 
4 .c .  July 13, 1975. 
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FIGURE 5. - Evolution of sea surface temperature and chlorophyll content as 
deduced from h66 'A525, at point 0°30'Ç, 8OE for  une-~uly 1975, (a)  , 
and 1976, (b) . 
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RÉSUMÉ Des mesures aéroportées par télédétection et des mesures en mer ont été effectuées 
simultanément dans le détroit du Pas-de-Calais. 
Un avion volant à basse altitude (150 m) mesurait la température de surface par radio- 
métrie infrarouge et les réfiectances à 466, 525, 550 et 600 nm, sensibles à la présence 
de phytoplancton et de sédiments dans la masse d'eau. La température, la concentration 
en chlorophylle et la profondeur de disparition du disque de Secchi ont été mesurées 
par le bateau a 17 stations. Les mesures de télédétection par l'avion sont bien corrélées 
aux mesures in situ du bateau et permettent de décrire le gradient côtier des propriétés 
hydrobiologiques dans le détroit du Pas-de-Calais. 

Oceanol. Acta, 1, 3, 1978.265-269. 

ABSTRACT Airborne remote sensing measurement of ocean colour 
and sea surface temperature in the Straits of Dover 

Airbome remote sensing measurements of ocean colour and sea surface temperature 
were made simultaneously with sea uuth measurements, and the results compared. 
At seventeen ship stations, water temperature. chlorophyll content and Secchi depth 
were measured while an aircraft flying at low altitude measured the infrared surface 
temperature and the refiectivities at 466, 525, 550 and 600 nm, which are sensitive to 
the presence of phytoplankton and sediments in water. The remote sensing measurements 
are shown to match the sea truth measurements and may thus be used to describe the 
coastal gradient of hydrobiological properties in the Straits of Dover. 

Qcemol. Acta, 1, 3, 1978, 265-269. 

INTRODUCTION de télédétection intéressantes pour l'océanographe, il y a 
d'une part la mesure de la température de surface par 

La rapidité de l'exploration de grandes surfaces océa- radiométrie infrarouge, et d'autre part la mesure du 
niques par avion ou satellite peut aider considérablement contenu en chlorophylle par i'analyse du rayonnement 
l'étude de l'environnement marin. Parmi les techniques visible rétrodiffusé, que l'on appelle aussi étude de la 
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couleur de l'océan. La mesure de la température de 
surface est parfaitement opérationnelle. Par contre, on 
ignore quels degrés de fidélité et d'exactitude caracté- 
risent les méthodes de télédétection de la chlorophylle 
à cause de la complexité des phénomènes de diffusion 
et d'absorption de la lumière dans le milieu marin. 
Les opérations d'intercaiibration entre les survols aériens 
et les mesures à la mer (vérité-mer) sont, d'autre part, 
trop peu nombreuses; on peut citer cependant celles de 
nos études antérieures (Deschamps et al., 1977), et celles 
d'autres équipes (Clarke et al., 1970; Arvesen et al.. 1973 ; 
Miller et al., 1977). Dans le but d'établir de nouveaux 
points de comparaison, une expérience mettant en œuvre 
des instrumentations montées sur avion et sur bateau 
a été effectuée le 27 juin 1977 au détroit du Pasde-Calais. 
Nous en présenterons ici les résultats expérimentaux. 

Le principe de la technique de mesure (Viollier et al., 1978) 
est rappelé succinctement. Cette technique permet des 
mesures de façon opérationnelle même en présence de 
couverture nuageuse discontinue. A l'aide d'un radio- 
mètre spécialement construit pour ce type d'expérience, 
on mesure simultanément le rayonnement remontant de 
la mer et le rayonnement descendant a 4 longueurs 
d'onde, 466 nm (bleu), 525 nm (vert), 550 nm (jaune) 
et 600 nm (orange), de manière à obtenir une valeur 
de réflectance indépendante des conditions d'éclaire- 
ment. Seules sont ex~loitées les différences entre 2 réflec- 
tances mesurées a 2 longueurs d'onde voisines, de façon 
à minimiser un certain nombre de perturbations, et 
à éliminer la réflexion sur la surface de la mer, terme 
indépendant de la longueur d'onde. 

Pratiquement les différences R,,,-Rd, et R,,,-R,o sont 
exploitées. La première, R,,,-R,, augmente avec le 
contenu en chlorophylle, car celle-ci présente un maxi- 
mum d'absorption vers 450 nm. La seconde R,,o-R,,o 
est théoriquement plutôt sensible aux propriétés diffu- 
santes de I'zau de mer. Ce schéma est évidemment basé 
sur un modèle extrêmement simplifié des propriétés 
optiques du milieu marin. L'analyse approfondie de 
More1 et Prieur (1977) montre qu'en réalité les phéno- 
mènes d'absorption et de diffusion peuvent interférer 
dans toutes les régions du spectre. D'autre pan, dans 
les eaux côtières. il existe un nombre variable de 

. - 
Figure 1 
Localisation de I'expérience. Parcours du bateau AB, stations 
1 à 17, et de i'avion (AB'C). \ 

Location of the e.rperiment. Vessel rrack AB, sralions 1-17, and 
aircrafr rrack AB'C. 

substances vivantes et inorganiques qui présentent des 
spectres d'absorption spécifiques, difficiles à mettre en 
évidence, et qui perturbent les valeurs des réflectances. 
Dans le cas d'eaux claires peu profondes, la réflectance 
mesurée est également influencée par la réflexion du 
fond. Ce n'est pas le cas en Mer du Nord, où les eaux 
sont très turbides. Ainsi, pendant l'expérience décrite 
plus loin, la profondeur de disparition du disque de 
Secchi, indice de la turbidité de l'eau, était toujours 
trois fois plus petite que la hauteur d'eau. 

LOCALISATION DE L'EXPÉRIENCE 

La figure 1 montre les parcours suivis par l'avion et 
le bateau. L'avion a traversé le détroit du Pas-de-Calais 
à l'altitude de 150 m, de Sangatte, près de Calais, 
jilsqu'aux hauts fonds de Goodwin à l'est de la côte 
anglaise. Le bateau a effectué 17 stations depuis la côte 
française jusqu'au milieu du détroit. Les caps sont 
restés sensiblement les mêmes, environ 330". L'avion 
a survolé le bateau lors de la station 15, les stations 
près de la côte ont été effectuées durant l'heure et demie 
qui précédait. Les conditions météorologiques étaient 
les suivantes, mer belle, vent 10 a 20 nœuds d'ouest - 
sud-ouest, nébulosité élevée 60 "/,, constituée principale- 
ment par des cirrus. 



TEMPERATURE ET COULEUR DE LA MER PAR TÉLEDETECTION 

L'existence de puissants courants de marée constitue, 
pour une période donnée, le principal phénomène 
agissant sur les caractéristiques hydrobiologiques de 
cette zone. Sous I'infiuence principale du flot, les eaux 
claires et salées de la Manche pénètrent au milieu du 
détroit parmi les eaux chargées d'apports côtiers de 
la Mer du Nord. D'où l'existence des différences très 
marquées des paramètres hydrobiologiques de la côte 
vers le large, gradients que nous nous étions proposés 
de mettre en évidence. 
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La figure 2 rqrésente les mesures recueillies par le 
bateau. Les mesures de chlorophylle sont présentées 
en 2 b. Deux prélevements en surface ont été efféctués 
à chacune des 17 stations. Les prélevements en pro- 
fondeur n'étaient pas nécessaires en raison de la relative 
homogénéité verticale de la couche d'eau. Sous I'infiuence 
des brassages alternatifs des courants de marée et de 
la faible profondeur il n'existe en effet pas de thermocline 
dans cette partie de la Manche. Le dosage en chlorophylle 
des prélèvements était ensuite réalisé par la méthode 
spectrophotométrique de Richards et Thompson (Ano- 
nyme UNESCO, 1966). Les écarts entre les 2 prélève- 

ments de chaque station sont variables, en moyenne de 
l'ordre de 10 %, ce qui donne une idée de la précision 
maximale à rechercher par télédétection. A la station 1, 
située à 1,6 km de la côte, on trouve 3,l mg/m3 de 
chlorophylle, puis on observe une très nette diminution 
vers le large. A partir de la station 7, la concentration 
en chlorophylle se stabilise entre 0,7 et 0,s mg/m3. 
D'autres mesures ont été effectuées par le bateau. 
La température de i'eau (fig. 2 a) diminue régulièrement 
de la côte (14,1°C) vers la station 17 (13,1°C). La 
profondeur de disparition du disque de Secchi (fig. 2 c) 
augmente progressivement. Toutes ces mesures sont 
relativement bien corrélées a la hauteur d'eau (fig. 2 d). 
La signification de la mesure de la profondeur Secchi 
n'est pas immédiate [Otto (1966)' Tyler (196811. Certes, 
a cause de sa simplicité de mise en auvre, cette mesure 
est couramment employée et fournit une bonne appré- 
ciation de la turbidité de l'eau; cependant, elle ne permet 
pas de calculer en toute rigueur le coefficient d'atténuation 
de I'eau, et, a fortiori, le coefficient de diffusion. 
Les mesures par avion, c'est-à-dire les 4 réfiectances 
du visible et la température radiométrique étaient 
effectuées toutes les 8 secondes durée pendant laquelle 
l'avion parwurait environ 500 m. La figure 3 a représente 
la température de surface mesurée a l'aide d'un radio- 
mètre infrarouge Bames PRT 5. L'appareil avait été 
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Figure 2 
Mesures effectuées par *le 
bateau. a, température de 
I'eau en surface; b, concm- 
trstion de chlorophylle « a » 
en surface (moyenne sur 
2 prélèvements); c, profon- 
deur de disparition du disque 
de Secchi; d, hauteur d'eau. 
Vessel measurements. a, wuter 
temperature ar "zero" depth; 
b, chloroph.vll "a" conrenr ar 
"zero" depth (average of 
2 samples) ; c, Secchi d e p d ;  
d, water height. 
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Figure 3 
Mesures effectuées par l'avion. a, temperature de surface de l'eau; Aircrafr measurements. a, surface temperature of warer; b, reffec- 
b, réflectance à 550 nm; c, différence de réflectances a 525 et 466 nm; tiviry ar 550 nm ; c, diflerence berween rejîectivities nt 525 and 
d, différence de réflectances à 550 et 600 nm. 466 nm; d, difference berween rejîectivities at 550 and 600 nm. 

préalablement étalonné en laboratoire. Un bruit de 0,2'C 
étant apparu sur les mesures, on représente sur la 
figure 3 a le résultat d'une moyenne sur 3 mesures. 
L'accord avec les mesures en mer (fig. 2 a) est satisfaisant, 
d'environ 14°C près de la côte française et sur le banc 
de Goodwin, la température diminue jusqu'à 13,3"C. 
Le minimum s'observe au-delà de la dernière station 
effectuée par le bateau. 
La figure 3 b représente la mesure de la réflectance 
a 550 nm, effectuée de l'avion. Parce que les nuages 
(principalement des cirrus) étaient unifonnément répartis 
la mesure est dans le cas présent très peu bruitée par 
la fraction due à la réflexion de surface. Les figures 3 c 
et 3 d représentent les mesures des différences de 
réflectances R,,,-R,, et R,,,-R,. Dans leur forme 
générale, ces courbes sont superposables à celles des 
figures 2 b (chlorophylle) et 2 c (disque de Secchi). 
Les coefficients de corrélation (r) entre les 2 différences 
de réflectances d'une part, et les mesures de chlorophylle 
et de profondeur Secchi d'autre part, sont présentés dans 
le tableau suivant : 

entre la chlorophylle et la différence R,,,-R,,, (fig. 4 b) 
est un peu moins bonne. La concentration en chlorophylle 
est cependant mieux corrélée a la différence R,,,-R,,, 
qu'à la différence R,,-R,,, comme cela était prévu 
théoriquement. La comparaison entre les températures 
de surface, mesurées de l'avion et du bateau, est montrée 
(fig. 4 c). 
Un examen plus approfondi des variations de Rss0-R, 
(fig. 3 d) montre qu'au-delà de la dernière station 
effectuée par le bateau, il existe un minimum très bien 
marqué indiquant la présence d'eaux pius claires à 
proximité du point le plus profond du détroit. On 
remarque enfin que la relation monotone entre R,,,-R, 
et la turbidité n'est plus valable à proximité immédiate 
de la côte (point A) ou sur le banc de Goodwin (point C) 
ou R,,,-R,, diminue brusquement probablement a cause 
de la présence d'un type nouveau d'absorbant ou de 
l'influence directe du fond. 

CONCLUSION 

Chlorophylle P. Secchi Des mesures à Iz mer ont mis en évidence que le gradient 
de la turbidité des eaux et de la concentration en chloro- 

RSZ5-R466 0.91 O. 88 phylle de la côte vers le iarse était particulièrement 
R550-RW 0.81 O. 96 marqué dans le détroit du Pas-de-Calais. Ces profils 

ont été comparés à ceux des mesures des différences 
de réflectances visibles à 2 longueurs d'onde, obtenues 

La meilleure corrélation est trouvée entre la profondeur à partir d'un avion. La corrélation entre les deux profils 
Secchi et la différence R,,,-R,,, (fig. 4 a). La corrélation est assez bonne et démontre l'utilité des mesures de 
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Figure 4 
Courbes de corrélation entre les mesures effectuées 
par avion et par bateau. a, différence de réflectances 
à 550 et 600 nm et profondeur Secchi; b, différence 
de réflectances à 525 et 466 nm et concentration en 
chlorophylle; c, température mesurée par l'avion et 
celle mesurée par le bateau. 
Correlation curves for the aircraft and vessel measure- 
menu. a, diflerence berween repectiviries at 550 and 
600 nm and Secchi depth; b, diference between rejlec- 
tivities at 525 and466 nm and chlorophyll concentrarion ; 
c, temperatures measuredfromthe aircraft and the vessel. 

télédétection pour suppléer aux mesures des navires aux 
déplacements limités. D'autre part, dans la perspective 
de l'étude des images satellitaires à application océano- 
graphique, ces mesures constituent une bonne évaluation 
des variations de réflectances qui devront être mesurées 
de l'espace. 
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Akbict.  The ocean color algorithm proposed in this paper takes into account the effects of Rayleigh and 
aerosol scattering. The inherent reflectance and the diffuse transmittance of the Rayleigh atmosphere are 
expressed as functions of optical thickness and satellite measurement geometry with the aid of simple and 
accurate formulas. In the case of a turbid atmosphere, £rom which the aerosol optical thickness is 
unknown, the aerosol contribution is estimated with the aid of a measurement in a channel where the 
ocean is a blackbody (in the red or near infraredl. If the relationship between the ocean color and the 
chlorophyll-like pigment concentration is assumed to be known at sea level, it is shown that the 
chlorophyil-like pigment concentration at an open ocean site can be determined from space to within a 
factor of 1.5 to 3 (uncertainty equal to 0.2 to 0.5 log interval). dependiig on the atmospheric turbidity. 

1. Introduction 

Several airborne experiments have already shown the feasibility of ocean color 
measurements in the determination of the relative chiorophyll richness of water 
masses (Clarke et al., 1970; Arvesen et al., 1973; Miller et al., 1977; Wilson et al., 
1978; Viollier et al., 1978a). Most of the experiments were carried out at low altitude 
in order to minimize the masking effects of the atmosphere in the spectral range for 
which the ocean has a useful spectral signature (0.4 to 0.7 km). 

The realization of these ocean color measurements from space, notably by the 
CZCS experiment (Coastal Zone Color Scanner, Hovis, 1978) poses the problem 
of eliminating atmospheric influences in a more crucial and complex way. Examples 
of the magnitude of this effect are given by the theoretical computations of Kattawar 
and Humphreys (1976), and by the experimental results of Hovis et al. (1973). The 
main difficulty in the correction of atmospheric effects is due to the presence of 
aerosol, for which optical characteristics are variable in both t h e  and space. Curran 
(1972) has evaluated the accuracy required of aerosol optical thickness measure- 
ments for chiorophyll content determinations. Gordon (1978) has proposed the 
correction of the aerosol influence by measurements at 0.7 pm or longer, where the 
ocean becomes a blackbody. This method assumes (1) the independence of scattering 
effects due to molecules and aerosols, (2) the linear dependence of the aerosol effect 
upon optical thickness. These hypotheses are verified in the present article by means 
of accurate computations of diverse terms of atmospheric perturbation, and simple 
formulas have been found to facilitate quick and accurate correction. The developed 
atmospheric correction algorithm is finally applied to the measurement of chloro- 
phyll-like pigment concentration in accordance with the method aiready proposed 
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by Viollier et al. (1978a), and the accuracy with which chlorophyll-like pigment 
concentration can be determined from satellites is estimated. 

The radiative transfer in the ocean-atmosphere system is modelled in the following 
way. The radiance IA((8, 4),  (80,bo)) measured from space, at wavelength A, is 
systematically expressed as a reflectance 

where Eo, is the solar spectral irradiance at the top of the atmosphere, and (8,4) and 
(80, 90) represent the observation and incidence directions. Notation will be 
simplified by deleting subscript A from optical terms. The several contributions of the 
measwed reflectance can be split up in the following way: 

where, in accordance with Figure 1, each term represents a possible radiation 
pathway: 
- Ra : radiation scattered uniquely by the atmosphere (without an ocean reflection 
component). 
- Ro: direct radiation reflected by the ocean (without atmospheric scattering). 
- Rao: diffuse sky radiation reflected towards the satellite. 
- Roa: direct radiation reflected and then scattered towards the satellite. 
- R': reflected radiation which has been reflected and/or scattered more than twice. 

The 1s t  term, R', is negligible when the target surface reflectance is a few percent, 
which is generally the case in measurement of ocean color. Terms Ro, Rao and Ro,, 
are al1 proportional to the ground reflectance p for an uniform Lambertian ground 
reflectance, and it is then possible to write 

R = R a + p T  (3 

and in this way to define the diffuse transmittance T. 

OCEAN REFLECTANCE 

The ocean reflectance po can be considered to be the addition of a perfectly diffuse 
reflectance p resulting from backscattering from the water mass and a surface 
specular reflectance p' which obeys Fresnel's laws 

where S is the Dirac function. This mode1 is valid only for a perfectly calm water 
surface. When the water surface is rough, the radiation reflected from the surface is 
no longer sent uniquely in the direction of the specular reflection, but rather is 
distributed around this direction (see Annex II). Part of this reflected radiation then 
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Rào R ' 

Fig. 1. The different pathways followed by radiation which upwells towards the satellite. 

is directly measured by the satellite, and this constitutes the 'glitter' phenomenon. In 
this study we will suppose that the glitter can be ignored, which assumes the target 
surface to be perfectly smooth. Furthermore, as most of the surface reflected 
radiation will thus be sent in the direction of the specular reflection, it will be possible 
to get good approximate values for R,o, Ro*, and R'  by using expression (4). 

ATMOSPHERIC ABSORPnON AND SCATTERING 

In the range used for the measure of ocean color, 0.4 to 0.7 pm, the only notably 
absorbing atmospheric gas is ozone. The absorption due to ozone can be localized in 
the atmosphere above the scattering layers and its influence can be calculated 
separately (see Annex 1). 

In what follows, Rayleigh scattering due to molecules and Mie scattering due.to 
aerosols have been taken into account. Two cases have been studied. The first case 
was that of a purely Rayleigh atmosphere, and simple and precise formulas for the 
evaluation of perturbation due to this kind of atmosphere have been developed; in 
the second case, aerosols (standard aerosol model, from McClatchey 1971) were 
added to the Rayleigh atmosphere and an attempt was made to demonstrate the 
linear relationship between optical thickness and the supplementary perturbation 
introduced by the aerosols. 

Computations were made at wavelengths of 450,550 and 650 nm, which cover the 
useful interval in the measure of ocean color (the CZCS channels are at 443, 520, 
550, 670 and 750 nm). In what follows it is to be borne in mind that the spectral 
reflectance signature of the ocean has an amplitude of a few IO-' and that an 
accuracy on the order of 1oq3 is necessary foi  the determination of this signature. 

3. Pure Rayleigh Atmosphere 

The resolution of radiative transfer in a Rayleigh atmosphere poses no particular 
problem. Certain of these results can be found in the form of tables (Sekera and 
Kahle, 1966). Nevertheless, neither exact computer calculation nor the reading of a 



table is entirely satisfactory for the pixel-by-pixel correction of the satellite image. 
What is really needed is the simplest possible formula giving reflectance with an 
accuracy of 10-~. 

With this in mind, we have compared the results of exact computations for a 
plane-parallel atmosphere which were obtained by the successive orders of scatter- 
ing method (taking polarization into acount), with results obtained with the aid of 
approximate formulas. This comparison is made for terrns RO and T~ of Equation 3 
(the superscript M indicating that they refer to a Rayleigh atmosphere). 

ATMOSPHERIC REFLECTANCE R 

This term corresponds to the apparent reflectance which is measured for a perfectly 
black surface (p  = 0). 

Table 1 gives the results of exact computations for optical thickness corresponding 
to 450,550 and 650 nm, incidence angles Bo being of 15" and 60°, and observation 
angle 8 being of 0" and 30" in a plane perpendicular to the plane of incidence 
(4 -40=90°). These conditions correspond approximately to the geometrical 
configuration extremes that are possible in the observation of ocean color from 
space. The results are given for the exact computation, with and without polariza- 
tion: as has already been pointed out (Plass et al., 1976), it is necessary to account for 
polarization introduced by Rayleigh scattering in order to obtain the necessary 
accuracy. 

For small optical thickness, multiple scattering becomes negligible and the cal- 
culation of single scattering gives a value RF"' close to the exact value R: with 

where ,y = T - arcos (cos 8 cos 80 + sin 8 sin Bo cos@ - 40)) is the scattering angle, 
po = COS 80, CC = COS 8, or, since r is small, 

with 

p(x)=4t(1+cos2x) (9 )  

for Rayleigh scattering. 
The latter approximation was used to obtain the values recorded in Table 1 

(column 3). It is interesting to note that the approximate expression (Equation 6) for 
single scattering gives much better results than does the exact expression (Equation 
5). By using the approximate expression (Equation 6), residual errors of a few 0.001 
occur, which can be very simply tabulated with an accuracy of 0.001 since the 
majority of the geometry-associated variations were taken into account in the term 
p ( x ) / p ~ ~ o .  Other equations can be found which more exactly account for multiple 
scattering, but the accuracy obtained is hardly better than the accuracy obtained by 
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TABLE 1 
Comparisons between alternative computations of amospheric reflehances due to Rayleigh scattering 
(R:) both without and with specular refiectance from the sea surface, without and with polarization. and 
cornparison between exact and approximate computations: 1 -exact without polarization; 2 -exact with 
polarization; 3 - approximated by Equation 6; 4 - exact with polarization; and 5 - approximated by 

Equation 9 

A Without specular reflection With specular reflection 
(nm) 1 2 3 4 5 

equation 6 in the previously defined observation range. Equation 6 is simple, and 
seems to give the best results. 

SPECULAR REFLECTXON 

The ocean reflection mode1 was described in Section 2. The greater part of the 
radiation is reflected in the direction of specular reflection. Part of this radiation 
interacts with the atmosphere by scattering and makes a signifiant contribution to 
measured radiation. 

This contribution can be approximated with sufficient accuracy by the following 
formula: 

(with p(,yl) = p ( x )  for ,y1 = .rr -,y) which accounts for radiation reflected after scatter- 
ing and radiation scattered after refiection, with reflection coefficients p ' (8 )  and 
~ ' ( 8 0 ) .  For nearly vertical sightings, p1(B) is equal to 0.02, and the term R,,,, is then of 
the order of 0.004 at 450 nm. 

This term a n  easily be incorporated into Ra (in place of Equation 6) which 
becomes 
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With Table 1 (columns 4 and 5), it is possible to test the validity of this expression as 
compared with the exact computation. Differences of a few 0.001 exist, which can 
easily be tabulated as a function of the geometry of the problem. 

For a uniform Lambertian ground reflectance, the Rayleigh diffuse transmittance is 
defined by Equations 2 and 3: 

P ~ " = ~ O + ~ O o + ~ g  (10 

and the analytical expressions for the terms R?, R%, RE are 

where t M ( ~ )  is the appropriate transmittance and ES and EY are respectively the 
direct and diffuse components of the downwelling normalized irradiance. In accor- 
dance with the above conventions, each term is normaiized to the incident irradiance 
outside of the atmosphere, CLOEO, divided by T; ES and Ey are thus dimensionless 
transmission terms 

Equation 15 is exact for only the single scattering approximation, but this approxi- 
M mation still gives good results when r is not too large. The expression of the 

transmittance tM(@) is found to be identical to the expression of E?: 

t " ( ~ )  =2(1 -e-rM/w) . (16) 

Combining equations 11 to 16 yields 

R Y  + R$ + RE = @/4)(1 +e-T'')(l +e-'lb) 

which provides an expression for diffuse transmittance as previously defined by 
Equation 10 

This formula is used further in the text (Table VI, column 3) and gives excellent 
accuracy in the retrieval of ground reflectances from synthetic data of R. 

This model assumes the ground refiectance p to be uniform over horizontal 
distances of at least several kilometers. Ocean reflectance obviously is not 
completely uniform since fronts, eddies and various patches are present. Ocean 
reflectance variations are nevertheless small enough for the above model to remain 
valid as a first approximation. This is not the case for areas very close to the Coast 
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where the change in refiectances between water and land is so large as to invalidate 
the model. Specific atmospheric corrections which acccount for this particular 
non-uniform case have not yet been developed. 

If this limitation is accepted, formulas 9 and 18 are useful in the elimination of the 
influence of Rayleigh scattering. 

Aerosol scattering causes an additional perturbation of reflectance Ra and diffuse 
transmittance T. In marine or continental zones, the nature of aerosols can be 
extremely varied: water droplets, industrial or volcanic dust, etc. To study al1 
possible cases present in nature would be impossible. An attempt thus will be made 
to demonstrate the general laws of radiative transfer in a turbid atmosphere with the 
aid of a standard aerosol model. 

Computations for an atmosphere containing aerosols were made using the standard 
model of McClatchey et al. (1971). For this model, particle characteristics are 
independent of altitude. The particles are assumed to be spherical, non-absorbing, of 
optical index m = 1.50, of the following size distribution: 

n ( r )  = if O.l<r<lOpm 

The value of the phase function deduced from this model are presented in Table II. 
McClatchey et al. (1971) selected two atmospheric aerosol distributions, one 

representative of a clear sky and one of a hazy sky. The two models correspond to 
horizontal visibilities of respectively 23 and 5 km. The optical thicknesses of the 
aerosols in these two models are presented in Table III. 

LINEARITY O F  R$ A S  COMPARED WITH 7* 

Tanré and Herman (1978) have demonstrated that for nearly vertical sightings 
( 8  < 15') and aerosol optical thicknesses smaller than 0.5, the reflectance for a turbid 
atmosphere can be written as 

R, = R ~ + R :  (19) 

where R: is the reflectance due to a hypothetical atmosphere containing only 
aerosols; the term including the Rayleigh-aerosol interaction was found to be less 
than 3%. 
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TABLE II 
Phase function of the a e m l  mode1 of McClatchey et al. (1971). The ratio 
between PA(X) at 450 and 650 nm (last column) emphasizes the depen- 
dence of PA(X) upon wavelength, panicularly in backward directions. The 
angies chosen, ,y, are those used in the approximate computations presen- 

ted in thii paper 

Phase Phase funaion p A ( ~ )  Ratio 
angle ,y 450 nm 550 nm 650 nm p $ ~ ( x ) l p & ~ ( x )  

Unlike the Rayleigh reflectance, it would be supertiuous to look for approxima- 
tions of R: as a function of aerosol optical thickness and phase function. That would 
not resolve the problem because the aerosol optical parameters are exceedingly 
variable in time and space. An attempt should instead be made to correlate the 
atmospheric correction directly with a sateliite measurement. Gordon (1978) 
suggests a linear dependence of Ra on rA. Thus if one knows the spectral dependence 
of rA, the value of RA, at a given wavelength can be deduced from R measured at a 
different wavelength, Le., in the red where the radiance backscattered by the ocean 
becomes nil. 

This is illustrated in Table IV which presents the results of exact computations of 
R: for a vertical sighting ( 8  =O), and for three solar angles (80 = 1 5 O ,  41.41' and 
60°), as well as by Table V, which presents the differences between the exact and 
approximate computations of R: at 450 nm. The computations were made for the 
two cases, clear and hazy. The approximate determination of R: at 450 nm ( ~ 2 4 5 0 )  
is deduced from the exact value of ~2~~~ by use of the linear relationship between 
R: and T ~ .  

Two equations were tried, first 

TABLE III 
Rayleigh optical thickness from H o p  (1977), and 
aerosol optical thickness for the clear and hazy models 

£rom McClatchey et al. (1971) 

M 0.2157 0.0948. 0.0481 
sA Clear 0.2801 0.2348 0.2011 
sA Ziazy 0.9305 0.7801 0.668 1 
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TABLE IV 
Turbid atmosphere: exact computations of the aerosol 
refieaance R:. The zenith soiar angles & are 15.41.4 
and 60". Thesighting is verticai (9  =O). R: indudes the 

Rayleigh-acrml interaction 

Clear Amiosphere 

Haz y Atmosphen 

where E is the optical thickness ratio 

E = T ~ ( ~ s o ) / T ~ ( ~ s o ) ;  

and second 

R 24S0 ' .E 'R tosO (22) 

where E'  = 0.9.~. 
In this case the factor 0.9 takes into account the average ratio of the phase function 

at 450 and 650 nm at the angles of backscattered radiation (see column 5 of Table II). 
In Table V it is seen that the use of coefficient E'  = 0.9.~ instead of .E notably reduces 
the differences, and this is of particular interest in the 'hazy' model. For the 'clear' 

TABLE V 
Disparity (in absolute value) bctween the exact value of R: 

at 450 nm and the value as approxirnated by 
A 

r450 RdSo = E R , A ~ ~ ~  where E coiumn (1) 
7650 

Clear 15" +0.0041 +0.0015 
41.4" +0.0014 -0.0007 
600 +0.0022 -0.001 1 

Hazy 15" +0.0114 +0.0023 
41.4" +0.0066 -0.0024 
60" +0.0170 + O . W  
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model, the differences between exact and approximate computations of R: are 
about 10-~, which is equal to the magnitude of the desired accuracy. 

The interaction between the specular reflection and the scattering can be 
incorporated into the expression of R$ in the same way as in the study of Rayleigh 
scattering (Equation 8). R$ is roughly given by the single scattering approximation 

where ,y' and ,y = .rr -,yf respectively designate the forward and backward scattering 
directions. Given this equation, it is logical to consider that the previously demon- 
strated results remain valid, indicating that R$ is a linear function of rA. The 
algorithm based on Equation 20 thus remains applicable if the influence of the 
specuiar reflection upon the scattered radiation is taken into account. 

The diffuse transmittance expression (Equation 18) established for Rayleigh scatter- 
ing is no longer valid in the case of aerosols. Unlike Rayleigh scattering, aerosol 
scattering is very dissymmetric. Typically 7Ooh of the radiation is scattered forwards 
in an angle of 110' and can be considered directly transmitted. For an atmosphere 
containing only aerosols, one can write the approximation 

where b is a coefficient representing the part of the radiation scattered backward by 
the aerosols. With the McClatchey aerosol model, the best results were obtained by 
assuming b to be equal to 0.13. 

If we consider the aerosol-Rayleigh mixture, the diffuse transmittance Equation 
18 combined with equations 11 to 16 and 24 becomes: 

This expression has been used for the retrieval of ground reflectances p from 
synthetic data of R. Results of such computations are presented in Table VI for two 
cases of atmospheric turbidity. The retrieval of p is obtained by using Equation 3 in 
which Ra is assumed to be known. It can be seen that the errors in p are less than 
0.002 when p is smaller than 0.05, which is the case in ocean sightings. The influence 
of aerosols upon the diffuse atmospheric transmittance thus can easily be calculated 
with the aid of Equation 25. 
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TABLE VI 

Comparison of initial ( p )  and retrieval (p.) values of the ocean reflectance supposing that R, is known and 
using the expression of the diffuse transmittancc (Equation 25). R is the reflectance at the top of the 
atmosphere. The computations were made for the case in which reflectance p is lambertian. The sighting is 

vertical ( 6  = O) 

Rayleigh 
R 

Clear 
R 

5. Correction Algorithm 

By examining the results of the preceding computations, the following method can be 
proposed for the elimination of atmospheric influences. 

Measured radiances are expressed as reflectance R(~,I$;  6040) with the aid of 
Equation 1, and then corrected for ozone absorption effects by a multiplicative factor 
which is a function of geometry (6, 60) and of the average seasonal ozone quantity 
(see Annex 1). 

In what follows, subscript 1 will designate the wavelength for which the ocean is 
considered a black body, and 2 will designate the wavelength at which the correction 
is effected. Ocean reflectance p2 can be retrieved from the reflectances Rz and R I  
measured at the top of the atmosphere by the equation 

In this equation Rayleigh reflectances RZ and RZ can be calculated with accuracy 
(see Equation 9) because they depend only upon optical thickness values T? which 
are constant in time, and upon geometric variables (60, 40) and (8,4). 

Diffuse transmission T2 can also be caiculated with accuracy (Equation 25); 
uncertainty relative to the term brA is of little consequence in the evaluation of T2, 
which depends mainly upon Rayleigh scattering. The only unknown in Expression 26 
is the coefficient E = T?/T~. When lacking c o n t e m p o q  experimental deter- 
mination of E, one can use an average derived £rom a statistical study of on site 
measurements (see Annex III). The accuracy of the algorithm is limited essentially by 
the probable differences between the real and estimated values of E. 
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The coefficient E can Vary a great deal. It generally is accepted that T*(A)  can be 
approximated by a power law 

The parameter a depends mainly upon the aerosol size distribution and 
theoretically can Vary between -0.2 and 2 (see, for example, Box and Lo, 1976). This 
leads to variations of E between 0.9 and 3 for the spectral range considered here. 
Actual measurements show this variation to be less extensive, especially for ocean 
sites (see Annex III). With the aid of Equation 27, it is easy to establish that the 
uncertainty Ap2 in pz can be expressed as a function of the uncertainty Aa in a by 

For conditions such as A = 700 nm, A z  = 450 nm, a = 1 and Aa = 0.3, calculations 
for the 'clear' model give an uncertainty Apz of the order of 0.01, which is much 
greater than desired. 

The accuracy is decidedly improved when the measurement is relative, Le., it is the 
difference or ratio of reflectances at two neighboring wavelengths (A2 and As). This 
yields 

For the sarne conditions as above, the uncertainty is of the order of 0.001 for 
A l  = 450 nm and A 3  = 520 nm. Significant evaluations of ocean color thus can be 
made with the aid of relative measurements between two neighboring wavelengths. 

6. Example of Application 

The efficiency of atmospheric corrections has to be evaluated relative to the accuracy 
necessary in the remote sensing of ocean color, and more specifically, relative to the 
retrieval of chlorophyll-like pigment content. The term 'chlorophyll-like pigment 
content' is used rather than 'chlorophyll content', because several different pigments 
absorb and modify the ocean spectral reflectance. Experimental results previously 
obtained are used to derive an interpretation model of ocean reflectances and to 
check the efficiency of the atmospheric corrections. 

INTERPRETATION MODEL 

The results of previous low-altitude airborne experiments yield a relationship 
between chlorophyll-like pigment content and ocean spectral reflectances. This is 
illustrated in Figure 2, where the differences of the reflectances at 466 nm and 
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Fig. 2. Differenœ of refiectanœs at 525 and 466 nm versus chlorophyll-a concentration. Dashed line: 
experimentai regression line from airborne measurements of reflectanœs at low altitude and from in sim 

measurements of chlorophyll-a. Solid line: theoretical relationship obtained by modelling. 

525 nm are plotted versus the chlorophyll-a content measured in situ by spec- 
trophotometric methods. 

Two groups of points are noted. One group of 4 points corresponds to low 
concentrations of chlorophyll-a (from 0.2 to 0.8 mg md3) observed in the open ocean 
(see Deschamps et al., 1977). The other group corresponds to higher concentrations 
(up to 3 mg m-3) observed in a coastal region of the North Sea (see Viollier et al., 
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1978b). Combining the two groups, one can find a best-fit regression iine for al1 of the 
points. Uncertainty in chlorophyll-a concentration estimations made with this 
regression approach is iess than one fourth of a log interval, which is acceptable for 
many biological applications. 

The relationships between the difference of reflectances at two wavelengths and 
the chlorophyll-like pigment content can be approximated with the aid of a theoreti- 
cal model. It is generally accepted that the diffuse reflectance of the ocean can be 
written 

where bo, and bpA are the coefficients for scattering due to molecules and particles 
contained in the water, and a, is the coefficient for absorption due to pure water and 
chlorophyll pigments. Viollier et al. (1978a) in this way calculated the theoretical 
variations of p, as a function of particle-scattering coefficient (b,,), and as a function 
of the chlorophyll pigment concentration (C), these being the main variables in 
Equation 30. 

By assuming a linear relationship between the particle-scattering coefficient and 
the chlorophyll concentration, one obtains the theoretical relationship described in 
Figure 2. The differences between the theoretical and experimental curves are about 
one fourth of a log interval. We thus have a theoretical model furnishing an 
approxirnate relationship between ocean color and chlorophyll-like pigment 
concentration. 

ATMOSPHERIC PERTURBATIONS 

By assuming that the above model is exact, it is proposed that the amplitude of the 
errors specific to atmospheric effects on chlorophyll retrieval be demonstrated. We 
have used daily measurements of atmospheric turbidity at an ocean site (Lajes, 
Azores, see Annex III). A case of low turbidity and a case of high turbidity are 
considered. The first is characterized by r A  (1 pm) = 0.13 and the second by r A  
(1 km) = 0.30, values corresponding to the minimum and maximum of the monthly 
average measurements of tA  at this site in 1975. The annual average value a, for 
the daily measurements of a was equal to 0.93, and the standard deviation Aa 
around this average was 0.3. 

The efficiency of the atmospheric correction algorithm is tested by the following 
method: 

(1) synthetic values of R at 466,525 and 700 nm are computed for the cases of low 
and high atmospheric turbidity with cu = 0.93 and for various chlorophyll-a contents 
between 0.1 and 3 mg m-3. 

(2) the atmospheric correction algorithm (Equation 26) is applied to the 
reflectances at 466 and 525 nm, by introducing the values of E, successively derived 
from the values of cu = 0.93 a Aa. The differences of reflectances p466-p'~~~~ are then 
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TABLE VI1 

Comparison of initial and retrieval values of the chiorophyll 
concentration (mgm-') applying the atmospheric wr- 
rection algorithm. The test is valid for a smooth sea and for 
turbidity conditions in the Azores Islands (see annex III). 
Uppcr part: low turbidity (sA(l -1 = 0.13). Lower part: 
high turbidity (rA(l -)==0.3). The computations were 

made for 80=410and e=û" 

Initial Retrieval Disparsity in 
£rom to log interval 

unit 

calculated and the chlorophyll content C is deduced. The differences between the 
initial and retrieved value of C give the uncertainty in C which results from the 
uncertainty in a. 

The results of this simulation are found in Table VII. It is noted that the error 
varies from 0.06 to 0.5 log interval depending upon the atmospheric turbidity and 
the diversity of the concentrations represented. Accuracy is best for high concen- 
trations, which is explained by the fact that variations of the P466 -p525 difference are 
then mainly due to variations of pszs, which is less subject to the atmospheric effect. It 
must be remembered that in this case the measurement is primarily of scattering 
coefficient b, which is assumed to be correlated with the pigment concentration. For 
lower concentrations, the correction accuracy is not as good. Just as with the 
atmospheric uncertainties, there is a 0.2 to 0.5 log interval error, indicating that 
chlorophyll-like pigment concentration can be estimated to within a factor of 1.5 to 
3. Although this uncertainty is large, it nevertheless is consistent with the order of 
magnitude of other uncertainties encountered in the measurement of chlorophyll 
pigment concentration. For example, the uncertainty is found to be 0.20 log interval 
in the case of 'low turbidity', and thus is equal to the uncertainty which commonly is 
applied to the relationship between optical measurements made at the ocean level 
and corresponding chlorophyll pigment concentration. 

. 7. Conclusion 

Atmospheric effects between 400 and 700 nm are of two types: absorption by ozone 
and scattering by gases and aerosols. A correction for scattering, which is more 
complicated than a correction ozone absorption, was especially studied in this article. 
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The following points have been demonstrated: 

(1) it is possible to calculate the Rayleigh scattering and the aerosol scattering 
separately for usual atmospheric turbidity conditions and nearly vertical sightings. 

(2) the Rayleigh scattering effects (reflectance and diffuse transmittance) can very 
accurately be computed as a function of the geometric variables with the aid of simple 
formulas. 

(3) aerosol scattering effects can be linearly extrapolated from one wavelength to 
another. 

The correction algorithm constructed £rom these results allows the relative ocean 
reflectance values (ratio of difference of reflectances at two wavelengths) to be 
retrieved with good accuracy. By supposing that the relationship between the 
chlorophyll-like pigment concentration and the reflectances in the blue and green at 
sea level are known, it is shown that the chlorophyll-like pigment concentration can 
be retrieved to within a factor of 1.5 or 3, depending upon the atmospheric turbidity. 
These results demonstrate that significant results can be anticipated from visible 
images of the ocean observed from space. 

ANNEX 1 

Absorption by Atmospheric Gases 

Absorption between 400 and 700 nm is entirely due to ozone, which is situated high 
enough in the atmosphere for the absorption and scattering phenornena to be treated 
separately as follows: 

R = Toa(Ra +PT) 

where TO3 represents the ozone transmittance and Ra, p and T are the scattering 
terms defined in Equation 3. 

Transmittance ~6~ can be given as 

where kA is the ozone absorption coefficient, and U is the total quantity of ozone in 
the atmosphere. The only unknown is the quantity of ozone U, which is variable in 
time and space. The average values that are encountered increase £rom the equator 
( U  = 0.24 cm atm) to the poles (U = 0.38 cm atm). A seasonal variation is also 
found, which increases with latitude (see London et al., 1976). In Europe, average 
values change from 0.28 cm atm in autumn to 0.37 cm atm in spring. The accuracy 
necessary in the measurement of ozone content is of 0.05 atm cm if an accuracy of 
0.002 is to be obtained in the absolute measurement of ocean reflectance. Thus it 
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seems that the estimation of TO3 with the aid of the average seasonal ozone content 
suffices for atmospheric corrections. 

ANNEX II 

Evalnation of the Giitter Reiiectance Eqnivalent 

Capillary ripples and waves form a set of variably oriented facets which reflect direct 
soiar radiation in many directions other than the direction of specular refiection. 
From space this is seen as a glitter pattern which is more or less extensive as a function 
of surface conditions. Under certain conditions (high Sun, rough sea) it is difficult to 
avoid the reception of some glitter by an ocean color sensor, and this changes the 
useful signal and is incompatible with application of the atmospheric correction 
algorithm. It thus is essential that one be able to estimate glitter. 

The distribution of surface-reflected solar radiation, and consequentially the wave 
slope distribution, was studied as a function of wind speed by Cox and Munk (1956). 
The distribution can be considered approximately isotropic and gaussian, with a 
variance equal to 

a2 = 0.003 + 0.005 12 V (A-1) 

where V is the wind speed (m s-'). The probability function for seeing glitter in 
direction (8, 4) when the Sun is in direction (BO,&) is thus: 

with 
2 zL+zy=tan 8, 

where z, and z ,  are the components of the slope vector (en, 4,) for which the 
specular reflection conditions are fulfilled (see Figure 3). With o as the reflection 
angle, 8, can be deduced from the following equations 

cos 20 = cos 8 cos 80 + sin 8 sin 80 cos (d - 40) (A-4) 

6, = arcos 
' + cos 'O) . 

2coso 

Cox and Munk established that the glitter radiance L,(8,4; 80, 40) is related to 
the probability function by the equation 

~ ~ e - ' ' "  1 
~ ~ ( 8 ,  O; ~ O . O O ;  v) = -~(U)P(@, 4 ;  00, 40; VI ( ~ - 6 )  

where E o  is the solar irradiance at the top of the atrnosphere, T is the atmospheric 
optical thickness (Rayleigh, aerosol and ozone), and r(w ) is the refiection factor given 
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t 

Fig. 3. Reflection geomeuy. 

by Fresnel's law. The glitter reflectance at the top of the atmosphere 

thus can be calculated as a function of (8,4), (80, (bo) and V by using Equations A-1 
through A d .  It must be emphasized that the accuracy of this estimation is dependent 
upon the validity conditions of the Cox and Munk model. It seems that the model is 
valid only for homogeneous zones of open sea. 

Table A-1 shows the R, values calculated for sighting angles (8 = 0, 15,30,45") in 
the piane perpendicular to the Sun and solar angles (80 = 30, 45, 60"). For these 
calculations, the atmosphere was considered to be transparent (T = O), which leads to 
a slight overestimation of the results (typically by 30%). It is noted that R, is 
negiigible (<10-~) for solar angles of 45" and 60" when wind speed is low ( 5  m s-* or 
10 kt). Such is no longer the case for a wind speed of 14 m s-' (28 kt). Thus either an 
exact measurement of giitrer radiation, or lacking that, an estimation of wind speed 
at the sighted zone, seems to be necessary in the ocean color correction algorithms. 
When the wind speed is known to be low (typically less than 5 ms-'), glitter 
reflectance can be ignored and the atmospheric correction algorithm described in this 
paper can be applied without modification. 
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TABLE A-1 

Rekctance of glitter in a plane perpendicular to the 
plane of incidence. Windspeeds are 5  and 14 m s-'. 

v = 5 m / s  
45 60 

O 0.0189 0.0009 0.0000 
15 0.0093 0.0003 0.0000 
30 0.0009 0.0000 0.0000 
45 0.0000 0.0000 0.0000 

ANNEX III  

Statistical Study of Atmosphenc Turbidity 

Aerosol optical thickness depends on wavelength according to a power law charac- 
terized by coefficient a 

The parameters characterizing atmospheric turbidity thus are a and rA(ho) where ho 
is a reference wavelength, generally 1 p.m. 
' The measurement of the optical thickness rA(A ) is deduced from the measurement 
of direct solar radiation EsA by using the Lambert-Bouguer law 

E,, = EoA exp (-(rM + rG + rA)m) 

where EoA is solar irradiance at the top of the atmosphere; rM 'Rayleigh optical 
thickness; rG =absorption optical thickness (ozone); and m =air mass. 

Coefficient a is deduced from measurements at two wavelengths 

a = 
ln ( T ~ ( A I ) / T * ( A O ) )  

ln ( A o / A I )  

These measurements are made daily at some of the World Meteorological 
Organization network stations and are published (Anonymo- 1977). From these 
data, those for the Lajes site (38O45 N, 27'05 W) were selected, as they are 
representative of oceanic conditions. Table A-II shows the monthly averages for rA  
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TABLE A-2 

Monthly averages for atmospheric turbidity parameten 
rA(l  *III) and a. Measurements made in Lajes, Azores 

(38" 45N. 27" O5W) obtained from Anonymous (1977) 

Month Number of rA(l  wm) a 
measurements 

(1 pm) and a. The turbidity minimum is observed in ~ a n u a r ~  ( ~ ~ ( 1  pm) = 0.13), 
whereas two maxima are observed, in April and July (rA(l km) = 0.3). The annual 
average and variance of CY respectively are equal to 0.93 and 0.3. The range of a 
variation thus is relatively small for ocean sites. 
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ABSTRACT 

In order to monitor the quality of coastal waters, Landsat 
products have been improved by specific data processing. 

These treaments are as follows 
1) - improvement of the signal to noise ratio to NEAp = 0.001, by 
using the mean value taken for 6 x 6 pixel areas (ground resolution 
1 500 m) 
2) - atmospheric correction which takes into account for Rayleigh 
scattering 
3) - differences between the reflectances in MSS 5 and 6 bands. 

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

1. INTRODUCTION 

The Landsat multispectral scanner (MSS) vas not designed for oceanographie applications. 
The lack of a channel in the blue region of the spectrum, the weakness of the spectral reso- 
lution (Ah=IOO nm) and of the signal - to - noise ratio represent strong limitations to this 
kind of research. However interesting observations have been obtained over strong gradient 
areas. Such is the case at the edges of the Gulf Stream, described £rom Landsat by MAUL et 
GORDON (1975). It is also the case for al1 the coastal regions, the French littoral for example 
(THOMAS, 1978). From the studies above, it can be noted that important features can be detec- 
ted from Landsat when an enhancement of the digital data is applied, but also that such tre- 
atments are not sufficiently developed. 

The steps in the treatment that we suggest in this paper are as follows 
1) improvement of the sianal to noise ratio by using averages taken for 6 x 6 pixel areas, 
2) atmospheric correction which takes into account for Rayleigh scattering, 
3) differences between the reflectances in MSS 5 and 6 bands. 

The proposed treatment has been applied to two Landsat images showing the Southern part 
of the North Sea. Turbid plumes in the Dover Straits and near the Thames Estuary are detected 
in this way. The direction and the pattern of the plumes are different in the two pictures 
and seem to depend on the tide. 

2. DESCRIPTION OF THE STUDIED ARi%A 

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

Figure 1 shows the location map. The concerned area is inside the dasched rectangle, 
about 80 km x 120 km, i.e the quarter of a Landsat standard image. 

The first feature of the location is that it is shelf sea. Greater depths (50 meters) 
are observed in the middle of the Dover Straits (approximatively point G). Very shallow waters 
(less than 20 meters) are observed in the Thames Estuary, as are the Flemish littoral (areas 



D and E) and the badcs of Goodwin (area C). These are areas where coastal discharges are accu- 
mulated from the Scheldt, Meuse and Rhine and from the Thames River. In these locations the 
water is so shallow that the sea floor can by exposed at several kilometers from the coast 
during the larger tides. 

An other important feature of the location is that the semidiurnal lunar tide generates 
strong alternative streams. The greater Stream speeds are observed in approximately the middle 
of the Straits (point G) alternatively towards the South-West (ebb tide) and the North-East 
(flood tide). Figure 5 showthe opposite directions of flow of the ebb and the flood. Depen- 
ding on the tide coefficient, a water mass can cover a distance of between 13 and 20 km with 
each changing of the tide. 

The residual circulation flows northwards. Thus, the Southern oceanic-like waters enter 
the coastal discharge water of lower salinity. The mixture of both kinds of water, comprising 
complementary nutritive salts, make this area extremely productive biologically. In accordance 
with a seasonal rhythm, primary production (chlorophyll) is maximum in Spring, and a lower 
maximum is also observed in Fall. 

The whole area is very turbid if compared to waters of open ocean. Secchi depths are of 
a few meters near the coast. Clearer waters (Secchi depth equal to 10 meters)are usualy ob- 
served in the Middle of the Straits. Because of the perpetual mixing, sediments of the sea 
floor are constantly resuspended, and turbidity and bottom depth are strongly correlated 
(THOMAS, 1979). As a matter of fact, a decrease in turbidity can be observed from the coast. 
This gradient has already been recorded during an ocean color remote sensing experiment 
(VIOLLIER et al, 1978). 

The last important characteristic is that this region is in the center of North West 
Europe, and thus is of great economic importance. A high population density is found on the 
two coasts, as are several large industrial regions (London, Rotterdam, Antwerp, Dunkerque,. ..) 
In the Dover Straits the maritime traffic is very heavy (400 boats per day). Air traffic is 
very intense as well. Landsat images can reveal the extent of these human activities. Ships 
longer than 100 meters can be detected (Mc DONNEL and LEWIS, 1978) and so can jet contrails 
and zones of atmospheric pollution. Al1 of these unnatural phenomena perturb sea color measu- 
rements, and must be accounted for in image treatment. 

3. CHARACTERISTICS OF THE TWO LANDSAT SCENES 

Only a few Landsat scenes are available for this area, because it is often covered by 
clouds. We have studied the two scenes of best quality 1975 June 12 (Landsat 1) and 1977 
March 30 (Landsat 2). Both were received by the European reception station of Telespazio in 
Fucino (Italy). Digital data from the CCT are computer processed in Our University, and the 
image can be disolayed on a color TV (Pericolor SEIN system). Figure 2 shows black and white 
reproduction of MSS 5 and 7 displays. 

The June 1975 image is entirely cloud free, as is al1 but the northelm part of the March 
77 image. In the middle part of this image, one cari see two irregular horizontal traces about 
five kilometers wide, which we assume to be a cloud generated by jet contrails. Much narrower 
(and unexplained) traces are formed on the MSS 7 image of June 1975. 

The wind and visibility range parameters have been obtained from meteorological archives. 
They are as follows 

12 June 75 i 30 March 77 

wind speed 1 10 to 15 knt 1 10 knt 
Direction 

Visibility 
range 

from N NE 

10 km 

f rom E' 

20 km 



Water is perfectly absorbing in the MSS 7 channels (800-1100 nm) which explains that re- 
flectances measured by MSS 7 channels are commonly used to detect Sun glitter and sea focun, 
which are index of the sea surface state. A good example is given here by the MSS 7 image of 
June 75. Low reflectance areas found in the Dungeness Bay (area F) and in the Thames Estuary 
(A), both sheltered against northerly winds. Higher reflectances are found near the banks (C) 
and in open sea location (B). Such deductions cannot be made for the March 1977 image, for 
which the wind was less strong and the sun was lower (bad conditions for glitter). 

It is verv interesting to notice that the two scenes (taken at 10h TU) pertain to two 
oppasite tide situations. 

(HW-3 means 3 hours before high water in Dover) 

Time / HW in Dover ' Coefficient I Water height (Dover) - 

This makes comparison of the two pictures extremely useful for hydrological studies. 

12 June 75 HW - 3 (ebb) 
30 March 77 HW + 3 (flood) 

1 

4. DATA PROCESSING 

4.1 Computation of Reflectances 

88 4 m 

The Data for European observations are transmitted to the ground based receiving site of 
Telespazio at Fucino, Italy. The MSS data are quantized on board over 64 steps, but the CCTs 
produced at Telespazio contain data distributed over a broader scale which extends £rom O to 
255. Telespazio (ANûNYMûUS, 1976) uses a statistical calibration processing in view of redu- 
cing the striping effect and of expanding the dynamic range to its maximum. This processing, 
applied to most CCTs is luckless for oceanographic applications because it changes the values 
of the radiometric offsets and of the linear gain, and it becomes difficult to retricve the 
original calibration. 
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With the aid of the Radiometric Look Up Table Record, provided for each CCT, we have 
tried to retrieve the original data over 64 steps. The digital counts N are then converted 
into radiances by assigning 63 to the top level 1 and zero to the value of the offset 1 : max 

5 m 

Finaly, the radiances are converted into space reflectances, defined as 

where (Eo cos0 ) is the incident irradiance through a horizontal surface at the top of the 
awsphere. 0TfERMAN and FRASER (1976) have used this procedure. The values of E , 1 and Imax 
were given for each channel of Landsat 1 and 2 in Table 1 of their article. In O$ c&nputatron 
we have used the same values. 

4.2 Average over 6 x 6 pixels 

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

Since six scanlines of a scene are observed simultaneously by six detectors, the avera- 
ging of six consecutive lines is preferable. In Our application, averages have been taken for 
areas of 6 x 6 pixels, i.e the new picture element is of about 500 x 500 m. 



The following example demonstrates the interest of this operation. Figure 3a shows a scan 
lins plot (MSS 4) across the points A and B of the June 95 image. It appears that the reflecz 
tance sesolution is Ap = 0.01 and S to N ratio = 4. Fig. 2b shows the reflectances over the 
same scanline after averaging 6 x 6 pixels. Little variations can be noticed much more easily. 
The NEAp attains 0.001 and the (S to N) ratio about 20. In order to save the profit from this 
procedure, al1 further computations and image display operations must be made with real num- 
bers rather than with the round numbers found between O and 255 (if words of 8 bytes). 

During this step of the procedure, al1 the questionable pixels (emerged sands, clouds, 
ships, ... ) are selected to form a special class. This choice is automatically made by examining 
the reflectance in channel 7 (800-1100 nm). If only one of the 36 pixels has a reflectance hi- 
gher than the common values observed over the sea, the whole 36 pixel block is rejected. Such 
blocks will appear in white on Figure 6. 

4.3 Atmospheric Correction of Rayleigh Scattering 

Atmospheric corrections of ocean images have recently been studied by GORDON (1978) and 
VIOLLIER et al (1979). It was shown that it is possible to separate the effects of the 
Rayleigh and aerosol scatterings. The reflectance R at wavelength A (A is not written to si* 
plify notations) can be written in the following way 

where p is the diffuse reflectance of the ocean including the reflectance from white caps. 
p is the directional reflectance of the sun glint in the field of view of the sensor. 
T~ is the ozone transmittance. 
~02he diffuse transmission. 
T' the tffansmittance for the scattering. M R and R are the reflectances of the air, respectively due to molecules and aerosols, 

and including the interaction with the surface reflexion. 
Al1 these terms depend on the observation and incidence directions, (O,@) and (Bo,$o). 

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

A 1 T' = exp (- (ru + r 
( - cos0 + - coso0 l 1) 

where rM and rA are the molecule and aerosol optical thicknesses. 

Diffuse transmission invalves both the direct flux and a portion of the foward-scattered 
flux. When the reflectance is lambertian and constant over several kilometers, a good approxi- 
mation of the diffuse transmission is 

Effects of aerosols in the value of T are of little importance for small optical thicknesses 
and are negleted in this paper. This formula is no longer valid for the areas close to the Coast, 
where the neighbouring land is partly measured by the satellite. This effect is currently being 
studied (TANRE et al, 1979) but the correction would be relatively small in the case of Landsat, 
and will not be applied in this paper. 

M 
A simple and accurate formula (VIOLLIER et al, 1979) of R is given by the approximate 

expression for single scattering 

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



and x the scattering angle 

x = n - arcos (cos0 cosQo - sino sin0  COS(^-^^)) (8) 

M R includes 1)  radiation scattered by the atmosphere 2) radiation reflected after scattering 
and radiation scattered after ref lection, with surface ref lection coefficient &O) and p'(0 ) . 
Equation 3 yields the value of the backscattering reflectance 

where A accounts for the perturbing effects of glitter and of aerosol scattering. 
PT' RA 

A = + + -  T 

Numerical values of O0, TM, RM, T~ and T are shown on the tables 1 and 2. T e m  A can not be 
computed because rA and aerosol phaseo?unction are unknown . 
4.4 Differences of reflectances 

It can be demonstrated that tenu A of equation 10 Vary slowly as a function of wave- 
length. Thus, by computing differences between reflectances p at two channels, most of the per- 
turbing effects included in term A are eliminated. 

Lwo differences have been studied 

and D5 = P MSS5 - p MSS6 
which are usually positive and increase with water turbidity (scattering coefficiend. Interpre- 
tation of D is slightly more difficult,h~wever,be~auSe D4 also depends on bottom reflectances 
through shaflow waters andbn the absorbing properties of water. 

Figures 3c and d show the differences D4 and D5 on the same scanline of June 75 image. 

It can be noticed that, unlike R4m (figure 3b) D4 and D do not increase at the end 5 of the scan. On the plot of R turbid waters of the Thames Estuary (A) have the same values 
as the clear water of region b ~ ~ w h e r e  Sun giitter or white caps contribute to increase reflec- 
tance. The ambiguity between glitter and turbidity vas in this case eliminated by the compu- 
tation of differences. 

Examining Figure 3d, one can observe that D is sligtly negative, which is not realis- 
tic. This anomaly is much more obvious on the March 97 picture. where the mean level of D5, 
after atmospheric correction is of - 0.02. We conclude that Our attemted retrieval of original 
calibrations were unsuccessful. One of the conclusions of this paper will be that it is not 
possible to give a quantitative interpretation when the data have been considerably modified 
during CCT production. 

Given this problem, we have changed the offset level of the March 77 image so that D4 
and D values would be equal for both pictures at a reference point. We have chosen the refe- 5 rence pixel inside the Dunkerque harbor, where surface effects are at a minimum. This method 
is not entirely satisfactory, but it allows comparison of D4 and D values on the two images. 

5 

Figure b shows the plot of D4 versus Dg along the same scanline of figure 3. Lower 
plots pertain to the clear waters of region B and higher plots to the turbid waters of region 
A. D4 and D are well correlated. Slight deviations are probably due to the influence of bot- 
t a  on D4. aurther analysis has been prevented, however, by a lack of well calibrated data. 
We have used only D5 as a relative index of turbidity. 



5. COMPARISON OF THE TWO PICTURES AETER PROCESSING 

The mapping of D is compared for two pictures (figure 6). Caution should be taken 
for the Thames Estuary on 5he March 77 picfures because of the neighbouring clouds. Most of 
the interesting comparisons are made in the Dover Straits. The direction and the extent of the 
turbid plume seems to depend on the tidal conditions. - 

On thel2June 75 picture, the Stream had been flowing towards the South-West for 
5 hours before the area was observed by Landsat. A mass of turbid water in region F (Dungeness 
Bay) seems to be moving southward parallel to the coastline, from the Goodwin Bank (C). Along 
the French littoral, turbidity areas seem to adhere to the coastline. 

At the time of the 30 March 77 Landsat picture, the tide is reversed. The Stream had 
been flowing towards the North-Est for 4 heurs. One of thechanges in the image is seen near 
the French littoral (region H), where turbid waters stand away from the coast and form a 6 km 
long plume jutting out into the channel. This phenomenon can be explained by tidal eddies due 
to the shape of the coastline, particularly by the presence of a headland (Cape Gris Nez). 
h second cllange 1s relative to the English littoral (region F) where the turbid area is much 
more extensive than in June 75, and seems more homogeneous. It can be suggested that this 
results from variation in meteorological and seasonal conditions. The differences in water 
height (in particular in the nathern part) can play also an important role. Other features are 
different as well, such as a 20 lim lonp, plune to the North of tire Goodwin Area (C). 

6. CONCLUSION 

We have developed a specific data processing for the oceanographic application of 
Landsat. This processing allows one to obtain reflectance differences between channels 4,s 
and 6 independent of the Sun elevation and largely independent of the atmospheric conditions. 
Quantitative interpretation in terms of marine optics then becomes feasible. 

In the examples presented here, it vas not possible to successfully apply this procee- 
sing because of the uncertainty in the calibration of the data. First, the radiometric accuracy 
of Landsat 1 and 2 probably is about 10 X .  Second, the statistical calibration procedure used 
by Telespazio for the enhancement of continental scene,greatly increases this uncertainty. It 
is pointed out that the inaccuracy of the calibration of visible sensors is often the main 
problem in most oceanographic applications. 

This problem has limited the quantitative interpretation of two pictures showing 
the Straits of Dover. Qualitative results have been obtained, however, and demonstrate the in- 
terest of Landsat Imagery for the study of coastal environment. Turbid plumes, easily detected 
from Landsat, can show tidal circulation near the coast, which can play an important role in 
the transport of sewage and radioactive wastes. 
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Table 1 - Rayleigh optical thicknesses 

Table 2 - Atmospheric correction 

Channel (MSS) i Center wavelength (nm) M 

O : Solar renith angle 

R' : Reflecfance of the Rayleigh layer 

T~ : Diffuse transmission of the Rayleigh layer 

TO3 : Ozone transmittance (a seasonal mean value of the abundance of 0 3  has 

been used). 

The sighting is vertical (@=O). 

1 
1 30 MARCH 1977 

54.1 1 l 
4 5 6 

0.0425 0.0215 0.0121 

0 .883  0 .938 0 .964  

0 .913  0.941 1 

1 
1 
1 O0 (degree)! 
L---- 
l I Channel 

l 

1 12JUNE 1975 
1 

37.34 
---p. 

I 

/ 4 5 6 

1 
0.0380 0 .0192 0 .0108 

0 .948 0 . 9 7 0  

10.928 

! 
0.951 1 



Figure 1 - Location Map. The area iriside the dashed rectangle is the region 
s tudied. 
One can distinguish several areas 
A - Shallow and turbid waters of the Thames Estuary 
B - Clear water, farther from the coasts 
C - Banks of Goodwin 
D - Shallow waters of the Flemish littoral 
E - Outflows of the Scheldt, Meuse and Rhkne Rivers 
F - Dungeness Bay 
G - Dover Straits 
H - Cape Gris Nez area 



12 JUNE 1975 

MSS 5 (600-700 nm) 

MSS 7 (800-1 100 nm) 

Figure 2 - The two Landsat Images of the Southern part of the North Sea. 
(Reflectancmincrease from black to white) 
The lower photos (MSS 7) show surface and atmospheric features. 
The higher photos (MSS 5)  mixe the precedlng- effects  and the effects of 
water turbidity. 
(G.D.T.A. products). 



Figure 3 - Plot of a scanline between points A and B of Figure 1 ; 12 June 75. 
a) MSS 4 original data 
b) averages taken for 6 x 6 pixel areas 
c - d) - difference D4 and D5 (MSS 4-MSS 6, MSS 5-MSS 6) after atmospheric 

correction. 



Figure 4 - Plot of D4 = p MSS 4 - rj MSS 6 versus D5 = p MSS 5 - p MSS 6 for the 
same scan line as in Figure 3. 

Figure 5 - The ebb and flow (from Editions Cartographiques Maritimes, Paris) 
(HW-4H means 4 hours before high water in Dover). 
Tidal streams flow to the South-West between HW-7H to HW-3H, and after 
the reverse, to the North-East between HW-IH to HW+3H. The stream speed 
can attain 3knt . 



Figure 6 - Images showing the difference D5 = P M S S  5 - P M S S  6 in June 75 

(left) and March 77 (right) . D5, index of water turbidity, 
increases from black to clear. 

In white : continent, clouds and ships, recognized with the aid 

of MSS 7. 
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-AR/-- S p p ~ i u 3 m  --Oceanography m a .  Venice - May 1980 

32srrzc t  : C.Z.C.S. 2iql:al 5atz *&YS= SE :.:lrc?. Li th , :?t?, =ve= ~5 r,;;ci-r. :sa 
snow chat chey ccn=in various b p o r - a t  5eazu=es, suc,", as phyrs~lankran =Lûorns 
uiü a r S i d  cutl'lows of rzyrer. Our uia iys is  yielüs  ti.e foLlowi- sseFal csnc lus~ons .  

1) =G work oust: the OiZfironcss between Lie re f lec tu icss  ~ e a s u r e d  by two ciose clan- 
nels is an a f f i c i e n t  Low-cost a l g o r i t h  t4rhich grovfdes quicklooks of 9kt-e 
sCuJctlrre inàegenàent or' most pertuzbing er'fects ; 

2 )  C.Z.C.S. daa contain a t  Least tdo independent infornations on t=e mazLïe 3 ~ ~ 3 -  
netgrs F )  2hycaglankton contsnt it) te=-sLviai scs-enüei s a t e r i a l  content. 

I - 2L27iXlDL7CN 
The Coascal Zone Colcr Scanner (CI  Z.C.S. has Seen ogera*--q sLîce N o v w e r  19-E 

XLUougn t!ze radiometric cai ibrat ion procrssinç is not ye t  ccrrs idere as sacisfac- 
tory, N.A.S.A. has sent  ta *de Luresep organisation a fou scenes ove= Lie Xeciiter- 
ranean Soa. The s i c ru re  taicen on Mkrc!.!. 16 ~ 2 ,  1979, i sneà ia te ly  manir'estsü gro,at 
interesz znd a f i r s t  analysis was proposed 5y Violl ier  and Deschamps a t  the 
I. U. G.G. symgosiilm i n  Canberra (December 1979 . In tbis saper we have r e s r r i c t s d  
Lie studied =ea to t4e Ligurisn Sea, b e e ~ e e n  Nice and C q e  Corsica, wnere sel= 
iY'ti2meas=e%ents vers organised by i?ie marine laboratory Ln VLLLef=cncn@ (Praf. 1 
. o r e l  and Prieur) . l 
O - w C S o F T R € =  

m e  256 x 256 p a e l  area is snown on figurz 1. me coasta?. ccntour l i s e s  bave 
Sesn cirawn usiilg the Ciarnol 5 image and ti!e geogragiiical coordinat-s have Seen 
added to tbe contour-=ne 5ea-es. Z n  'de North, -Ae c ~ n t c w - l i n e  r a s  %=tn ?ouLon 
!?) to Savanz (1). On the ler ' t  lower came=, c iwds  aar tLy ccver Corsica. "ie scene 
(coi- 200 to 4561 oceupies 'de w e s t e r n  eàge of Lie -ta1 CZCS - i c l z r e ,  SC %bat 
-&e ancjle 05 absematLon is ao_oroxisately 27O. 

on n u c h  16"" , 1979, =!ere w a s  a s+eong wtnd bloving ?sin Che Nor=--Mese 
(more Man 20 ]mots) . The- churnels 5 and 4 ~ i c ~ e s  ("cure 4)  show a Lzrge br=ght 
pattern. Since Lie atmos9neric ' J Ï rS ia ty ,  mersured in Moncc3 by cur I&oratory, 
w a s  extr=ely low (&Lhe aezosol op t i cç l  thi-ess a t  520 nm w a s  Lcwer Lhan O. L 1 , 
i'l Fs q e c t e d  t t~at t'le 3atzern F3 uniquely Ciue tr, sxr'ace of fecw.  h e  observed 
increase of resZectance (7 0.02) can Se explained 5Tf *e Tresence or' whitecags 
(3ypically a cover of 2 $1.  The 3ricifit ?atm-= is tbe s c s t  imporiianr Zesture c2 
the scene, and d s o  exFsÜ LL the oOier channels metsuing zos t  of the ==',le strdc- 
Pures (see Eor =ample channel 1 , figuze 3 . )  . 
---L - Dxm E'xas3m 

9içiAaL counts have 3een converred izto raClzncs r s ~ q  =he cal:ira-on Zata 
r'ound i n  tbe CCT becnnentation recors. Then chey have jeen csnverzed a tea c5 
=efîiec*m-ce, and have been conected  for  Rayleiçh and ozone effeczs using -de 
farnulae proposed by ViofLier et al (1980). Only cne s e t  of co=,-ect=;on factors ,  cm- 
pu- fo r  the center of t!!e scene, has been a ~ l i e d  to -de 256 x 256 ~ixsls. ay 
canparison w f t h  a pixel-by-pixel correction tiis c s a r n e n t  &es not btr=rduce 
ar rors  g r e a t e  *an 0.002 on the tsPlectances. 

Whea the s a t e l l i c e  s ta r ted  to work'the ac=!!rilcy of the C.Z.C.S. radiomeccic 
c a l i ~ r a ~ o n  aatz ;Je=% questicnable aud s -ü l i  -2. SO ~ k e  use 3f c=xqlex ai~;or i t .kn 
is aot  sui table ,  and .de have f avourod 52- s inpl=  rnesbod 02 ma!!inq r\e &lf oronce 
b e t ï e a  refleczances. Such z ïneriod has Dern üsed i n  =ios= ex?e=inents of zcehn c c ' r ~  
remocs sensizg because F r  is a h o s t  insensi t ive to sar2ace er'5ects. 

W e  :lave camputed -,iie r ~ o  followi:q diP2erences berdeen re5lec7&~ces : 

550 ' 9443 a d  Cs50 - C570t 



2rocecure wnich F s  ver7 close to zhe one pzoposed 5y Viol l ie r  -t a l  ( 1 9 7 8 ) .  The 
f i r s t  eifferenco 1s sensitive to -2gnent content. Ap~roximate cûmoutatrons yield 
the r e l a a o n s n ~ p  

loslO = ! ( P ~ ~ ~  -g147 ) - c .aor :  / 0.014 
Wheze C 1s  the chloro~nyl i - l ike  3igment concen=et:sc ( m o / ~ 2 ? .  The secand 2 i2 fe ren  

. . 1s ramer  sensi'lve tc ? a r = ~ c l e s  sc=tte=inq l ~ ç n c .  The rosul t s  are shown on f i p r o  
5 and 6 .  In the case of fiquro 5 ,  raw -1xel -raiues na-re been aociZie5 rn sr5er  
co e i lm~na te  aarker banàs 5ae to ca l3 rzc ion  defectz. IL c a  9s seen *ac --he 
hrLght 2at tarn obsarved on figures 3 and 4 disappears, and new diPferent sbac turee  
are revealed. We notice tha tmos t  of these features do not e x i s t  on channels 5 

1 
and 4 and cannot Se ex-lained ny amospheric o r  surface e f f ec t s .  

The ciifference P550 - P670 is sensi t ive éo variations of Sackscattering i n  the 
water and enphasizes the transoort  of sediments o r  inâus t r i a l  wastes. Hign values 
of 0550 - 0670 are  located in the coastal  aroas, a t  a maximum of 30 kilometers 
away from &&e caast  ( f igure 6). The hignest values are  founc near Nice and show 
the turbid plume of the River Var flowing out towards the Souin-West. 

Figure 5 shows the ciifference D 5 j o  - P4401 which is s a n s i u v e  tl Lie shlorophy~ 
content. Lighter grey shaaes correspond rn higner values of P 5 j 0  - 9440' and thus 1 

t o  higher values of chloropnyll content. The gicture emgnaskzes various s e t s  of 
s a r a l l e l  f ronta l  s t ructures  and eddies. The bound=ies of the main features  have 
been redrawn on 3iguze 1 . 

The ~ed i t e r r anean  Sea is known to be a "2oor" sea. Yowever in SgrLiç, $lyto- 
planjcton blooms have recent ly Seen observed, associated w i t i  f ronta l  boundar=es a t  
a few tens of kilometers from the coast. Pluriâiscipl~nazry s tudies  of these hyàrobi 
loç ica l  phenamena are organise6 by the marine laboratory in Villefranche (Fr. More1 
and Prieur) and during March 1979 they were excended n i t 5  r a o t e  sensing eqeriment  
(operation called " ?rol i2icn . 

In  s i t u  measursaents were achiewd during ten d a y s  between the 6* and the 22nc 
of Msch. Unfortunately the sea w a s  too rough on Marcn 16* to allow measur.ments. 
So we a r e  obliged to compare the s a t e l l i t e  data w i t h  measurements collected the 
&y before, which i l lus tza tes  the g rzc t i ca l  groblms for obtaining s e s - m t h  
measurements .  N e v e r t h e l e s s  we c o n s i d e r  t h a t  Our compar ison  i s  ' s i g n i f i a  
The f i r s t  frontal sczucture off Nice, observed on f içuro 5 ,  has Seen deteczad fron 
Lhe vessel. Figure 2 gives the comparison between the surface chloropnyll content 
measured from the vessel and the one àerived fram the s a t e l l i t e  data (using Cie 
equation given i n  section 3 ) .  We can notice &&at the posit ions of t5e r s l a t ive  
maxima i n  Ml, b12 and M3 and or' *e minimum i n  B are  almost the same on both curves. 
The ccanparison cannot be naâe any fur ther  because of the non-simul*aeity of the 
measurements. 

This prei is inary analysis has s t i l l  +,O 5e improved by considerinc the otlier k i r  
of i n - s ~ t u  rneasurenents. For exunple, not shown i n  CUSis oaper, Ziscregancies have 
Seen observed Setween the scat ter ing coeff ic ient  b(m- 1) and t l e  value of P g ~ o  - 
C670. Hign values of B are- assocaated w r t h  the phytoplankton oactern . This pnenc- 
menon i s  not cbserved on the i c t u r e  of - P670 and süggests tha t  the backs- 
cat ter i=g coeff ic ient  is lower i n  case of phytoplankton c e l l s  than & case of 
t e r r e s  trial ma terials . 
v-'3xramIm 
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RESUME : L'image Landsat du 2 juillet i377 montre une zone de maximum de réflectance 

dans le canal 500-600 nm, en coïncidence partielle avec le tracé du front thermique 

d'Ouessant. La signature spectrale de cette zone est discutée, ce qui conduit à 

considérer que l'on détecte sur cette image des concentrations en chlorophylle a 

3 
de plusieurs dizaines de mg/m correspondant à une intense poussée phytoplanctonique 

localisée à la zone frontale. Celle-ci n'est cependant pas toute entière affectée 

par le phénomène, et la signification de ce fait est recherchée, en référence aux 

données de terrain disponibles dans ce secteur. 

SUMMARY : B. lo~ogica t  a m i c h m e n t  on -the Ushant 2îm.md i/ront obd m v e d  bg Lands&. 

A c o m p a i h o n  06 S a t U e  o b ~ m v a t i o ~ d  Whth d i d d  d a t a .  

Le Landsat image of 2/7/77 showed a zone where the reflectance in 

500-600 nm Channel' was maximal, in partial coincidence with the outline of the 

Ushant thermal front. An analysis of the spectral signature £rom this zone showed 

3 that very high chlorophyll a (>20 mg/m ) could account for the observation. This 

result is interpreted as an intense phytoplankton bloom occuring in the frontal 

area. The bloom however was found only in part of the latter, and this is discussed 

with reference to field data available for this region. 



INTRODUCTION 

Le front d'Ouessant, visible sur les thermographies satellitaires 

(figure 1) s'étend à l'entrée de la Manche, depuis le sud de la Bretagne 

jusqu'à la Cornouaille Britannique. Sa formation est liée aux courants de 

marée qui empêchent la formation d'une thermocline saisonnière : les eaux 

côtières non stabilisées sont alors plus froides en surface que les eaux 

du large, avec une frontière thermique bien marquée de mai à octobre. Depuis 

sa mise en évidence par DIETRICH (1950), qui le fait coïncider à peu près 

avec la ligne d'égale vitesse de 2 noeuds du courant de marée en vive-eau, 

le front a été étudié par de nombreux auteurs, parmi lesquels LE MAGUERESSE 

(1974), PINGREE et al. (1974), PINGREE (1975), RAILLARD (1976), GARZOLI (1977) 

pour ses propriétés physiques, ainsi que S O I i j A R D  (1962), GRAU et LE FEVRE 

(1967), LE FEVRE et GRALL (1970), GRALL et al. (1971) et PINGREE et al. (1975) 

pour ses propriétés biologiques. Plus récemment, PINGREE et GXIFFITHS ( 1978) 

ont établi un modèle mathhatique de localisation des fronts dans l'ensemble 

3 des mers du nord-ouest européen. La valeur du paramètre h/u , où h est la 

hauteur d'eau, et u l'amplitude du courant de marée permet de prédire la 

position moyenne des fronts, en conformité avec les observations satellitaires 

infrarouges et les mesures de terrain disponibles. L'une des dernières décou- 

vertes concerne la structure spatiale de la bordure du front, qui comporte 

des tourbillons le plus souvent cycloniques de 20 à 40 km d'étendue, pouvant 

se maintenir pendant quelques jours (PINGREE et a1.,1979). Selon ces auteurs, 

la circulation turbulente qui corespond à ces tourbillons est à l'origine 

d'apports en sels nutritifs stimulant fortement la production du phytoplancton. 

C'est à cette stimulation de la productivité biologique générale que ces mêmes 

auteurs identifient le mécanisme causal des phénomènes d'eau rouge à 

Dinoflagellés (Gghaduwun w e o b  notamment) observés assez fréquemment sur 

le tracé du front. 



Il est loin d'être sûr, cependant, que les phénomènes biologiques se 

déroulant dans la zone frontale se limitent à ce processus de fertilisation. Le 

rôle, dans la genèse des eaux rouges, d'une accumulation mécanique passive des 

organismesen cause sur des fronts de convergence a été mis en avant depuis 

longtemps par CHEW (1955). L'existence d'une telle accumulation passive sur le 

front d'Ouessant a été clairement mise en évidence par LE FEVRE et GRALL (1970), 

puis LE FEVRE et al. (1979), pour des organismes hétérotrophes ( N a U c u  a c h -  

W ,  A n o m ~ c ~  p t m o n i ) ,  ou même dépourvus d'échanges trophiques avec le 

milieu extérieur (oeufs de poissons) et dont le seul point commun est une distri- 

bution verticale limitée aux premiers décimètres superficiels. 

Les mécanismes biologiques liés au front sont donc loin d'être parfai- 

tement connus. Ils pourraient osciller entre deux extrêmes, représentés d'une 

part par l'accumulation passive qui vient d'être évoquée, d'autre part par 

des phénomènes dus à des processus de fertilisation plus ou moins complexes. 

Plusieurs programmes de recherche sont en cours pour mieux préciser les 

caractéristiques biologiques de la zone frontale. Parmi eux, le progrannue SATIR 

(de Satellite et Iroise) se caractérise notamnent par un usage systématique de 

deux méthodes de télédétection satellitaire en confrontation avec les données de 

terrain, plus ponctuelles dans le temps et dans l'espace. La radiométrie en 

infrarouge thermique, par comparaison avec les profils verticaux obtenus h 4.&~ 

permet d'extrapoler les structures thermiques à l'ensemble de la zone couverte, 

tandis que la télédétection de la couleur de l'océan, à l'aide des expériences 

1 Landsat et Coastal Zone Color Scanner (C.Z.C.S.) sur Nimbus 7 offre un moyen 

l unique d'obtenir une vue synoptique sur de larges distances de phénomènes dont 

on peut généralement donner une interprétation biologique directe, et d'apprécier 



la représentativité des stations océanographiques étudiées sur le 

terrain. Le présent article traite essentiellement de l'interpré- 

tation de l'image du 2 juillet 1977 de Landsat, où un phénomène inter- 

prétable comme une intense poussée phytoplanctonique est visible, en 

coïncidence partielle avec la position du front thermique. L' interpré- 

tation du signal en fonction des paramètres optiques, et l'étude de la 

structure spatiale de l'image en fonction du contexte océanographique, 

tel que le montrent notamment les premiers résultats des campagnes 

SATIR, démontre plus généralement la part importante que peut apporter 

la télédétection à l'océanographie biologique. 

OBSERVATIONS ------------ 

A )  CARACTERISTIQUES DE L '  IMAGE LANDSAT ------------ ...................... 

Bien que non conçu pour les applications océanographiques, le 

satellite Landsat fournit d'utiles mesures de la couleur de l'océan 

(MAUL & GORDON,1975; THOMAS,1978). Cette mesure de couleur de l'océan est 

elle-même un indicateur de la présence dans l'eau de corps absorbant et 

diffusant la lumière, tels que les cellules planctoniques et les particules 

sédimentaires en suspension. 

La répétitivité, une fois tous les 18 jours, associée à la faible 

probabilité de rencontrer une atmosphère sans nuages, explique le petit 

nombre de scènes Landsat disponibles sur le front d'Ouessant : moins d'une 



dizaine depuis 1972. Cependant, sur le canal 500-600 nm de l'image du 

2  juillet 1977,  orbite 12434,  on observe un système de deux taches de 

forme complexe d'environ 30 km de large, coïncidant approximativement 

avec la position du front (figure 2). La forme de la tache, dont la 

bordure présente des structures tourbillonnaires, démontre par elle-même 

qu'elle correspond à un phénomène marin. D'autre part, les bandes d'accu- 

X mulation de matériel divers, y compris les phénomènes d'eau rouge , ont 

au plus une largeur de quelques mètres, sans commune mesure avec le 

phénomène observé. La meilleure interprétation de celui-ci est donc qu'il 

s'agit d'une intensc poussée phytoplanctonique. 

Pour préciser cette interprétation, nous avons calculé la 

signature spectrale observée dans la zone supposée riche en phytoplancton, 
a d i o w è \ % e  

c' est-à-dire les réf lectances correspondant aux quatre c a n a m a l a y a g e  de 

Landsat. Les conversions entre données numériques brutes et valeurs de réflec- 

tance ont été effectuées suivant les traitements exposés par VIOLLIER et 

BAUSSART (1979 )  : moyenne de carré de 6 x 6 points, czlibration radiométrique, 

conversion en réflectance, correction de la diffusion atmosphérique moléculaire 

et de l'absorption par l'ozone. Les valeurs de réflectance ainsi obtenues sont 

apparues nettement surévaluées. La valeur du zéro de réflectance semble être 

-t La couleur seule ne suffirait pas à éliminer l'hypothèse d'un tel phénomène : 

une eau "rouge" à G g h a c f h ~ & ~ I  est en réalité brun-verdâtre. 



translatée d'environ 0,04, ce qui est probablement dû aux incertitudes de 

calibration radiométrique. Dans ces conditions, nous avons considéré qu'il 

était préférable d'ajuster le zéro de réflectance aux valeurs observées 

hors de la zone riche en phytoplancton. La figure 3 montre la signature 

spectrale d'un point situé au centre de cette zone, et la figure 4 décrit 

les variations relatives des réflectances des de= premiers canaux pour 

différents points de cette même zone. On observe que la réflectance augmente 

environ 7 fois plus dans le premier canal (500-600 nm) que dans le second 

(600-700 nm). D'après le modèle optique exposé en annexe, les valeurs très 

élevées deréflectance dans le canal 500-600 nm peuvent être expliquées par 

~ 3 
des concentrations en chlorophylle de quelques dizaines de mg/m . 

l 

B)  DONNEES COMPLEMENTAIRES 
--c-------------------- 

~ En l'absence de données océanographiques recueillies simultanément 

à la prise de vue de Landsat, l'interprétation de l'image porte sur la cohérence 

de la structure biologique vis-à-vis du champ de température de surface. On 

dispose en effet d'une thermographie du front obtenue à l'aide du satellite 

NOAA 5 le 3 juillet 1977, soit le lendemain de la prise de vue de Landsat. 

La figure 5 reproduit, en valeur relative, faute d'un étalonnage approprié 

pour les température: vraies, les isothermes déduits de l'image infrarouge, 

auxquels on a superposé le tracé schématique de la zone détectée comme riche 

en phytoplancton. On remarquera que la région étudiée est située à l'extrême 

limite du cliché infrarouge, qui ne la décrit que partiellement : il est 

probable que des isothermes T + 1 (OC), et même T + 2, existent à l'ouest 

de la limite du champ de vue, représentée par la ligne en tiretés. 



La position de la zone du développement intense du phytoplancton 

correspond en moyenne à celle du front thermique, aux isothermes T et T - 1. 

En particulier le chenal séparant les deux taches correspond à une avancée 

des eaux (T - 2) dans une direction sud-ouest au large d'Ouessant. A une 
échelle plus fine, on constate que les contours du front, lorsqu'ils ont pu 

être reconstitués dans le détail, présentent une bonne analogie avec la 

structure de La zone riche en phytoplancton. Chacune des avancées d'eau froide 

semble induire un naximum relatif de teneur en chlorophylle. La partie sud, 

près de la côte, fait cependant exception à cette règle. On ne remarque en 

effet aucune trace du phénomène sur l'extrémité du front, qui rejoint la côte 

en baie d'Audierne. 

Ces observations s'accordent bien avec les caractéristiques biolo- 

giques décrites par ailleurs dans cette région. En premier lieu, les valeurs 

extrêmement élevées de réflectance de l'image Landsat correspondent à des 

teneurs extraordinairement fortes en chlorophylle, mais qui ont été effectivement 

rencontrées à diverses reprises sur le terrain. C'est ainsi que les valeurs 

3 comprises entre 60 et 100 mg/m ont été relevées par PINGREE et al. (1978) 

au nord-ouest d'Ouessant, à l'endroit exact de la tache supérieure de la figure 

2. La position de la zone d'enrichissement par rapport au front thermique, 

correspond également aux observations de ces auteurs et, qualitativement sinon 

quantitativement, à d'autres plus anciennes (GRALL et a1.,1971). C'est ainsi 

également qu'au cours de la campagne SATIR 2a, début septembre 1979, des teneurs 

3 supérieures à 20 mg/m ont été mesurées à l'ouest de la chaussée de Sein 

(GRALL et a1.,1979). La distribution spatiale de ces valeurs est reproduite 

figure 6, et l'on note à nouveau une excellente concordance avec le tracé du 

front thermique, tel que le montrent les images infrarouges obtenues aux mêmes 

dates par le satellite TIROS N et dont un exemple est présenté figure 7 .  



Dans le cas des données de SATIR 2a, les valeurs quasi nulles de phaeophytine 

mettent clairement en évidence que le maximum de chlorophylle correspond 

effectivement à une intense production locale. 

Afin de rappeler les mécanismes mis en avant dans la littérature 

pour expliquer l'existence de zones exceptionnellement productives au 

voisinage du front thermique, il convient d'examiner de plus près la parti- 

cularité la plus originale mise en évidence par l'image Landsat, à savoir 

le comportement foncièrement différent des façades ouest et sud du front 

vis-à-vis de la production biologique. Cette différenciation ne semble pas 

être accidentelle, car il est également possible de la discerner à partir 

des données de SATIR 2b. Certes, pour cette campagne, les données pigmentaires 

font défaut en baie d'Audierne, du fait d'un incident techni'que. Cependant, 

3 
la zone du maximum de chlorophylle au large (teneurs supérieures à 15-20 mg/m ) 

correspondait à un changement très visible à l'oeil nu de la couleur de la mer, 

tandis que rien d'analogue n'a été observé en baie d'Audierne, où d'autres 

types de mesures ont été effectuées . Les données de SATIR 2a sont toutefois 
simplement indicatives à cet égard, et la démonstration apportée par l'image 

Landsat est beaucoup plus nette. 

DISCUSSION ---------- 

Les explications généralement mises en avant pour expliquer les 

coïncidences de teneurs élevées en chlorophylle et le tracé du front font 

appel à un apport de sels nutritifs sous l'effet d'une circulation turbulente 

(PINGREE et a1.,1975). Dans la région homogène (minimum de température en 



surface), l'intensité du brassage serait un facteur limitant, en entraînant 

les cellules v£g€tales audela de la profondeur de compensation. Au coeur 

de la zone stratifige, la tbnnocline bloqua toute diffusion verticale, et 

aussi tout apport en sels nutritifs. Seule la r€gion situGe iasu&diatment 

à l'owst du front gchapperait siaailtan6xmnt 3 ces deux limitations : on y 

trouverait des eaux issues de la rbgian brassea, donc riches en sels nutritifs, 

r~cernnant introduites en region stratifibe, donc stabilis$es. L'existence des 

tourbillons an bordure âtt front jouerait un g d  role clans ce dcanisme de 

diffusion horizontale d ' i l ~ r s  nutritifs (PISGREE et al., 1979) et expliquerait 

la similitude de trac€ des zones B forte teneur en chlorophylle et des 

isothermes. 

Dans ces conditions, il conviendrait de rechercher l'explication de 

la difference entre la partie ouest et la partie sud du front dans les apports 

en sels nutritifs. Des mesures appropriées sont disponibles pour la campagne 

SATIR 1 (juillet 1979). Ces mesures (fig.8) font effectivement apparaître, 

globalement, une relative carence en sels nutritifs de la baie d'Audierne, al 

moins au vaisinaga M d i a t  du front, par rapport B la zone frontale du large 

Cependant, les Bcarts constat&s ne sont pas considérables. Ihra explication 

complhentaire pourrait être recherchée dans le fait que les tourbillons 

comme d'ailleurs le gradient thermique de surface, sont g6néralement moins 

d6ircloppi5r en baie d'Audierne qu'au large (cf. fig.1 et 7), ce qui trahirait 

une moindre intensif6 der la dynamique frontale. 

11 raste capendant un obstacle important. pour admettre dèfidtivament 

Le fa-iscaau d'explicatiaaic pr6santbi ci-dessus, c'arc que l'on rencontre assez 

souvent des $4 -rions d, bien que fa front soit Erils d6valoppQ et iaarcpxb par 



des tourbillons, l'on n'observe pas pour autant de poussées phytoplanctoniques 

comparables à celle mise en évidence par l'image Landsat. Tel était, par 

exemple, le cas de SATIR 2b environ deux semaines après SATIR 2a, où les 

variations de chlorophylle sur l'ensemble de la mer d'Iroise étaient assez 

faibles. Toute recherche d'explication doit donc tenir compte du caractère 

intermittent ou épisodique des poussées phytoplanctoniques en zone frontale. 

On peut, en outre, faire remarquer que les eaux profondes de la zone stratifiée 

sont relativement riches en sels nutritifs (GRALL et a1.,1971; LE CORRE et 

TREGUER,1976). La figure 8 montre bien cette caractéristique pour SATIR 1 ,  

et met en évidence que la zone brassée est beaucoup plus pauvre, les teneurs 

en azote n'approchant, à la station 13, les valeurs d'une véritable réserve 

qu'en-dessous de 70m. En zone stratifiée, par contre, y compris à proximité 

immédiate du front, les fortes valeurs se rencontrent déjà juste sous la 

thermocline. En période de vive-eau, l'augmentation d'intensité des courants 

de marée pourrait provoquer une certaine érosion de la thermocline en bordure 

du front, et favoriser ainsi les échanges verticaux, donc la fertilisation 

des eaux de surface. Cette interprétation correspond bien aux observations 

disponibles : à la campagne SATIR 2a, les plus fortes valeurs de chlorophylle 

3 
(> 20 mg/m ) ont été rencontrées le 7 septembre, en forte vive-eau, à la fin 

d'une période d'augmentation des coefficients de marée, situation qui est 

aussi celle de la date de l'image Landsat présentée figure 2. Dans ces 

conditions, la diffusion horizontale engendrée par les tourbillons, si elle 

ne peut être totalement négligée, ne jouerait qu'un rôle d'appoint, surtout 

s'il se confirme que les teneurs en sels nutritifs sont le plus souvent 

faibles en surface dans la zone brassée. 



En baie d'Audierne, l'augmentation des coefficients de marée aurait 

un moindre effet sur la production phytoplanctonique pour deux raisons prin- 

cipales. En premier lieu la réserve de sels nutritifs y est plus éloignée 

des eaux superficielles de la zone frontale qu'au large (fig.8). En second 

lieu et surtout, les courants de marée y paraissent très faibles, même en 

vive-eau, et il est peu probable qu'ils puissent entraîner un enrichissement 

marqué en zone euphotique. Aux hypothèses explicatives qui viennent d'être 

présentées, il manque encore cependant la confirmation que pourra seule 

apporter, le cas échéant, une série d'observations suffisamment nombreuses 

et systématiques. 



CONCLUSION ---------- 

A la belle saison, le front d'Ouessant, visible sur les 

thermographies satellitaires s'étend à l'entrée de la Manche de la 

Cornouaille britannique au sud de la Bretagne, où il rejoint le plus 

souvent la côte en baie d'Audierne. L'influence de cette structure 

sur le fonctionnement de l'écosystème pélagique est encore très 

insuffisamment connue. L'on sait cependant que d'intenses poussées 

phytoplanctoniques peuvent se produire au voisinage de ce front. C'est 

ainsi que l'image Landsat du 2 juillet 1977 fait apparaître des zones 

de réflectance élevée dans le canal 500-600 nm, que l'utilisation d'un 

modèle optique approprié permet d'interpréter corne correspondant à 

des teneurs superficielles en chlorophylle a situées dans la gamme 

3 10-30 mg/m . Ces valeurs concordent avec celles directement mesurées 
sur le terrain lors de la campagne SATIR 2a (septembre 1979) conmie 

avec d'autres données relevées dans la littérature, ce qui met en 

évidence la fiabilité de la télédétection par satellite. 

L'interprétation du phénomène observé reste cependant quelque 

peu problématique. Si les très faibles teneurs en phaeoplytine mesurées 

à SATIR 2a laissent penser que l'on a affaire à une intense production 

locale plutôt qu'à une accimiulation passive liée à la circulation 

générale des eaux, le problème reste posé de la causalité de telles 

poussées phytoplanctoniques.  o on observe en particulier qu'aussi bien 
dans le cas mis en évidence par l'image Landsat que dans celui de 

SATIR 2a, le phénomène est localisé à la partie occidentale du front, 

et que la branche méridionale, rejoignant la côte en baie d'Audierne 

n'en montre pas trace. Ces deux secteurs paraissent caractérisés par 



une différence dans la disponibilité des réserves en sels nutritifs 

dans les couches profondes. De plus, les poussées phytoplanctoniques 

localisées au voisinage du front ne présentent pas un caractère permanent. 

Bien que des séries d'observations suffisamment systématiques dans le 

temps fassent encore défaut, il semble que ces phénomènes ne soient 

observés qu'en vive-eau, à la fin d'une période d'augmentation des 

coefficients de marée. Dans ces conditions, l'augmentation d'intensité 

des courants de marée, provoquant un certain degré d'érosion de la 

thermocline, et facilitant les échanges verticaux, entraînerait un 

apport de sels nutritifs dans les eaux superficielles en bordure du 

front, dans la zone où les réserves sont disponibles. Si les données 

sont encore insuffisantes pour conclure définitivement, c'est là au 

moins une hypothèse explicative qui doit retenir l'attention. 



- 15 - 
A N N E X E  

MODELE O P T I Q U E  

Les variations de réflectances observées sur les canaux 

500-600 nm et 600-700 nm peuvent être interprétées à l'aide d'un modèle 

théorique. En supposant que le milieu est homogène, au moins dans la 

couche euphotique, la réflectance de rétrodiffusion de l'eau p peut 
W 

s'écrire comme une fonction linéaire du rapport b'la, b' et a étant les 

coefficients respectivement de rétrodiffusion et d'absorption. Nous 

utilisons la formule : 

qui correspond approximativement à la formule P = 0,33 b'la utilisée par 
W 

MOREL et PRIEUR (1977) dans le cas où la réflectance est mesurée sous la 

surface de la mer. Pour les variations spectrales de b' et a, nous 

emprunterons un modèle proche de celui suggéré par MOREL et PRIEUR (1977) 

et MOREL (1 980) : 

500 b' (A) = 0,012 b (500) (T) + 0,5 bO(X) 
P 

(2) 

où b est le coefficient de diffusion par les particules en suspension, 
P - 1 suivant ep première approximation une loi en X ; 0,012 correspond à une 

valeur moyenne du coefficient de rétrodiffusion par les particules; bo 

est le coefficient de diffusion moléculaire (MOREL,1973). 



b )  powt L'abaonpCion 

a(A) = a (A) + C a (1) + bp(500) ~ ( 1 )  
O C 

(3) 

où a est le coefficient d'absorption pour l'eau pure, C la concentration 
O 

3 
en chlorophylle a (mg/m ) , a le coefficient d'absorption spécifique corres- 

C 

pondant, a le coefficient d'absorption pour les autres matières (en 
X 

solution ou en suspension), que l'on considère varier linéairement avec 

b . Pour a nous utilisons les données de BRICAUT (1979) qui correspondent 
P c ' 

à une moyenne de 5 espèces de phytoplancton, et pour a les données de 
X 

M O R n  et PRIEUR (1977). 

Mous introduisons enfin une corrélation linéaire entre C et b : 
P 

en distinguant 3 cas de turbidité : b:: = 0,l (clair), 0,5 (moyen) et 

1 (turbide). Cette loi,qulon ne peut pas considérer cc~mse vérifiée 

dans tDus les cas, s'avère cependant pratique lpur donner un certain 

&re de couples réalistes de valeurs de b e t  de C. 
P 

La figure 9 montre les variations spectrales de p pour le 
W 

modèle moyennement turbide et diverses valeurs de concentration en 

chlorophylle. 

Au fur et à mesure que la concentration en chlorophylle (C) 

augmente, on observe une diminution de p entre 400 et 500 nm due au rôle 
W 

prépondérant des phénomènes d'absorption dans cette région et une augaen- 

tation au-delà de 500 nm expliquée par la diffusion des particules en 

suspension. Coomie Landsat ne possède pas de canal en-deçà de 500 nm, c'est 

exclusivement ce dernier phénomène qui est observé.'Une concentration en 



pigment C ne peut être associée au signal de 1,andsat que dans la mesure 

où l'on connaît les termes de la corrélation entre C et le coefficient 

de diffusion b telle que celle introduite par l'équation 4. 
P ' 

Le signal correspondant au premier canal de Landsat représente 

l'intégrale de la réflectance dans l'intervalle 500-600 nm. Cette inté- 

grale a été calculée et tracée, figure 10, en fonction de la concentration 

en chlorophylle pour différents cas de turbidité. On constate que seul un 

modèle turbide (bx > 0'5) permet d'expliquer des variations de réflectances 

aussi élevées que 0,04 observées au centre du bloom. De telles valeurs 
X 

correspondent d'après le cas "turbidité moyenne" (b = 0'5)' à des concen- 

3 trations de chlorophylle supérieures à 20 mg/m . 

La figure 4 montrait que l'amplitude des variations des réflec- 

tances était globalement sept fois plus élevée pour le premier canal que 

pour le second. Les modèles précédents ne permettent pas d'expliquer un 

rapport aussi élevé. Sur la figure 9 le rapport des réflectances corres- 

pondant aux intervalles 500-600 nm et 600-700 nm est situé aux environs 

de 3. Différentes hypothèses peuvent être émises pour expliquer cette 

différence. Par exemple, une couche d'eau claire en surface, recouvrant 

la couche de plancton, aurait pour effet d'atténuer le signal principa- 

lement dans le canal 600-700 nm. Une épaisseur de quatre mètres expli- 

querait la différence observée. Si l'on garde l'hypothèse d'un milieu 

verticalement homogène, il faudrait considérer que le coefficient d'ab- 

sorption de la chlorophylle utilisé dans le modèle est surestimé dans 

le canal 500-600 m. L'absorption par la chlorophylle devrait être quasi- 

nulle dans cet intervalle pour expliquer le rapport 7 observé. C'est ce 



que nontre la figure 1 1  où le rapport des variations de réflectances 

correspondant aux intervalles 500-600 nm et 600-700 nm est tracé dans 

le cas d'un modèle moyennement turbide 

et différentes valeurs du coefficient d'absorption entre 500 et 700 nm : 

a(A) = a (A) + C a ( A )  + b (500) ax 
W C P 

Seul le premier cas correspond à un rapport voisin de 7. Les autres cas 

pourraient expliquer le rapport moins élevé qui semble caractériser les 

points de maximum de réflectance (voir figure 4). Un modèle unique d'ab- 

sorption spécifique de la chlorophylle paraît donc mal adapté. Un premier 

modèle, caractérisé par une absorption quasi-nulle dans l'intervalle 

500-600 nm expliquerait le rapport voisin de 7 observé pour les points 

de transition entre les zones pauvres et riches en chlorophylle. Dans la 

zone de maximum de chlorophylle, où une diminution de ce rapport est 

décelée, un second modèle proche de ceux de MOREL et PRIEUR (1977) et 

BRICAUT (1979) serait mieux adapté. Ces résultats suggèrent que les 

canaux 500-600 et 600-700 nm de Landsat peuvent donner, dans certains 

cas, deux informations indépendantes. 
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Figure 1 - Image infrarouge thermique de l'expérience Heat Ca~acity ?fapping 

Mission de la NASA, du 25 août 1978 

Les teintes les plus sombres correspondent aux plus basses températures de 

surface. Cette image met en évidence les principales caractéristiques du 

front d'Ouessant : 

- l'accrochage à la côte de la façade sud du front à proximité de 

la pointe du Raz; 

- la position de la façade ouest à quelques kilomètres au large de 

l'île d'Ouessant; 

- la forme complexe de la bordure du front, juxtaposition de tour- 
billons le plus souvent cycloniques. 

Plus au large, on observe les phénomènes de remontées d'eau froide à la 

limite du talus continental. 

Figure 1 - Thermal infrared image from the heat capacity Mapping Experiment 

of NASA, August,25,1978 

The darker areas correspond to the lower temperatures. This images show the 

main characteristics of the Ushant front : 

- the way its southern branch cornes ashore close to the pointe 
du Raz; 

- the position of its western branch a few kilometers off Ushant; 

- the complex pattern of the front outline, made up of a series 
of eddies, most of them cyclonic. 

Further offshore, cold water upwelling along the shelf break is observed. 





Figure 2 - Image Landsat du 2 juillet 1977 - 
Positif du canal 500-600 nm. Document G.D.T.A.-Telespazio. Les taches claires 

observées en mer correspondent à des zones de réflectances élevées, que l'on 

interprète comte correspondant à de très fortes concentrations en phytoplancton. 

Figure 2 - Landsat image of July,2,1977 - 
Positive of the 500-600 nm charnel, document G.D.T.A.-Telespazio. Clear 

areas offshore correspond to high reflectance values, interpreted as showing 

up high phytoplankton concentrations. 





Figure 3 - Signature spectrale caractéristique des taches observées sur ia 
figure 2. 

Les réflectances sont corrigées des effets atmosphériques. Le zéro de 

réflectance a été ajusté aux valeurs trouvées hors des taches. 

Figure 3 - Spectral signature of the clear areas from figure 2. 

Reflectance is corrected for atmospheric effects. Zero is adjusted to 

the values found out of the bloom area. 





Figure 4 - Intercomparaison des réflectances des canaux 500-600 nm 

et 600-700 nm 

L'amplitude globale de variation est sept fois plus élevée sur le canal 

500-600 m. Si on isole les points de maxima de réflectance ce rapport 

apparaît moins élevé. 

Figure 4 - Intercornparison between the reflectances £rom the 500-600 and 
600-700 MI channels 

Total variation range is seven times larger for the 500-600 nm channel. 

When maximal reflectance values are taken into consideration separately, 

this' ratio is somewhat lower. 





Figure 5 - Tracé des isothermes de surface d'après le satellite NOAA-5, 
le 3 iuillet 1977. 

soit le lendemain de la prise de vue de Landsat. On a superposé le tracé 

schématique des zones détectées conmie riches en phytoplancton. Le traitement 

des données thermiques a été effectué par M. ALBUISSON au Centre de Télé- 

détection et d'Analyse des Milieux Naturels de 1'Ecole des Mines de Paris. 

Figure 5 - Surface temperature pattern, form the satellite NOAA-5, july,3,1977, 
i.e., the day after the situation observed by Landsat. Stippled areas broadly 

correspond to the phytoplancton maximum as shown by the Landsat image. Infrared 

data were processed by M. ALBUISSON, from the Remote Sensing Center of the 

"Ecole des Mines'' of Paris. 





3 
Figure 6 - Distribution des teneurs en chlorophylle a en sürfacr (mg/= ) 

campagne SATIR 2a, 3 au 8 septembre 1979 d'après GRALL et a1.1980 

Les points noirs dans les zones en grisé clair, blancs dans les zones en 

grisé sombre, indiquent l'emplacement des prélèvements. Les tiretés corres- 

pondent aux secteurs où le tracé des lignes d'égale concentration ne pouvait 

être fait sans une certaine part d'interprétation. 

La carte obtenue met en évidence un phénomène analogue à celui qu'on observe 

sur l'image Landsat présentée figure 2. Il est cependant à remarquer que son 

établissement a nécessité une semaine de travail de terrain, pour aboutir à 

une description beaucoup plus incertaine dans le temps et de beaucoup plus 

faible résolution spatiale. 

3 Figure 6 - Surface chlorophyll a content (mg/m ), cruise SATIR 2a, september 
3-8,1978 (£rom GRALL et a1.,1980). 

The dots, black in light stippled areas, white in dark stippled areas, show 

where the samples corne from. Interrupted lines are used where establishing 

equal concentration lines requires some amount of interpretation. 

The chart shows up a phenomenon similar to the one observed on the Landsat 

image figure 2. 

It can be noted, however, that this required a week of field work, for a 

result much where subject 60 time bias, and the spatial resolution of which 

is quite lower. 
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Figure 7 - Situation thermique en Iroise au moment de la campagne SATIR 2a 
Le cliché reproduit une image infrarouge obtenue par le satellite TIROS-N 

le 7 septembre 1979. La correspondance des ganmies de gris, en haut à gauche, 

avec la température de surface, est donnée d'après les mesures de terrain 

réalisées 3 la même date, et couvrant la gamme 13.0-17,4°. Le traitement 

informatique du signal (M. PüILIPPE et B. TOURNIER, Centre de Météorologie 

Spatiale, Lannion) était initialement ajusté pour obtenir un écart de 0,5"~ 

par nuance de gris : on constate une bonne concordance avec l'étalonnage 

terrain. La comparaison de cette image avec la figure 6 montre qu'une intense 

poussée phytoplanctonique est localisée sur la partie ouest du front (a), 

tandis que la branche sud, rejoignant la côte en baie d'Audierne (b) ne 

montre aucune trace du phénomène. 

Figure 7 - Temperature pattern in the Iroise during the cruise SATIR 2a - 
The figure shows an infrared image obtained by the satellite TIROS N on 

september 7,1979. The correspondance between grey shades, top left, with 

surface temperature, is given from field measurements carried out at the 

same date, over the range 13.0-17 .4"~. Processing of the signal (M. PHILIPPE 

and B. TOURNIER, space Meteorological Center, Lannion) was initially 

adjusted to obtain a temperature gradient of 0.5"~ per shade; which agrees 

quite well with field data. Comparison of this image with figure 6 shows 

that an intense phytoplankton bloom takes place on the western part of the 

front (a), while the southern branch, coming ashore in the Baie d'Audierne 

(b), shows no evidence of the phenomenon. 





Figure 8 - Distribution verticale des nitrates (patg/litre) pendant la , 

campagne SATIR 1 (juillet 1979). 

Secteur ouest (a) et sud (b) de la région étudiée. 

Figure 8 - Vertical distribution of nitrates (mtgN/litre) on cruise SATIR 1 

(July 1979) 

Western (a) and southern (b) transects across the frontal area. 





Figure 9 - Signature spectrale de la mer - 
Les réflectances sont calculées pour le modèlk "turbidité moyenne" pour 

3 différentes concentrations en chlorophylle,C (mg/m ). Un terme d'absorption 

a (A)  dépendant du coefficient de diffusion est pris en compte suivant les 
X 

valeurs données par MOREL et PRIEUR (1977). 

Figure 9 - Spectral signature £rom the sea surface - 
5 Reflectances are calculed for different chlorophyll concentrations C (mg/m ) 

in the case of an " h e d i u m  turbidity" model. An absorption term ax(A), which 

depends on the diffusion coefficient, is taken into account according to 

MOREL and PRIEUR (1977). 





Figure 10 - Réflectance calculée pour l'intervalle 500-600 nm fonction de la 
concentration en chlorophylle (échelle logarithmique). 

Trois cas sont considérés : turbidité (T), moyen (M), et clair (c) suivant 

la loi de corrélation entre le coefficient de diffusion b (500) et la 
P 

concentration en chlorophylle C : 

C b (500) = 0,02 + 0,lC 
P 

M b (500) = 0,02 + 0,5C 
P 

T b (500) 0,02 + C 
P 

Pour chacun de ces cas, l'influence du terme d'absorption supplémentaire 

a (1) est estimée par deux courbes correspondant à des variations f 30% 
X 

autour de la valeur ax(X)/2. 

D'après le modèle M, les réflectances de 0,04 observées par Landsat corres- 

3 pondraient à des concentrations entre 10 et 30 mg/m . 

Figure 10 - Reflectance calculated for the bandwidth 500-600 nm as a function 

of chlorouhvll concentration (lonarithmic scale) . 
Three cases are taken into consideration : 

turbid (T) , medium (M) and clear (C) , according to the correlation between 

the diffusion coefficient b (500) and the chlorophyll concentration. 
P 

C b (500) = 0.02 + 0.1C 
P 

For each of this cases, the influence of the supplementary absorption term 

a (A) is estimated by plotting two curves corresponding to variations of 30% 
X 

each side of the value ax(A)/2. In the case of the mode1 M reflectance values 

of 0.04 observes by Landsat would correspond to chlorophyll concentration in 

3 the range 10-30 mg/m . 





Figure 1 1  - Variations théoriques des réflectances correspondant à l'intervalle 

500-600 nm relativement à l'intervalle 600-700 nm dans le cas du modèle 

"turbidité moyenne" pour trois modèles d'absorption. 

( 1 )  a(A) = aW(V 

(2) a(A) = aw(U + C aC(U 

(3)  a(h) = a w (A) + C ac(A) + ax bp(500) 

Figure 1 1  - Theorical variations of the reflectances in the bandwith 500-600 nm 
plotted against corresponding variations in the bandwith 600-700 nm in the 

case of the "rnedlum turbidity" model for three absorption model. 

( 1 )  a(A) = aw(A) 

( 2 )  a(A) = aw(h) + Cac(A) 

(3)  a(A) = a (A) + Ca (A) + ax bp(500) 
W C 
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ABSTRACT 

The theore t ica l  and experimental bas i s  of the  measurements of the atmos- 
pheric tu rb id i ty  a re  introduced, and the r e s u l t s  of two compaigns 
(June 77 and March 79) a r e  described. 

1. INTRODUCTION 

By analogy with the  Rayleigh sca t te r ing ,  the wavelength dependence of 
the aerosol op t i ca l  thickness tA is generally wri t ten a s  

t A ( X )  = constant . X'n (1) 
This equation defines the parameters of the atmospheric t u b i d i t y  : 
i) TA a t  a reference wavelength (520 nm i n  t h i s  saper)  
F i )  the wavelength exponent n (or  Angstrom exponent). 
The importance of the  Angstrom exponent f o r  the atmospheric correction 
of s a t e l l i t e  data  has been recent ly  pointed ou t  by several  authors 
(Gordon, 1978 ; Vio l l i e r  e t  a l ,  19791, and comtemporary measurements 
of n have been requested f o r  the C.B.C.S. valicïation experiments. 
This paper deals  w i t h  the theore t ica l  ectablishement of equation 1 
and with the experimental determination of n. 

2. MIE THEORY 

2.1 Efficiencg fac tor .  

Scat ter ing by aerosol is  described by the Mie Theory. The basis concept 
is the sca t te r ing  e f f ic iency  factor  Q f o r  a spher ical  pa r t i c l e ,  which 
is defined a s  the r a t i o  of the  sca t te r ing  cross  section t o  die 
geometric cross section.  The factor  Q depends s l i g h t l y  on the refrac-  
t i v e  index, but depends strongly on the s i z e  parameter 

where r i s  the p a r t i c l e  radius,  and X the wavelength. Figure 1 gives 
the var ia t ions  of  Q a s  a function of a. The values of Q converge t o  
the value 2 a f t e r  various osc i l l a t ions .  

2.2 Monodispersion 

The sca t te r ing  op t i ca l  thickness f o r  a monodispersion of pa r t i c l e s  
of concentration ~ ( m - 3 )  and of radius r (m) is  given by 

Consequently, the var ia t ions  of t a s  a function of X presents analogous 
o sc i l l a t i ons  a s  observed f o r  Q. 



Q 
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Figure 1. Scattering eff ic iency factor  Q versus the s i ze  parameter a. 

2.3 Polydispersion 

Atmospheric hazes a re  formed by a polydispersion of pa r t i c l e s ,  defined 
by the s ize  d i s t r ibu t ion  function 

number of pa r t i c l e s  per  unit i n t e rva l  of radius and per u n i t  volum. 
Exponential o r  power-law s ize  d i s t r i bu t ion  function a re  good repre- 
sentations of various hazes. The power-law function, which i s  of ten 
used, is  defined by 

o r  n ( r )  = C r  
- ( v + i )  

(6 1 

typical ly  with 2<v<3. 

The opt ica l  thickness of a polydispersion cari be computed from the - 

expression fo r  a monodispersion (equation 3 ) ,  by in tegra t ing  over the 
selected s ize  d i s t r ibu t ion .  

Substi tuting f o r  n ( r )  , i ts  expression 6 ,  and changing the var iable  
from r to a yied 

I t  is not  possible to approximate t h i s  expression, except when the 
in te rva l  [a1, a ] becomes large. In  t h i s  case more developped computations 
demonstrate thag the in tegra l  i n  equation 8 becomes independent of a and a 
Equation 8 thus becomes 1 2 

TA = constant. 

s imilar  to equation 1 with 



For r ea l  cases,  the i n t e rva l  (a 3 i s  f i n i t e ,  and t h i s  r e s u l t s  can 
be s l i gh t ly  modif ied . 1' 2 

2.4 Discussion 

The exponent n of the power law depends primarly on the s i ze  d i s t r i bu t ion  
and seccndly on t l e  index of the pa r t i c l e s .  Depending upon the equation ( 6  
and 10) the tendency of var ia t ion of n a s  a function of the s i z e  d i s t r i -  
bution is: n decreases as  t?e nunber of larcjer p a r t i c l e s ,  r e l a t i v e  t o  the  
number of smaller ;?art icles increases.  The sower law is validated by most 
experimental works. However t h i s  law i s  not a d i r e c t  consequence of the 
theory. I t  has t o  be kcpt  i n  mind t h a t  ce r ta in  anomalous s i z e  d i s t r i bu t ion  
function gives other forms of wavelength dependence (Quenzel , 1970 
issued from the var ia t ions  of Q ( f igure  1) . 

I 3 .  EXPERIMENTAI; BACKGROUND 

3 - 1  Measuring method 

The conventional method cons i s t s  i n  measuring the  attenuation of 
the d i r e c t  so l a r  f lux a t  several  wavelengths of the v i s i b l e  spectrum. 
The aerosol op t i ca l  thickness rff i s  computed, using the r e l a t i on  

a 

T, = - E X -  ' ln(-) - T A  
R - 'r O3 

A m X (11) 
E A 

O 

where E X  and EX a re  the d i r e c t  s o l a r  f lux,  respect ively  a t  sea leve l  
and outside of atniosphere, m the a i r  mass, ' rAR and rA03 the op t i ca l  
thicknesses f o r  Rayhigh scactering and ozone absorption. 

To obtain the value T~ from equation(4)one measures 
E and m; T R  and E0 a re  known w i t h  a good precision and ~ 0 3  can be 
calculated from the mean seasonal content of ozone. 

In accordaiice with the equation 1 Angstrom coef f ic ien t  
n i s  given by the slope of the log-log p l o t  of ;: versus (see  examoles 
i n  f igure  4 ) ,  o r  by 

Other methods can be considered, such a s  obtained from the sky radiance 
They a re  not  t rea ted  i n  t h i s  paper because not  y e t  well es tabl ished.  

3.2 Required accuracy of the ca l ib ra t ion .  

The determination of .rAA and n are  very sens i t ive  t o  instrumental 
e r ro r s  i n  the measurement of so la r  radia t ion.  
Simple calculat ions  derived from the equations 11 and 12 show that 
the  uncer ta int ies  Ar in T and An i n  n a re  r e l a t ed  to the uncertainy 
AE i n  E by 

and 



These expressions allow one t o  c a l c u l a t e  the  required r e l a t i v e  precis ion 
i n  the c a l i b r a t i o n  ( A Y / E )  f o r  the determination of n with an uncer- 
t a i n t y  of An = 0.1 
Numeral app l i ca t ions  have been made fo r  ii = 450nm, h j  = 65@nm, n = 2 
and f o r  two cases of atmospheric t u r l i d i t y .  The r e s u l t s  are a s  followinq : 

t u r b i d i  t y  
450 

: required  accuracy 

low 0.2 AE/E = 0,9% 

high 0.7 : A E / E = 3 %  

I t  i s  well  known t h a t  it i s  very d i f f i c u l t  t o  ob ta in  such accuracy. 
Common radiome t e r s  a r e  10 per-cent ca l ib ra ted .  An accuracy be t t e r  
than 3 per-cent i s  obtained only w i t h  caut iovs  and regular  checkings 
The d e t a i l s  of &&ese operat ions a r e  given i n  the  nex t  sec t ion .  

The i n d i r e c t  methods of c a l i b r a t i o n  aga ins t  a c a l i b r a t e d  radiance source 
a r e  not  recomend&le, s ince  the accuracy o f  the c a l i b r a t e d  source 
a r e  themselves of a few percent .  
Thus, the c a l i b r a t i o n  has t o  be made a g a i n s t  the  Sun, by using the 
Langleymethod. This  method, based on equation 11, c o n s i s t s  i n  p l o t t i n g  
the  logarithm of the  sun i r rad iance  versus the  a i r  mass. The extrapo- 
l a t i o n  t o  zero a i r  mass g ives  the  e x t r a t e r r e s t r i a l  sun i r rad iance ,  
which i s  the b e t t e r  reference source.  

Figure 2 : Exanple of  a Lanqley diagramm. 



An example of this method is given on figure 2 .  It  can be seen tha t  
the regression i s  not excellent,  the dispersion of the points  is due 
ta the variation of the turbidi ty  during the 5 hour-period of measurements. 
Conseqently the method necessarily requires various operationsi 

1) To measure a s  frequently as  possible the sun irradiance f o r  2<m<6 
and t o  draw the Langley diagramms (f igure 2) . 
2) To se lec t  the best  regressions : the dispersion of the points 
informs against the undesirable unstable days. 

3)  The extrapolation to  zero a i r  mass of the retained regressions 
correspond to the ex t r a t e r r e s t r i a l  sun irradiance Eo. The dispersion 
from a &y to an other gives an idea of the r e l i a b i l i t y  of the obtained 
calibration. 

3 .4 Turbidi ty network . 
Any radiometers w i t h  atmospheric window band can be used, but two 
devices frequently are used i n  the turb id i ty  network : 
- the suri photometer developped by Volz (1974), 
- the Eppley pyrheliometer i n  combination w i t h  large-band f i l t e r s  
(Angstrom 1964) 
For the l a s t  instrument, the equation 11 need t o  be integrated over 
a large scale of- wavelengths. 
The most complete analysis of the long-time variations of rA and n are 
found i n  the papers of Mani and a l  ( 1969) , Karalis J . D .  ( 1976) , and 
Shirvaikar and a l  ( 1976) . 
But i n  many other  applications, e r ror  analysis of the measurements 
a re  not discussed, and it is  c lear  that the given values of n a re  
que s tionnable . 
4. RESULTS OF OUR COMPAINS. 

We give i n  this paper the r e su l t s  obtqined for  2 compains of the 
Eurasep pro j ec t  : 

1) Cap G r i s  Nez (close to Calais) , June 1977 for  the OCS experiment 

2) Monaco, March 1979 for  one of the C.B.C.S. post launch experiment. 

4.1 Cap G r i s  Nez. June 1977 

The detai led report  of t h i s  experiment was made by Balois e t  a l  
(1977) . 
a)  Weather conditions 
The sky was generaly cloudy fo r  the 15-day standby. Measurements could 
be made only fo r  5 days, and even fo r  these 5 days, the sky w a s  very 
hazy and unstable. 

b) Instrumentation 
An Exotech radiometer has been used following the method described by 
Sturm (1975). This instrument was or ig ina l ly  designed to provide Landsat 
investiqators w i t h  reflectance data and it has 4 channels between 500 and 
1100 nm. 



C )  Calibration of the Exotech radiometer 
The cornparison of 5 Langley p l o t s  emphasizes t h a t  the r e l i a b i l i t y  of the 
ca l ib ra t ion  was not be t t e r  than IO%, too la rge  t o  allow an accurate 
determination of n .  The principal e q l a n a t i o n s  of t.he weakness of this 
accuracy probably a re  

1) the frequent s e t t i ngs  of the l i g h t  collecter 

2 )  the doubling of the measurements ( the  d i r e c t  i r radiance was obtained 
by substracting the d i f fuse  i r radiance from t h e . t o t a 1  i r radiance)  

d) Measurements 
The following table  gives  the op t i ca l  cha rac t e r i s t i c s  of the aerosol 
f o r  t h i s  campain 

. ' 
Period rA(520) n 

June 23, afternoon 0.70 1.37 +: 0.33 

" 24, morning O. 82 1.57 2 0.28 

27, morning 0.21 1.31 + 1.1 

Ju ly  2, afternoon 0.05 - 
" 3, morning 0.45 0.8 +: 0.3 

3 , afternoon 0.36 0.3 0.6 

Except on July 2 ,  the aerosol op t i ca l  thicknesses were unusually 
la rge .  The values of n a re  c lose  t o  the commun value of 1.3 f o r  the  th rse  
f i r s t  days, but l e s s  than 1 on Ju ly  3. 

4.2 Monaco - March 1979. 

a )  Weather conditions . 
A la rge  s e t  of atmospheric conditions w a s  observed f o r  the 20-day com- 
paign. Measurements could be achieved f o r  14 days. 

b) Instrumentation 
We have b u i l t  a specia l  radiometer t o  improve the accuracy of the 
measurements f o r  this campaign. Principal  c h a r a t e r i s t i c s  a r e  : 
- op t i ca l  device : a telescope, at tached to an equator ia l  mounting 
aims the sun w i t h  a f i e l d  of v i e w  of about 1 degree. 

- channel se lect ion : seven interference f i l t e r s r  placed on a ro t a t i ng  
wheel, successively e u t  the collimated beam a t  the frequency of 4,33 hz ; 
the half  width of the f i l t e r s  a r e  of about 10 nm, and the  transmission 
a r e  centered a t  443, 466, 525, 550, 600, 653 and 678 nm (four channels 
correspond to the C.B.C.S. channels) 

- e lec t ron ic  device : the rad ia t ion  is  received on a s i l i con  "photo- 
vol ta ic"  detector and the s igna l  is  amplified ; a sampling system 



r e t r i e v e s  the  s igna l  corresponding t o  t;=- seven channels and the  o f f s e t .  
The time i s  recorded simultaneously with the corresponding iiata. 

C )  Cal ibra t ion of the raaiometer 
Following the  method described i n  sec t ion 111.3, the comparison of 5 
se lec ted  Langley p l o t s  y i e l d s  a r e l i a b i l i t y  of the  c a l i b r a t i o n  of 
3 per-cent,  b e t t e r  than previously observed . 
dl Results  of  measurements. 
The measurements of rA(520) and n have been averaged over 2-hours 
periods,  and a r e  presented on f i g u r e  3 .  

f - TAb20\ L eft scale 

,.,,, n Rlght scnte -- 

A 
Figure 3 : Daily v a r i a t i o n s  of  T ( l e f t  sca le )  and n ( r i q h t  s c a l e )  f o r  

the  period 8-25 March 1979 i n  Monaco. 

A The c l e a r e s t  days ( f o r  which T (520) were less than 0.1) were March 
16,20 and 22 and followed important r a i n s  which had washed o u t  the  
atmosphere . 

A For the o t h e r  days, r (520) was va r iab le  between 0.1 and O .G . 



Figure 4 : Aerosol op t i ca l  tkickness versus wavelenath. 
Both scale* are  logarithmic 

1) 24 March, 8H45 ; : - 1.4 
2) 19March, 8H ; " : - 1  
3)  16March, 7H ; : - 2.1 

Values of n were found between 1 and 2 (see f igure  3 and 4 ) ,  w i t h  an ave- 
rage value of 1.6, s l i gh t ly  upper than 1.3, c l a s s i c a l  value suggested t ~ y  
Angstrom. There i s  no apparent relat ion-ship between rA and n : values 
so d i f f e r en t  a s  1 and 2 were observed fo r  two c l e a r  s i t üa t i ons  (March 
16 and 19). 
The low value of n,  observed on March 19, seems to correspond to winds 
blowing from the sea, whereas the  average d i rec t ion  of wind on the 
o ther  days was from the continent,  indicat ing t h a t  large p a r t i c l e s  
a r e  more numerous i n  case of maritime a i r .  

The measurements of the wavelength dependence of aerosol thichness 
a r e  very sensi t ive  o t  the  sun-radiometer ca l ib ra t ion .  
The measurements made f o r  the OCS-77 experiments have i l l u s t r a t e d  
t h i s  problem and a best  instrument has been developped and used 
f o r  the C.S.C.S. post-launcn experiments. 



Results of one of these experiments show t h a t  the Angstrom exponent 
changed between 1 and 2 w i t h  an average value of 1.6 i n  Monaco 
(Nediterranean shore)  f o r  March 1979. 

The atmospheric measurements were achieved i n  Monaco a t  the  Oceanographic 
Museum. The authors wish t o  thank the  d i r e c t o r  and the s t a f f  of t h e  
Museum f o r  t h e i r  he lpful  a s s i s t ance .  
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