S0 3316
Ndordre 503 A Q@ FO %ﬁ?
< Zh 224

THESE

L’'UNIVERSITE DES SCIENCES
ET TECHNIQUES DE LILLE

pour obtenir le grade de

DOCTEUR ES SCIENCES PHYSIQUES
par

Michel VIOLLIER
-

TELEﬁﬁTECTION DES CONCENTRATIONS DE SESTON
ET PIGMENTS CHLOROPHYLLIENS
‘CONTENUS DANS LOCEAN

e \W/‘\
[/ ger

ID/ o \5 BT i A
“7,(._&“? jl‘n} -!.i ‘ it ;

\C‘)\ i R _' 2 W / { ! ‘ tH
& / ) o Sl S ]

Soutenue le 16/12/1980 devant la Commission d’examen

Mmbudnhv M. DESCHAMPS, Chargé de Recherches CNRS, -Université Lille I
M. GORDON, Profssseur, Université Miami
M. HOJERSLEV Professeur, Université de Copenhague
M. JACQUES, Maitre de Recherches CNRS, Université Paris VI
Mme LENOBLE, Professeur, Universits Lille I, rapporteurs
- M. MOREL, Professeur, Universits Paris VI
M. RICHARD, Professeur, Université Lille I, examinatsurs

U.ER DE PHYSIQUE FONDAMENTALE



808 | | o ik
Wi 3 & bon BT %
_t:-‘(*%ﬁ

* e ek

FHIREYIY BERMEIDe B3 RUTTHO0G

Ykt m\, b ,,1 s’ 3 Wt g B :‘ ey ;.‘;ﬁ‘l:.";"‘"'.'"\_l ‘9 "igﬁ'!‘.’*;ﬂr 'gﬁ;.“ﬁ";] y e - ‘:‘" Q.l‘
o wi«.,ﬂ‘ﬁ"f“-.??; I BWOLTA HIMIDMOD BT THUDE) SETaue .18

IR

"M%wm W&&:—ﬂ;?:w* STV amaTt Ty

Foos

AAZDOD BMAR BUMATROD

et sl 4 e . OBET\EEE) o euniedssh ©

ﬁ;‘f}w :?l?u.ﬂh P}".; h""u' W 3 1"5‘,” h”“‘\ﬂ‘ﬂﬁﬁ Wﬂ gs"‘/ﬁhtm n"‘m@q‘i 8::*& n’" 4
e A ) o L) &*mwm&{ ruenan gt JAGCEDS .

ek

seinbton o b:mﬂwz,& &umam%m‘} HEIRABLDN, M

1y ﬁ,,temw wmwmm B0 Wmm ot epgueM - LEMEIAL M
"wqui o siidk) m:mwmg mmsw‘fm@ ~ B0V e

T IN R @QMWmfrmmm’*mq LAEgEN M

m:::rmmu Jowllnd umwwm ,-rwmsmr*‘i s@nﬂﬂm i

o

. 33@?ﬂap&gmyamuauavmmmmanﬁuv




Ce travail a été effectué au Laboratoire &'Optique Atmosphérique
&4 l'Université des Sciences et Techniques de Lille. Je remercie son
directeur Madame LENOBLE qui m'a permis de le mener & bien et en a cons-
tamment favorisé le développement.

Monsieur GORDON, professeur & l'Université de Miami et membre
du "Nimbus Experiment Team”" m'a fait le grand honneur de juger mon travail.
Je voudrais & cette occasion rendre hommage aux scientificques et techniciens
Américains engagés dans les projets Nimbus, gui (c'est une retombée parmi

beaucoup d'autres), ont donné une matiére essentielle & ce travail.

Monsieur HOJERSLEV, professeur & l'Université de Copenhague, et
Monsieur MOREL, professeur & l'Université de Paris VI, ont bien voulu
exercer leur critique de spécialiste de 1l'Optique Marine et je les en

remercie vivement.

Monsieur JACQUES, maitre de recherche au Laboratoire Arago de
1l'Université de Paris VI et Monsieur RICHARD, professeur & l'Université
Ge Lille ont accepté de juger un travail qui s'écarte de leur discipline
et de donner leur avis d'utilisateur des méthodes que nous avons développées.
Qu'ils trouvent ici l'expression de mes sincéres remerciements. Que
Monsieur RICHARD regoive également témoignage de ma reconnaissance pour

m'avoir communiqué une grande part de sa passion pour l'écologie marine.

J'adresse & Monsieur DESCHAMPS (Puis-je t'appeler Pierre ¥ves ?)
mes expressions de reconnaissance & plus d'un titre. Tu as joué un rdle
essentiel dans le développement de ces travaux, en paralléle & tes propres
recherches sur la température de la mer. Tu as &té a l'origine du projet
dés 1972 en incluant la couleur de l'océan dans les expériences du Cap
Lopez. Puis tu n'as pas ménagé tes efforts pour me faire participer a l'ex-
Périence C.2.C.S.. Enfin tu as pris la responsabilité de 1l'étude de Aéfi-
nition du projet spatial Européen, "Ocean Colour Monitoring" exposée en
partie dans cette thése.




= TI -

Le Centre National d’Etudes Spatiales (C.N.E.S.) a financé la
majeure partie de nos travaux. Le Ministére de l'Environnement, le Centre
National pour l'Exploitation des Océahs et l'Agence Spatiale Européenne
ont également contribué. Que les responsables de programme de ces adminis-
trations, qui nous ont accordé leur confiance soient assurés de ma profonde
reconnaissance. De méme, les responsables du projet EURASEP gui nous ont

permis d'avoir accés aux données C.Z.C.S..

Je tiens également & exprimer le plaisir que j'ai eu de travailler
avec l'ensemble du personnel du Laboratoire d'Optique Atmosphérique. Je
voudrais cependant souligner la part particuliérement décisive sur l'accom-

plissement de mes travaux que m'ont apporté

- Monsieur TANRE pour son développement de la théorie de l'optigue
atmosphérique, sans oublier les travaux antérieurs et paralléles de

Messieurs HERMAN, DEVAUX et FOUQUART.

~ Messieurs LECOMTE et VERWAERDE pour le développement des instru-~
ments ; Monsieur LECOMTE est & l'origine du réflectance-métre qui est l'une

des bases de notre étude expérimentale.

- Monsieur BALOIS, pour tous les miracles qu'il accomplit pendant

les expériences sur le terrain. .

- Monsieur GONZALES dont la science informatique nous a permis de

disposer d'un moyen efficace d'accés aux données satellite.

- Mademoiselle DEROO qui gére avec efficacité les nombreuses

opérations informatiques.

Je remercie vivement Mesdames THEROUX et DEVAUX pour leur travail
de dactylographie et de gestion administrative, qu'elles accomplissent
toujours avec gentillesse malgré des situations de plus en plus compliquées.
Je remercie également tout le personnel de 1'U.E.R. de Physique et plus
particuliérement le service de reproduction que nous mettons souvent & rude

épreuve.

~e'n




- III -

Merci également aux nombreux marins et aviateurs, aux services

desquels nos expériences ont fait appel.

A cause de notre sujet de recherche et de notre position géogra-
phigue, nous avons été conduits & participer aux programmes d'étude de
la Manche et ses abords. Au travers de différentes campagnes basées &
Wimereux, Dinard, Roscoff et Brest, nous avons vu se développer des rela-
tions amicales et scientifiques.C'est dans ce cadre gue je remercie
Monsieur VERGER pour avoir favorisé notre association au travail fondamental
accompli par Monsieur THOMAS et Mademoiselle ZBENDEN dans la maitrise des
techniques de mesure de la turbidité marine. J'exprime également §
Monsieur LE FEVRE le plaisir que j'ai eu de contribuer au programme "Satel-
lite Iroise" dont les résultats apparaissent tellement prometteurs. Je
déplore enfin de n'avoir pu apprécier que pendant trop peu de temps les

immenses qualités de Monsieur GRALL.

Finalement je dois témoigner du courage des nombreux étudiants
(plus de 10 en 1980) boursiers, vacataires ou chdmeurs qui ont participé au

recueil des mesures en mer ou aux calculs.




PRINCIPALES DEFINITIONS ET NOTATIONS

INTRODUCTION

CHAPITRE I - HISTORIQUE ET OBJECTIFS DE L'ETUDE DE LA COULEUR DE L'OCEAN

I-1 - Historique

I-2 -Applications diverses

CHAPITRE II -~ MODELISATION DU SIGNAL .RECU PAR LE SATELLITE
I1-1 - Introductién

II-2 - Décomposition du signal

II-3 - Réflectance
II-3-1 ~
1I-3-2 -
II-3-3 =

I1-3-4 -

de rétrodiffusion de l'eau oy

Définition de la réflectance de rétrodiffusion
Résultats

Caractére bidirectionnel de la rétrodiffusion de l'eau
de mer

Signature spectrale de l‘'océan

II-4 - Modéles d'atmosphére

I1-4-1 -~
II-4-2 -

II-4-3 -
II~-4~4 -
1I-4-5 -

Absorption par les constituants gazeux atmosphériques
Diffusion atmosphérique '

II-4-2-1 - Diffusion Rayleigh par les molécules
II-4-2-2 - Diffusion de Mie par les aérosols
Réflectance atmosphérigque CIN

Transmission diffuse

Influence de l'environnement.

I1I-5 - Bffets de surface

II-5-1 =-
Ii-5-2 -
II-5-3 -
II-5-4 -

Réflexion de Fresnel
La réflexion du rayonnement solaire direct (glitter), °g
La réflexion de surface diffuse. (foam et whithecaps),op

£
Interaction réflexion de surface. - Atmosphére

Annexe ! -~ Revue des phénoménes d'absorption optigque des constituants de

l'eau de mer

Al-1 - Les divers constituants de 1l'eau de mer

Ai-2 - Le dosage des constituants

Al-3 ~ Méthode de mesure du coefficient 4'absorption

Al-4 ~ La notion de coefficient d'absorption spécifigue de la

chlorophylle. . ‘ : ~

"y




-2 -

Annexe 2 - RAPPEL SUR LES PHENOMENES DE DIFFUSION OPTIQUE
A2~1 -~ Définitions
A2-2 - Variations spectrales de bp

A2-3 -~ Relation entre bp et la concentration en chlorophylle

. CHAPITRE III -~ INVERSION
I1I-1 - Méthode

III-1-1 - Correction des effets atmosphériques invariants i
III-1-2 - Correction des effets variables (aérosols et
réflexion de surface)
III-1-3 - Calcul des paramétres marins
III-2 - Sensibilité de p,, aux paramétres marins
III-3 - Evaluation des termes d'erreur
III-3-1 - Algorithmes
III-3-2 ~ Erxreurs lic€es & la modélisation de la rétro-

diffusion de l'eau de mer

IXII-3~3 Erreurs liées aux performances instrumentales
de l'instrument
III-3-4 - Erreurs lices & la correction des effets atmos-
phériques et de ‘réflexion de surface
III-3-4-1 - Termes de transmission atmosphérique
III-3-4-2 - Extrapo;ation de p(Ao)
III-3-4-3 ~ Extrapolaticn de pg

III-4 - Discussion

CHAPITRE IV - TESTS EXPERIMENTAUX
IV-1 - Introduction
IV-2 - Problémes associés & la calibration radiométrique
IV-2-1 - Principe de la calibration absolue
IVv-2-2 - Méthode indirecte : lampe d'étalonnage
Iv-2-3 - Exemples de Landsat et C.Z.C.S.
IV-2-4 - Caliﬁration directe en réflectance
IV-3 - Relation réflectance - Paramétres marins
Iv-3-1 - Présentation
IV~-3-2 - Relation réflectance - Seston
IV-3-~3 - Relation réflectance -~ Chlorophylle
IV-3-3~1 - Détermination indépendante de bp et de C
IV-3-3-2 - Relation entre le couple de mesures .
"bleu - vert" et C

IV-3-3-3 -~ Discussion




IV-4 - Correction
IV-4-1 ~
IV=4-2 ~

IV-4-3

IV-4-4
IV-4-5 -

atmosphérique des données satellite C.Z.C.S.
Principe

Mesures in situ

IV-4-2-1 - Vérité mer pw(0+)

IV-4-2~2 -~ Vérité atmosphére

IV-4-2-3 - Autres mesures

Données satellite

IV~4-3-1 - Caractéristiques des images C.Z.C.S.
IV-4-3-2 -~ Schéma de correction

Comparaison des mesures satellite et in-situ

Conclusion

CHAPITRE V - APPLICATIONS OCEANOGRAPHIQUES

V-1 - L'enrichissement biologique associé aux phénoménes d'upwellings

dans la région du Cap Lopez (Gblfe de Guinée). Expérience aéroportée

V-2 - L'enrichissement bioclogique sur le front d'QOuessant observe par

Landsat

V-3 - L'utilisation de la télédétection en région littorale : le Détroit

du Pas de Calais ~ Expériences aéroportées et imagerie Landsat

CONCLUSION

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES |

PUBLICATIONS




PUBLICATIONS JOINTES

M. VIOLLIER, P.Y. DESCHAMPS, P. LECOMTE - Airborne Remote Sensing of
Chlorophyll Content Under Cloudy Sky as Applied to the Tropical Waters
in the Gulf of Guinea. - Remote Sensing of Environment, 1978.

P.Y. DESCHAMPS, P. LECOMTE, M. VIOLLIER - Remote Sensing of Ocean Colox *
and Detection of Chlorophyll Content. - Proceedings of Symposium ERIM -
Ann Arbor, 1977.

M. VIOLLIER, P. LECOMTE, M. BOUGARD, A. RICHARD - Expérience aéroportée
de télédétection (température et couleur de la mer) dans le détroit du
Pas de Calais. - Oceanologica Acta, 1978.

M. VIOLLIER, D. TANRE, P.Y. DESCHAMPS - An Algorithm for Remote Sensing
of Water Color from Space. - Boundary Layer Meteorology, 1980.

M. VICLLIER, N. BAUSSART - Enhancement of Landsat Imagery for the Moni-
toring of Coastal Waters. Application to the Southern Part of the North
Sea. ~ Proceeedings of Symposium ERIM Ann Arbor, 1979.

M. VIOLLIER, N. BAUSSART, P.Y. DESCHAMPS - Preliminary results of C.Z.C.S./
Nimbus 7 Experiment for Ocean Colour Remote Sensing : Observation of the
Ligurian Sea. ~ Congrés 4'Océanographie Spatiale, Venise, 1980.

M. VIOLLIER, J.R. GRALL, P. LE CORRE, J. LE FEVRE, C. DUPOUY - L'enri-
chissement biologique sur le front d'Ouessant observé par le satellite
Landsat. Eléments de comparaison avec les données de terrain. - Soumis

& Oceanologica Acta.

M. VIOLLIER, J.. BALOIS, P. LECOMTE - Wavelength Dependence of the Aero-
sol Optical Thickness. - 0.C.S. Workshop, Ispra, 1979.




PRINCIPALES DEFINITIONS ET NOTATIONS

- Q : énergie radiative (radiant energy), Joule
- ¢ : flux radiatif (radiant flux), Watt
- E : éclairement (irradiance), W.m-z'

<L : luminance (radiance), W.xn-z.sr-l

Toutes ces grandeurs peuvent €tre &galement définies comme des
densités spectrales, c'est 3 dire normalisées 3 1'unité d'intervalle

spectral.

-p : albédo, ou réflectance hémisphérique

o] o
Lo ]

e

ol @r et @i sont les flux réfléchis ou incidents.

-p(0,¢) réflectance directionnelle (sous entendu pour une incidence

hémisphérique), (6,¢) est la direction d'observation

m L_(8,¢)
p(8,0) = —=

i

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

également la notion de réflectance bidirectionnelle o(e,w;eo)

-9 : angle zénithal d'observation
8 : angle zénithal d'incidence

¢ ! angle azimutal entre les plans d'observation et d'incidence.




-

-La décomposition du signal conduit 3 définir différentes réflectances :

o) : mesurée par le satellite
p' : p définie en 1'absence d'absorption atmosphérique
e, : atmosphére
: cible
Dc €
CHE due 3 1'environnement

<p > : moyenne spatiale

P : rétrodiffusée par 1l'eau

P écume (floam, whitecaps)
: glitter

Og g

- T coefficient de transmission (transmittance)

¢
T = $£ ol ¢t et ¢i sont les flux transmis et incident
i
-T &paisseur optique T =g ¢

{(si T est défini comme le coefficient de transmission dans la direction

d'incidence)

. . . . -1
-9, ¢ coefficient d'extinction (m ')

T O, Z (atmosphére)

T c.z2 (mer)

oa(ouJo, a coefficient d'absorption (mfl)

Og» b coefficient de diffusion (m_])

e
¢ = a + b (mer)

g, = 0, * o, ( atmosnhére )

- Wy albédo pour une diffusion simple

¢]

(mer) ou EE (atmosphére)
e

oo




~v(a) fonction de diffusion (m-].sr—l)

p(a) fonction de phase

p(8) =Zib§-2- . b

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

-B rapport de rétrodiffusion

B = J p(e) 4o

espace arriére

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 dé&finitions suivantes :
. . . 3
C : concentration en pigments chlorophylliens (mg/m”)
a_ : coefficient d'absorption rapporté i 1'unité& de concentration en

pigments chlorophylliens (m-l/mg/m3)

» s . . - s )
a : coefficient d'absorption par tout autre matériel qu'eau pure et
pigments chlorophylliens, rapporté a 1'unité de bp
* . . . . . c 2 o= s, =
bp : coefficient de diffusion par les particules associé 3 1'unité de C

(dans 1'hypothé&se d'une covariance bp et C).







INTRODUCTION

"Les enthousiastes ont eu raison", c'est par ces mots que le

professeur NIERENBERG, directeur de la Scripps Institution of Oceanography

a ébuté le discours inaugural du dernier congrés consacré & l'océanographie
spatiale (congrés SCOR - COSPAR - IUCRM tenu & Venise en mai 1980) . On peut
étre surpris de trouver le mot "enthousiaste" dans un discours scientifique,
mais ce terme illustre le caractére pragmatique des travaux qui préludent
aux progrés de la télédétection et il évoque les divisions des spécialistes
a chiffrer l'apport réel de cette nouvelle technique. Au propos . "la télédé-
tection donne le moyen unique d'étendre les observatiéns dans le temps et
l'espace” s'oppose la guestion "quel est le degré de confiance de la mesure
Le rapport "extension spatiale / qualité de la mesure" peut difficilement
s'exprimer en terme mathématique et dépendra du caractére de chaque appli-

cation. Ce débat, ouvert quelque soit la technique de télédétection (visible,

infrarouge, micro-onde)est encore plus vif dans le domaine de la couleur de

l'océan, méthode de télédétection dont l'objectif ambitieux est de donner

la répar;ition spatiale des concentrations en chlorophylle et par suite de
contrdler la production végétale océanique. Malgré l'intérét d'un tel objec-
tif le scepticisme quant & sa réalisation est de rigueur et tient & plusieurs
raisons. D'une part les problémes d'interprétation du signal en terme de pa-
ramétres optiques (marins et atmosphériques) sont réellement compliqués et
n'ont été abordés que trés récemment. D'autre part la nécessaire modélisation
des phénoménes apparalt considérablement simplificatrice devant la nature
complexe des paramétres biologiques & détecter. Chague prélévement d'eau de
mer contient des centaines d'espéces planctoniques dont le comportement pose
encore beaucoup d'énigmes au biologiste. L'utilisation de la télédétection
conduit celui-ci & la tlche extrémement ardue de faire la synthése entre
des documents de dimensions aussi différentes que les surfaces océaniques
découvertes par satellite et les détails d'une cellule de plancton observée

au microscope.

Les travaux exposés dans cette thése apportent un certain nombre de
réponses a ces interrogations. La description théorique des problémes de
transfert du rayonnement (chapitre II), des méthodes d'inversion (chapitre
III), et la comparaison avec les mesures (chapitre IV) répondent au premier
point en chiffrant la précision espérée sur les modéles de correction atmos-
phérique et d'extraction des paramétres marins. L'exposé de plusieurs appli-
cations (chapitre V) donne un apergu de ce que la télédétection peut apporter

aux études d'océanographie biologigue.

on
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Les trois premiers chapitres ont é€té présentés sous forme
d'un rapport "Evolution critique des exigences radiométriques pour
un égquipement mesurant & bord d'un satellite la couleur des océans",
préparé en collaboration avec P.Y. DESCHAMPS et D. TANRE pour le
compte de l'Agence Spatiale Européenne. Plus particuliérement, les
sections 1I-4 et III doivent & mes deux collégues une grande part de

réflexion, de calcul et de rédaction.
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CHAPITRE 1

HISTORIQUE ET OBJECTIFS DE L'ETUDE DE LA COULEUR DE L’OCEAN
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1 - HIS ! E DE R DE L'

I-1 - Historique

A partir de l'observation du fait gque 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 (échelle de couleur
MUNSELL) ou quantitativement (réflectance, indice de couleur JERLOV) aux pro-
priétés optiques de l'eau, milieu ol le transfert radiatif est influencé a&.

la fois par l'absorption et la diffusion. Cette premiére étape, en grande partie

nyre

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

KULLENBERG,puis HOJERSLEV), en France (LE GRAND, LENOBLE, IVANCFF, puis MOREL),
en U.R.S.S. (TIMOFEEVA, PELEVIN), et aux Etats-Unis, & la Scripps Institution
(DUNTLEY, TYLER, PREISENDORFER, AUSTIN, SMITH). Les articles et ouvrages ré-
férencés de 1 & 16 dans la partie bibliographique de ce rapport fournissent

une revue représentative de ces travaux, qui ont conduit & une classification
des eaux et & diverses relations, souvent empiriques, entre propriétés optigques
et phénoménes de turbidité et de production primaire.

En 1960, C.S. YENTScE' 1’

spectre d'absorption d'une suspension de phytoplancton présentait

établit par des mesures en laboratoire que le

un maximum dans le bleu (440 nm) et secondairement dans le --rouge (670 nm).
Il montre que la présence de chlorophylle déplace du bleu vers le jaune la
longueur d'onde du maximum de transparence de l'eau (voir figureI-l1), ce qui
modifie en conséguence 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 & la production primaire (photosynthése).

Le principe de cette méthode s'est vu valorisé par les observations
effectuées par les astronautes des programmes Gemini et Apollo. Leurs photogra-
phies montrérent en effet gue des variations de couleur étaient susceptibles

d'étre observées & partir d'une plateforme spatiale.

A l'époque ol se dessinait un vaste programme de télédétection des xes-
sources terrestres, de telles observations encouragérent la NASA & établir
un programme d4'étude sﬁr la couleur de l'océan. Le contrble des paramétres bio-
logiques de l'océan en grande partie inexplorée et couvrant 70 % de la surface
du Globe, était l'une des applications potentielles de la télédétection dont
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1'intérét apparaissait le plus clairement. Ces gtudes aboutissaient en 1974 .
i définir 1'expérience "Coastal Zone Color Scanner" (C.2.C.S.) qui fonctionne

actuellement sur le satellite Nimbus 7.

Un grand nombre 4'expériences aéroportées préparatoires ont été réali-
sées principalement & l'instigation de la NASA, et également 4'organismes
d'aide & la péche. Le résultat de ces expériences est un ensemble de corréla-
tions entre donnéés de chlorophylle "in situ” et données obtenues par télédé~
tection. Le tableau I-1 dresse la liste des travaux les plus connus.

On trouvera en colonne 4 le nombre de données in-situ relatives & l'expérience '
considérée. Ce nombre est généralement faible et refléte la difficulté de réa-
liser correctement & la fois les mesures aéroportées et les mesures in-situ.
D'autrepart il n'existe aucune harmonie dans la maniére d'interpréter le si-~
gnal de télédétection (colonne 3). L'indice 1, 2, 3, représentant des longueurs
d'onde, respectivement "bleu"”, "vert", "rouge",L désignant la luminance

(W.xn"2 1. um—l) et 0 désignant la réflectance, on trouve toutes sortes
d'algorithmes

- 8X

Ly-Ly P1 = P2
L.~L L L
L1+L2 12
I 4
172 L3
al +bL,+clLy.......etc

de telle maniére qu'il est impossible de réaliser une synthése de l'ensemble
et que l'on doit garder les corrélations prises isolément. Les figures 1-2 a

I-7 montrent quelques exemples parmi les plus significatifs.

A ces exemples, s'ajoutent ceux dérivés des spectres de réfleCtances
mesurées dans la mer-Les figures I-8 et I-9 montrent des relations entre le rap-
port des réflectances bleu/vert ou bleu/jaune en fonction de la concentration
en pigments chlorophylliens. Les relations déduites apparaissent statistique-
ment valables.Cependant, si l'on cherche une meilleure précision, l'analyse
de ces résultats montre qu'il reste encore & faire un certain nombre de re—
cherches fondamentales sur les propriétés optiques de l'eau de mer (MOREL et
PRIEUR(B), 1977) , notamment préciser les contributions des différents pigments
organiques et autres constituants de l'eau de mer. Une revue de ces problémes
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est exposée en annexe 1 (propriétés d'absorption) et en annexe 2 (propriétés
de diffusion) du chapitre II.

D'autres travaux sont actuellement entrepris pour chercher & ap-
précier la représentativité des mesures obtenues par télédétection par
rapport aux mesures caractéristiques de la colonne d'eau & toutes profon-
deurs. C'est ainsi que SMITH et BAKER(GO) (1978) montrent que la concentra-
tion en chlorophylle mesurable par télédétection (moyenne sur la couche
proche de la surface d'une é&paisseur égale & 1/Kd' ol Ka est le coefficient
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 oli apparait une gamme de variations des paramétres

sur trois ordres de magnitude.

Le dernier aspect des études entreprises sur la couleur de l'occéan
réside dans l'analyse des données satellitaires. Ces derniéres années sont
en effet apparues les premiéres images visibles multispectrales enregistrées

a4 partir de satellite (Landsat, C.Z.C.S).

Sur de multiples exemples les images Landsat ont montré leur possibi-
3 2
1ité quant & cartographier les régions turbides en zones c5tiéres ('JEHOMAS(3 ),

1978), VIOLLIER et BAUSSART(33), 1979) et & décrire des phénoménes purement

océanographiques (MAUL et GORDON' % ,1975), szexzerpa et puvarn'®®’, 1976).

Quant & C.Z.C.S. il faut considérer gqu'il est trop t&t pour tirer un
bilan. La synthése des expériences particuliérement nombreuses en Europe
{(projet EURASEP), ne sera probablement effectué gu'en 1982. les premiéres
analyses ont mis en évidence l'importance des corrections atmosphérigues. Des
algorithmes de correction ont certes été proposés (GORDON(35), 1978, VIOLLIER

et al (36), 1980) , mais le probléme s'est révélé étre l'un des plus fondamen-
taux de la méthode.

ey
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Figure I-1 - Modéle théorique du coefficient d'absorption d'une eau
contenant de 0,05 & 200 mg/m3. Le maximum de la transmission

se déplace du bleu (450 nm), vers le jaune (570 nm).




: Publications | Cadre de Type d'algo~ Vérité mer |
| ; 1'étude rithme §
. (21) i
| CLARKE et al 1970 . Contrat Nasa Analyse spectrale 5 {
f ‘ 2 e ;
. BAILEY et WﬁITE( 2)1970 : Contrat US " " !
i | Naval Off. i
\ (23) Q :
WELDON 1973 . Nasa (r..3-1.1)/1.2 -
48 ; : i
PEARCY et KEENE( )1974 | Contrat aide L -L, L.-L { / ;
Lo 172" 72 73 i !
& la péche ; ;
i z
| ARVESEN et al(24) 1973 Nasa v, <, 12 i
Jomvson ‘44 1977 Nasa a, L, 20 + 18 |
(37 o+ i
NEVILLE et GOWER 1977 Fluorescence 685nm 17 ;
MILLER et al(zs) 1977 Analyse spectrale | 14 2
HOVIS et LEUNG(27) 1977 Noaa . Nasa Fonction de IE/IB 15
WILSON et-al(zs) 1978 Contrat Nasa Fonction de pl/p2 . 14
et p,/p 5
(19) 273 |
DESCHAMPS et al 1977 Contrat aide oy = 8y p2 - p3 . 4+ 16
& la péche ]
(29) 3 .
VIOLLIER et al 1978 : :
(30) ;
KIM et al 1979 Nasa (11-12)411+I?) 12 ;
perEvIN (1Y) 1978 0,70, — 8 —i

TABLEAU I-1 :

tection de la chlorophylle.

La derniére colonne montre le nombre de points de com-

paraison entre la mesure in situ et la mesure par télédé-

Revue des principales expériences aéroportées de télédé-

- tection. La troisiéme colonne schématise le type d'algo-

rithme utilisé : les indices 1,2,3 désignent une longueur

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

i les

lettres v, L, p désignent respectivement un signal non

calibré, une radiance, une réflectance.

Ll
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Figures 1-2 & 1-5 - Comparaisons entre des mesures in situ de chlorophylle et des
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Figures I-8 et I-9: Comparaison entre rapport de réflectances

ou de luminances ascendantes, & deux longueurs d'onde

mesurées dans l'eau (profondeur O ) et concentration en

chlorophylle.
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I-2 - Applications diverses

C'est de maniére toute 4 fait artificielle que nous distinguerons
différentes applications dont les liens somt en fait trés étrotits.

I-2-1 -~ ContrSle de la production biologique

a) 4 l'échelle mondiale

(42
Le working-group "couleur de l'océan" du congrés IUCRM (Morel et Gordon ),1980)

a recommandé d'établir & l'aide de C.Z.C.S. une couverture mensuelle de la
totalité des océans (Global Assessment of Phytoplankton Pigments) de fagon
& contrSler le potentiel alimentaire mondial constitué par le phytoplancton.
C'est l'exemple méme d'une étude que l'on ne peut envisager qu'avec l'aide
du satellite.

b) & 1'échelle régionale

Le méme type d'étude peut étre fait & l'échelle régionale (Manche Ouest
par exemple) et aurait plusieurs objectifs : o

- donner la répartition géographique de la production primaire,

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

- contribuer & établir des modéles reliant les productions primaire,

secondaire et pélagique.

I-2-2 - Aide aux recherches fondamentales en bioclogie (mécanisme de

croissance d'une masse phytoplanctonique)

Prenons l'exemple d'une poussée de phytoplancton dans une région d'up-—
welling. Le bioclogiste n'a pas encore de réponses trés claires aﬁx questions
suivantes : ol se produit l'enrichissement par rapport au front thermique ?
quelle est la durée séparant le début de l'upwelling de l'enrichissement ?
guelles sont les durées des phases de vieillissement ? quelle est la structure

spatiale (patchiness) de l'enrichissement ?

Il est certain que la télédétection peut aider le biologiste, princi-
palement sur l'étude de la répartition spatiale. Pour les autres questions la
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réponse est plus réservée car le biologiste demandera en plus un indice de
vieilli;sement qu'il est difficile de donner par télédétection. Des é&tudes
pourraient cependant étre envisagées dans ce sens : examen du rapport chloro-
phylle / turbidité et examen de la structure spatiale.

I-2-3 - Ajide & la péche

Les études suggérées précédemment avaient évidemment des conséquences
indirectes sur la péche. Nous évogquons maintenant l'application directe, c'est
a4 dire l'assistance & une flotille sur les lieux de péches. STRETTA(43)(1977)

a discuté l'apport des thermographies pour localiser la présence de thons. Dans
la premiére phase d'un upwelling, l'enrichissement d'abord localisé prés du
front s'étend sur toute l'étendue de la zone d'eaux remcntées. Dans ces con-
ditions la mesure de la température de surface est suffisante ; une mesure de
chlorophylle n'apporterait que peu 4'éléments nouveaux. Par contre, dans les
phases suivantes, la température de l'eau peut apparaltre rapidement homogéne
et la chlorophylle devient la seule donnée disponible pour repérer la région

d'enrichissement.

I-2-4 -~ Océanographie physique

La présence de chlorophylle ayant pour effet de diminuer la profcndewtl
de la couche eyphotique, a des conséquences sur la profondeur et la stabilité
de la thermocline. Dpans un autre domaine, des phénoménes physiques peu apparents

mais induisant une activité biclogigque, pourraient &tre indirectement détectés.

I-2- 5 - Application de la télédétection des zones turbides

La turbidité est habituellement mesurée par procécédé optique (diffu-
sion ou transmission) soit par pesée (poids spécifique des matiéres en suspen-
" sion). La turbidité modifie la signature spectrale de l'eau de mer, indépen~
damment de la contribution des pigments chlorophylliens, ce qui explique qu'il
soit conseillé de l'évaluer dans toute méthode de télédétection de chlorophylle
(voir chapitre II).

Dans les régions cbtiéres, la turbidité est en elle mé&me un excellent
index distinctif des masses d'eau. La description des panaches turbides permet

de montrer les effets de la circulation superficielle sur les rejets fluviaux ou
industriels.
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CHAPITRETII

MODELISATION DU SIGNAL RECU PAR LE SATELLITE
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II - MODELISATION DU SIGNAL RECU PAR LE SATELLITE

II-1 - Introduction

La luminance provenant du systéme océan-atmosphére, mesurée par le
capteur du satellite en dehors de l'atmosphére 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 &tre modélisée en fonction des constituants
influant sur les propriétés'optiques marines : phytoplancton et matiéres

diverses, dissoutes ou en suspension.

La simulation théorique du transfert radiatif du systéme global océan-
atmosphére est possible et a €té réalisée par divers auteurs (RASCHKE(AV),
1972, KATTAWAR et HUMPEREYS' 'C), 1976, TANAKA et Nakasuma'4?’, 1076, QUENZEL
et KASTNER(SO), 1978) qui donnent des résultats pour des conditions parti-
culiéres adoptées soit pour l'atmosphére, soit pour l'océan et son interface
avec l'atmosphére, ce qui rend l'interprétation des résultats difficile &
généraliser. Dans ce qui suit une approche plus analytique a été développée,
qui tend & découpler les divers processus et & les paramétriser chaque féis
que possible. Cette approche présente en général une bonne approximation des
processus et permet d'améliorer la compréhension glcbale du transfert radia-

tif.

Le capteur placé sur le satellite mesure une luminance Lk(e,¢), qui
représente la fraction de l'éclairement solaire réfléchie par le systéme océan-
atmosphére dans la direction d'cbservation caractérisée par 0, angle zénithal
d'observation, et ¢, angle azimutal entre les plans d'observation et d'inci-
dence solaire ; @o est l'angle zénithal solaire. Cette luminance, LA(®,¢)
peut &tre exprimée comme une réflectance bidirectionnelle, pk(9,¢) :

m L}\(@'q’)
(TI~-1)

p,(0,¢) =
A o oA
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EoA est l'éclairement solaire normal & un plan, en dehors de l'atmos-
phére.
La conversion de la luminance observée LA’ en réflectance équivalente pA,
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 lambertien), et de donner un ordre de grandeur
physique : 0 ¢ p ¢ 1 pour un réflecteur lambertien. Dans ce qui suit, on
modélisera systématiquement l'expression de oy donnée par 1'égquation (I-1).
La conversion en luminance des résultats donnés en réflectance est immédiate :

°y .
L)\ = ¥ Eo)\ (I1-2)

La tableau II-1 donne EOA d'aprés Thekaekara(SI)(1974) dans le domaine spectral
0,4 &8 1,1 um. Toutes les grandeurs définies dans ce qui suit sont des gran-
deurs monochromatigues ; on supprimera cependant chaque fois que possible

l'indice ) afin d'alléger les notations.

II-2 - Décomposition du signal

L'absorption par les gaz atmosphériques peut étre prise en compte
globalement par un facteur de transmissien, TO , qui atténue identigquement

.- 3
toutes les composantes du signal : .

o =p" T, (1I-3)

ol p' est la réflectance apparente du systéme océan-atmosphére en l'absence
d'absorption par les gaz atmosphériques. Ceci est justifié en détail & la sec-
tion II-4-1 par le fait que l'on peut se placer en dehors des bandes 4'ab-
sorption de H20 et 02, et que seule intervient 1'absorption par l'ozone, 03,
localisée dans le haut de 1'atmosphére.

Le second découplage est la séparation des processus de diffusion
atmosphérique vis & vis de l'océan (rétrodiffusion et réflexion de surface).
Le signal p' mesuré par le satellite peut se décomposer comme 1l'addition des

termes suivants (TANRE et al(SZ)

, 1979) illustrée par la figure II-1.
1 - Le capteur regoit des photons diffusés uniquement par l'atmosphére, mais

n'ayant pas intéragi avec l'océan et sa surface. Cette composante est notée
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«430{1639 168.769 | 12,673 <95 ] 837 900.509(66.354 29 2018200 4392.61;9__;%25%;_
k2511663 177.026 [23.083 | 96| a2n! 908.796({67.163] 2% 006170 |1352.,965k 99.99586
«hbB{s830 185,706 | 13.72% «97 | 803] 216.909167.768 30 <202970 | 13%2,9683] 99.99765
u68i1922 195,036 (16,415 | .98 | 785 926849 6:.::9 38 001608 |1352.9797] 99.99850
«a50{2006 206.8%6 |[15.160 9% 767 932.609168.928¢ &t ~ARARN2....L 1352, 8060
<asSi2097 215,016 {15.891 1,881 7ug| 960.186163.0801 S8 080391 | 1352.9927] 99.9996
-460/2066 229,321 [16.653 11,05 | sen| 975,506 (72.205) 44 ~20019000 LIS2, geKg. 09,99967
SES|2088 235,606 [17.613 [1.10 | SOOI L 007.209{70.4635( 80 .00006160{ 1352.9981] 99.99986
«h70j2833 268,809 [18.167 [1.15| s35 1833,309(76.519] 108 L00802570 1352.9990| %9,99982
6785|2064 286,001 [18.921 [1.20 | 485 1060.809/70.0061 121 99,9999
+h80i207¢ 266,296 |19.631 |1.2% | v3870083.0804|80.109] 150 L3808052Y 1352, 9997 %9.94997
48511976 276,021 (204630 .30 | 397 f106.759(03.652] 200 +00000189 £352,9998| 99.99999
«490{19%0 286,236 [21.15% 11.3% | 35§ 1123.636(83.067] 250 00000070 1352, 9999 99,99999
4951960 296,081 [21.878 [1.60 | 337 H161.009 {86,331} 300 +8080003s 13%52,9999] 99.99999
«%00]1962 306.766 [22.599 k8| 312 157,234 [86.830( &00 00000013} 1352,9999| 99.99999
+50%{1920 315,621 [23.312 (.50 | 200 1172,23%{86.639]1060 ,00000000(1353.0000{206.00000 |
E
A = Wavelength in micromaters E\ o
2 =1 ™

E, = Solar spectral irradiance averaged over small bandwidth centered at i, in W m ° um
Eped = Integrated solar irradiance in the wavelength range © to A, in W m 2

D,., = Percentage of solar constant associated with wavelengths shorter than A

Solar constant = 1353 W m™2

Note: lines indicate change in wavalength i val of integration

TABLEAU II-1-, in Thekaekara °'), 1974
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Figure II-1 : Décomposition du signal




Par réflectance atmosphérique.

2 - Des photons sont réfléchis par la cible visée, sans étre diffusés par
1'atmosphére, et conservent le caractére bidirectionnel de la réflectance
de la cible, pc(90,9,¢).

Cette composante est obtenue par l'expression :

-t/u
o =-t/u -
pc(eo.@,¢) e e (II-4)

ol T est l'épaisseur optique (pour la diffusion) de 1l'atmosphére, e T/uo et
e-T/u, 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 1l'atmosphére, puis réfléchis par la cible
et transmis directement vers le capteur. Cette composante ne respecte plus

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

le cas d'un réflecteur lambertien, por ON obtient :
-1/u
Pe E(uo) e ' (II-5)

ol la fonction E(uo) estl'éclairement diffus au bas de 1l'atmosphére divisé
par l'éclairement solaire incident en haut dew;'atmosphére, L Eo’ De la
méme fagon, l'éclairement total - i.e. direct plus diffus - au bas de l'at-
mosphére divisé par 1'éélairement solaire incident donne la fonction :

-T/uo
T(uo) = E(uo) + e . (I1-6)

gui peut étre définie comme un facteur de transmission diffus.
4 - Des photons incidents au bas de l'atmosphére sont réfléchis, puis dif-
fusés vers le capteur. Cette composante ne provient pas strictement du point

visé par le capteur et sera notée réflectance de l'environnement :
Pe = <pc> T(uo) E(u} (I1-7)

ol P> est une moyenne spatiale de la réflectance de l'environnement.

5 - Des photons sont réfléchis plus d'une fois au bas de 1'atmosphére, avec
diffusion atmosphérique entre chague réflexion. Ce terme peut é&tre nég}i§é
dans le cas de la mesure de la couleur de l'océan - i.e. réflectance féible
de l'océan et bonne transparence atmosphérique. Sous cette approximation, les
propriétés de réflexion de surface sont additives vis & vis du signal mesuré

par le satellite.

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

ré par le satellite :
D'(eorer¢) = pa(eo'e’¢) + pg T(uo) T () (II-8)

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

t/u

p'(0,:0,¢) = p_(6_,0,9) +p_ Tlu,)) e +<p > Tlu,) E(w) (I1-2)

pour un réflecteur lambertien non homogéne spatialement. Les équations (II-8)

et (II-9) peuvent s'appliquer & la rétrodiffusion de l'eau, P’ et & la ré-

flexion par 1'écume, Per considérées comme trés diffuses.

Par contre la réflexion spéculaire sur la surface de 1l'eau doit &tre
traitée différemment.
Dans le cas d'une surface d'eau plane, en dehors dés conditions de réflexion
spéculaire (¢=7; @=Oo), 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, réfléchi spéculairement, puis diffusé ver

le capteur.

Pour une surface d'eau agitée par les vagues, ayant des pentes statis-
tiquement distribuées autour de l'horizontale, les termes (3) et (4) restent
sensiblement inchangés, la réflexion se faisant maintenant dans un cbne 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 &tre négligé et devient :

-t/u

o -t/u
og(eo,@,¢) e e

(II-10)

ou pg(@o,@,¢) dépend de la distribution statistique des pentes de vagues.
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II-3 -~ Réflectance de rétrodiffusion de l'eau pw

Dans cette section la réflectance de rétrodiffusion de l'eau Py est

étudiée en fonction des propriétés optiques du milieu marin.

II-3-1 - Définition de la réflectance de rétrodiffusion

L'éclairement regu par la surface de_%7umer est la somme de l'éclai-

rement solaire directement transmis o Eo e © et de 1l'éclairement diffus
du ciel :
-t/ug
Ed = U Eo e + M, Ej E(ny) (II-11)

oli E(u,) est la fonction définie en section II-2.

Le flux énergétique remontant, aprés diffusion dans le milieu marin,
sera décrit par le champ de luminance Lw(e,¢). Ceci conduit & définir la réflec~

tance bi~directionnelle comme

p. (6 _,0,9) = -
w o'’ Ed(e°,¢o) (1I-12)

La valeur de pw(eo,e,¢) dépend des propriétés optiques du milieu ma-
rin : la fonc%ion de phase p(a) qui représente la fraction de lumiére diffusée

4 l'angle q, et l'albédo pour une diffusion

= b
Yo a+b

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

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

wo.p(a)
pw(GO,@,dJ)_: e * t (II".13)

4(uO +u )
ol t est le coefficient de transmission de FRESNEL, pour l'interface eau-air.
L'égquation (II-1)) montre que P 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 6 et eo.
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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

wy Diffusion primaire / Signal total
0,9 30 %
0,7 60 %
0,5 80 %
0,2 96 %

Les valeurs de wg 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 Pu nécessite donc de longs calculs sur ordinateur : méthodes
des ordres successifs de diffusion, des harmoniques sphérigues, de Monte Carlo.

De tels calculs ont été effectués par différentes équipes : GORDON et BROWN(SB),

1973, PRIEVR et MOREL‘®), 1975, prreur(®?¥, 1976, viorrzer(3®  1976.

14

I1I-3-2 - Résultats

Sous certaines réserves, développées en II-3-3 ci-aprés, les résul-

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

a) La réflectance bidirectionnelle dépend peu de la direction 4'in-
cidence du soleil (@o) . et de l'angle d'obéervation (©,9), ce qui autorise
& considérer la réflectance comme une propriété intrinséque et non plus appa-
rente du milieu, et & la redéfinir comme une réflectance hémisphérique, ou
encore comme un albédo, Aw’ rapport des flux énergétiques réfléchi et inci-

dent.

21 1
= = -13!
oy Aw (OJ OJ uLw (6,9)dud @%d (1T )

b) L'albédo, Aw' varie en fonction des propriétés optiques du milieu
t

: b
suivant une loi trés simple,loi polynomiale de la variable (j;ﬁ,rapport du
coefficient de rétrodiffusion (b'=b.B) ou coefficient d'absorption. Le coeffi-
cient B dépendant de la fonction de phase est défini en annexe 2.

Par exemple, BAUSSART(SG), 1980, donne :

A =0,17 (9;0 - 0,06 (Equ + 0,009(b'/a)3 (I1-14)
w a a
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valable pour b'/a <1. La figure II-2 donne une comparaison entre valeurs
exactes et l'approximation analytique (II-14 ) qui peut encore s'écrire en
limitant au ler degré
bl
A = 0,16 (=) (I1-15)
W a

ce qui donne encore une trés bonne précision pour b'/a <0,3.

II-3-3 - Caractére bidirectionnel de la rétrodiffusion de l'eau de mer

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

5
par le rayonnement solaire a été montrée par GORDON et BROWN( 3), 1973,

prIEvR "%, 1976. La figure II-3  donne d'aprés VIOLLIER' "), 1976, 1'albédo
Aw’ en fonction de l'angle zénithal solaire eo : pour 6°< 60°, Aw peht étre
considéré comme constant, alors qu'aux incidences proches de l'horizontale,
il y a un assombrissement notable dl en grande partie & la réflexion de plus

en plus importante sur la surface de l'eau.

Par rapport & (6,¢), o présente un caractére anisotrope, illustré par
la figure II-4, qui dépend des variations de la fonction de phase aux
angles—ée diffusion arriére : la pointe arriére de la fonction de phase de
la diffusion, p(a) (figure II-5 ) provoque un maximum dans la direction
"antisolaire" (au= O soit ¢=0 ; 0=@o). Par contre, on peut considérer gue pour
e > 20° ; @ < 70°, la réflectance de l'océan est sensiblement constante et
donne une valeur trés proche de l'albédo modélisé par les éguations II-14 et
I1-15.

La plus grande partie de l'anisotropie de Py est donnée par le terme
de diffusion primaire t W pla) / 4(u+u°), équation II-13, et la formule

(II-15) peut étre adaptée pour rendre compte de cette anisotropie en écrivant

N Bb i qI-
pw(eol@l¢) = 0,16 2 + E(eole;¢) (II-16)
avec
Yo
E(eol@r¢) ZTE:E;} (p{a) - B) _ . (II~-17)
~1 2

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

tation de Py de l'ordre de 0,01 Wy dans la direction antisolaire comme indigué

nere
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A, (%)
10t 4
o ®
5t 4
*
* Gordon et Brown,
1973

eBaussart, 1980

(s} N \ .

0.0 0.2 04 06 0.8 10
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Figure II-2 - Variation de Aw en fonction du paramétre b'/a. Comparaison
entre les points calculés et la courbe

b! - b' 2 5!3
a = 0,17 (;) - 0,06(;) + 0,009 ;)
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| ] ¥ ‘ L] T ' ] L
A
w B =00524

0.06
0.03- ) B=0.0219

. @, =0.9 .
o.o0ol , : l . . l . ]

o) 30 60 9 g0

(o)

Figure II-3 -~ Variation de l'albédo de rétrodiffusion en fonction de l'angle
d'incidence. Les cas étudiés correspondent & deux valeurs
extrémes du facteur de rétrodiffusion B, et a la valeur w, 0,9

de l'albédo pour une diffusion simple.

e
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0.01L -
B =0.033
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Ed:O . \\ )
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Figure II-4 --Variation de la réflectance de rétrodiffusion P, SR fonction
de la direction d'observation. L'éclairement incident est
directE(u°)=0 et la direction d'incidence est perpendiculaire
(6°=O) . Les propriétés optiques choisies (m°=0,7, B=0,033) cor-

respondent & un cas typique d'eau marine.
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0.01 " P .
0" 90° x (,) 180°

- Figure II-5 - Fonctions de phase. . ¢

(6)

- en pointillé : cas de particules marines d'aprés MOREL

1973, par manque de mésure on a extrapolé entre 165° et 180°.
- en trait plein : cas d'un mélange Rayleigh-particule

(bo/bp = 0,03)

now
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par la figure (II-4 ). L'erreur relative commise sur l'évaluation de I

dans cette direction est :

1—
20 pla)-B (II-18)
4(u+uo) B

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

ce qui représente la plupart des cas modélisés pour l'océan. Pour w, = 0,2
l'erreur relative est importante, mais l'erreur absolue, sur Py est de l'ordre :
de 0,001 et devient négligeable. On retiendra cependant gue des valeurs de

w, = 0,5 peuvent &tre rencontrées (A > 550 nm avec une faible turbidité marine)
pour lesquels l'effet d'anisotropie dans la direction antisolaire peut &tre

assez marqué. Dans la suite de ce travail, on a modélisé P, Par 1l'égquation
(IT1-14).

I1-3-4 -~ Signature spectrale de l'océan

Grdce & l'équation II-14 , la signature spectrale de l'océan ow({)
peut étre facilement calculée dés que l'on connait les variations spectrales
des coefficients de rétrodiffusion et d'absorption.

Celles-ci sont revues dans les annexes 1 et 2 auxguelles on se rappor-
tera pour plus de détails.

Les modéles que l'on utilisera dans ce rapport seront basés sur les

équations suivantes

! = -

b B° bo + BP b ‘ (II-19)
; = ao + C ac*+ a bp (I1-20)
b = 0.05 +b C I11-21

dans lesquelles

b° et bp, Bo et BP sont les coefficients, respectivement de diffusion
et de rétrodiffusion, pour l'eau (o) et les particules (p)

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

C la concentration en chlorophylle (mg/m3)

a, le coefficient d'absorption pour 1 mg/m3 de chlorophylle "a"
N a* est un coefficient d'absorption qui tient compte de tout ce qui
n'est pas chlorophylle, c'est & dire les autres constituants des matiéres en
suspension, et les substances disscoutes (substances jaunes) ; ce coefficient
est relatif & l'unité de bp(lm-l)

b;(m-l/pg chl.m >) implique une corrélation entre les phénoménes de

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

‘ observé de bp).
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L'apparente redondance des coefficients a” et b: qui impliquent
deux types de corrélation entre absorption et diffusion, est justifiée par
l'origine de leur définition. Le premier (a') a &té défini par MOREL et
PRIEUR(S)

de couples de cas (C, bp = constant) et (C = constant, bé). Le second

(1977) pour interpréter les variations spectrales de a()d) & l'aide

*
coefficient (bp) refléte la covariance possible entre C et bp, telle qu'elle

(9)

apparait sur la figure de MOREL (1980) reproduite page 80 (annexe 2).

Les modéles seront basés sur les données numé€rigues suivantes :
a) Données bien établies :

B =0,5
o

bo(k), tableau II-2, colonne 2, MOREL(6)(1973)

ao(k), tableau II-2, colonne 2, MOREL et PRIEUR(s)(1977)
b) Données hypothétigues

bp(k) = constante.kmn avec n = 1 .

B = 0,012

P (57)

a_, tableau II-2, colonne 4, d'aprés BRICAUD (1979)

(8)

0

a : 0 ou valeur du tableau II-~2, colonne 5, d'aprés MOREL et PRIEUR
(1977)
b: 0,1 : 0,3 ou 0,6 soit 3 valeurs couvrant la gamme de valeurs couram-

ment observées.
. . * - :
Les variations de aj. a, et a sont montrées figure II-6.

Un tel modéle est trés proche de celui suggéré par MOREL ET
PRIEUR(ls)(1977) sauf quant au choix du coefficient a_. Nous avons en effet
retenu le coefficient a_ moyen obtenu par BRICAUD(57)(1979), qui nous
semble le plus représentatif par comparaison aux spectres cités dans la

littérature (Annexe 1).

Nous distinguerons en fait 2 modéles d'absorption :
- modéle Ch, purement chlorophyllien a = a + C a

- modéle Ch+A, avec absorption supplémentaire a = a, + a* bp+ C a,
L'introduction d'un coefficient global a* est justifiée dans la mesure od

l'on ne peut pas facilement reconnaitre l'origine des absorptions supplémen-

Hd
»
3
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0.10

(m"“)_

0.08

0.06.

0.04

0.02
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0.00L

N/

e .

400 500 600 700, imY

Figure II-6 ~ Variations spectrales des coefficients 4'absorption retenus dans
notre étude '

a_ 1 mg/m3 de chlorophylle a, d'aprés BRICAUT(57)

1979
a eau pure

(8)

a"  absorption liée & bp(1m'1) , d'aprés MOREL et PRIEUR = ,1977



A (nm)

380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550 -
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690

Tableau II-2 - Données numériques des coefficients d'absorption présentés
figure II-6 et du coefficient de diffusion moléculaire b_, &'aprés

MOREL

COCO000VOCOCOCVOLCOCOCOCTCCOCCOCOTCCOCTOO

. 0072
. 00685
. 0058
. 0052
. 0047
. 0043
. 0039
. 0035
. 0032
. 0029
. 0027
. 0024
. 0022
. 0020
.0019
. 0017
.0016
L0015
.0014
L0013
L0012
.0011
. 0010
. 0009
L0009
. 0008
. 0008
. 0007
. 0007
L0006
. 0006
. 0006

(6),1973.v

o X=ReRoRoNoRoNoRoReReloRooReRoloRoRoeRoNo e RoloNoNoRoReReReRoNe

-~ 41 -

L0230
L0200
.0180
0170
. 01460
. 0150
. 0150
. 0150
. 0160
. 0160
. 0180

200
260

. 0360
. 0480
. 0510
. 0560
. 0640
. 0710
. 0800
.1080
.1570
. 2450
. 2900
. 3100
. 3200.
. 3300
. 3500
. 4100
. 4300
. 4500
.5000

=RoRoRoReoReRoRoReReoReoRoloRoReloRoRoRoRoRaoReRooRoNoRoRolaRe oo

. 0467
. 0483
. 0502
. 0530
. 0560
. 0577
. 0570
. 0531
. 03506
. 0486
. 04646
. 0442
. 0370
. 0280
. 0203
. 0135
L0124
.0100
. 0087
. 0079
. 0077
. 0073
. 0067
. 0064
. 0063
. 0060
. 00646
. 0089
.0105
.0171
. 0189
. 0039

0
0
0
0
0
0
0
0
0

OCPLOOOO0OoCCOCOCTTCCOOOOCOCO

L1397
. 1391
. 1343
L1266
. 1153
. 1008
. 0838
L0704

. 0602

. 0530

. 0481°

. 0442
. 0417
. 0401
. 0373
. 0349
. 0339
. 0333

L0322
L0322
. 0333
. 0334
. 0345
. 0358
L0375
. 0401
. 0419
. 0443
. 0473
.0514
. 0541
. 0584

=]

LIL)
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taires : particules ou substances dissoutes (substances jaunes).

Le premier modéle sera le plus favorable pour la télédétection de la
chlorophylle, mais correspondra & un cas idéal : début d'un enrichissement
dans un océan trés clair.

Le second modéle correspondra & des cas plus réalistes : phases inter-
médiaires et terminales d'un enrichissement, zones cotiéres avec apports

terrigénes.

D'autre part, nous distinguerons 3 modéles pour la diffusion :
- .

clair C b =0,1
P
*
moyen M b =20,3
P
*
turbide T b = 0,6
p

En combinant modéles d'absorption et de diffusion, nous obtenons
6 cas, qui d'aprés les connaissances actuelles, semblent &tre les plus

représentatifs.

Les figures II-7a et II-7b montrent des signatures spectrales
pw(k) optenues au moyen de 1l'éguation II-15 et des données des modéles Chl,
M et Chl+A,M.

e
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0.01L

0.00
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Figure II-7 - Simulation théorique de la signature spectrale de P, POUr différentes

valeurs de concentrations en chlorophylle entre O et 10 mg/m3. Les
variations relatives sont plus faibles pour le modéle Ch + A, dans

lequel un terme d'absorption supplémentaire a’ est associé & bp.

nee
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II-4 - Modéles 4'atmosphére

On tiendra compte des effets suivants : absorption par les gaz, définie
par le coefficient d'absorption, k, et la concentration du gaz, U, diffusion
par les particules et molécules, définie par 1l'épaisseur optique, T, l'albédo

pour ‘une diffusion simple, W et la fonction de phase de diffusion, p(a).

o'y

II-4-1 - Absorption par les constituants gazeux atmosphérigues

Les constituants gazeux de l'atmosphére dont 1l'absorption est signi-

ficative dans l'intervalle spectral 0,4 & 1,1 ym sont :

- l'ozone (03) constituant présent en concentration variable, qui a une
bande d'absorption faible assez large autour de 600 nm (figure II-8), mais
non négligeable de 550 & 650 nm ;

- la vapeur d'eau (H20), également présente en concentrations variables, qui
qui présente plusieurs bandes d'absorption plus ou moins intenses, autour
de 720 nm, 820 nm et 940 nm, laissant de bonnes fenétres de transparence
atmosphérique & A < 700 nm ; 740 < A < 800 nm ; 840 < A < 880 mm ;
A > 990 nm, dans lesguelles l'influence de HZO suf la mesure peut é&tre né-
gligée (figure II-9) ;

- l'oxygéne (02) a une bande d'absorption étroite mais intense & 762 nm, qu'il

convient d'éviter (figure II-9 ).

Dans la mesure ol on se place dans les fenétres de (Hzo, 02) seule

l'absorption de 1l'ozone demande une corréction qui pourra s'écrire :
p' =p T (II- 21)

ol p est la réflectance apparente du systéme océan-atmosphére en l'absence

d'absorption par les gaz atmosphérigues

1 1
- - LR (I1-22
T(0,)=exp { k)\ 003 (u + “o)} _ )

kA est le coefficient monochromatique 4'absorption de 1l'ozone

U03 est le contenu total de 1l'atmosphére intégré, & la verticale.

Le 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 stratosphére (2 > 12 km) alors que la diffusion par les molécules

et les aérosols ont une échelle de hauteur respectivement de 8 et 1 km.
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Transmission atmosphérique de la vapeur d'eau,

pour 6 = 0°, 6 = 60?, et pour un contenu en vapeur
d'eau intégré verticalement faible (0,33 g/cmz, en
trait plein) et fort (3,3 g/cm2, en pointillé). La

transmission de 1'oxygéne est donnée en Firé:
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Dans ce qui suit on étudiera donc le terme p' en ne tenant compte
que des effets de diffusion atmosphérique.

II-4-2 - Diffusion atmosphérique

Les paramétres suivants permettent de définir la diffusion atmosphé-

rique :

- ¢, épaisseur optique,

= wgr albédo pour une diffusion simple

- p{a), fonction de phase de diffusion.
Ces paramétres seront indiciés p ou R (rP ou TR) selon que l'on a affaire a
la diffusion par des particules (aérosols) ou par des molécules.

A partir de ¢, Wyr pla) ; peuvent &tre calculées les fonctions atmosphé-
rigues pa(eo,e,¢) et T(uo) (équation II- 6), en résolvant 1l'égquation du trans-

fert radiatif.

II-4-2-1 - Diffusion de RAYLEIGH par les molécules

La diffusion moléculaire est bien connue et la longueur d'onde A du
rayonnement suffit & la caractériser.

Les valeurs de r% utilisées sont celles de EOTT(GI)

(1977). On peut
négliger les variations de T avec la latitude du lieu et avec la saison
(variations inférieures & 3.10™2) et retenir les données correspondant & une
atmosphére standard moyenne (45° de latitude Nord au mois de janvier). Avec
une erreur relative inférieure a 10-3, la formule 4'interpolation suivante

permet de calculer rR(A) & toute longueur d‘onde entre 0,4 et 1,5 um

o= et
A

53 5 + (A exprimée en yum) (r1-23)

> |10

avec A = 84,350.107% ; B = - 1,225.10" et C = = 1,400.107%. Les valeurs de 1,

sont données dans le tableau IDI-3.

Pour la fonction de diffusion pﬁ(a) ol a est l'angle de diffusion,
nous avons tenu compte de l'anisotropie des molécules par la formule

2(1~pN) 3dp

3 2
2+;—;— x Z—(l-ﬂ—cosu_)-t-

N (II-24)

IR B
PTG =
) 2+oN
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A en nm 450 550 650 750 850 1050
& 0,2157 | 0,0948 | 0,0481 | 0,0269 | 0,0163 | 0,0067
? -
Tym23km)| ©72801 | 0,2348 |o0,2011 | 0,1750 | 0,1551 | o,1268
)
Tv=s k)| 0r9306 | 0.7801 |0,6681 | 0,3824 | 0,5151 | 0,4190

TABLEAU If-3 - Epaisseurs optiques Rayleigh et aérosols
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ol l'on a pris pour le facteur de dépolarisation de l'air p. = 0,0139,

N
d'aprés HOYT(GI) (1977).

En l'absence d'absorption par les gaz, qui a été découplée ci-dessus,

II1-4-2-2 - Diffusion de MIE par les aérosols

-

rP, pp(a) et w: peuvent étre calculés & partir des paramétres phy-
siques des aérosols (indice, granulométrie, concentration en particules)
au moyen de la théorie de MIE. Ces grandeurs physiques sont trés variables,
vu les origines multiples des aérosols.Afin de couvrir tous les cas possibles
différents modéles réalistes d'aérosols ont été sélectionnés principalement
d'apreés DERMENDJAN'(GZ)(1969) et sont reportés dans le tableau ILI-4 . L'é-
raisseur “optigue - TP, normalisée & 100 particules cm-3, et la fonction de
phase a4 120°, §&120°), ainsi calculées par la théorie de MIE sont données
dans le tableau (II-5) . La répartition en altitude adoptée correspond au

63
modéle standard élaboré par Mc CLATCHEY et al( )(1972), modéle qui est trés

voisin de celui décrit par ELTERMAN(64)

(1969 . Dans ce qui suit, il est fait
référence & deux visibilités, 23 et 5 km, correspondant & des concentrations
en particules différentes, et & des épaisseurs optiques TP données par la

relation

1

T,V = (0,632 271 - 0,0194 17%) - exp (-2v/30) ' (1I-25)

V, visibilité en km, X en um
. En ce qui concerne le modéle 1 bis, les valeurs de TP ainsi obtenues sont

indiquées dans le tableau (II-3) .,

II-4-3 ~ Réflectance atmosphérique, Pa

La réflectance atmosphérique est obtenue pour une réflectance de sol
(35)

nulle. La simulation numérigque de Pa (TANRE et HERMAN(GS), 1978, GORDON

1978) a permis de dégager les points suivants.

Aux faibles épaisseurs optiques, Pa est donné avec une bonne approxi-
mation au moyen de l'approximation de diffusion primaire développée au ler

ordre :

pa(@°,9,¢) = tp(a) / 4 1 Mg = (TR pR(a) + TP pp(a)) / 4 u By (1I-26)

ne'e




fo— CL;
EE)
Modéle Indice Granulométrie N(r) Type
1 1,33 \ 0,02 sr 0,1 N(r) = 8;83
| lo,1 <r sto N(r) = 8,83.10 %.x ™ modéle C
1 bis | 1,50 - id - - id -
2 1,33 0,02 grxr £ 0,1 N(r) = 5,115
-3/2 '
0,1 <r £ 0,5 N(r) = 0,162.r
0,5 <r < 10 N(r) = 0,029.r 2 modéle D
2 1/2
3 1,33 0,02 <r g 10 N(r) = 5,33.10".r.exp(-8,9443.r ) Haze M
4 1,33 0,02 <r g 10 N(x) = 4.103.r2.exp(—20.r)- Haze H

" MODELES D'AEROSOLS

n0g_

TABLEAU 1I-4 - - Le modéle 1bis correspond & la granulométrie "modéle C", avec un

indice de 1,50
- r est exprimé en pm, toutes les granulométries sont normalisées a

1 particule. par cm3.
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qui permet de découpler formellement la diffusion par les molécules et par

les particules.

De fagon plus générale, on peut écrire Pa sous la forme

p,(8,:8,8) = ph (8.,8,8) + 02(6,,0,0) + 0, (0,,8,9) (11-27)
ol pz est la réflectance atmosphérique des molécules (ZP=o)
pz est la réflectance atmosphérique des aérosols (ZRéo)
pPR est un terme de couplage que l'on peut négliger en premiére approxi-
a

mation, ou dont on tiendra compte plus exactement en écrivant
R R R P

pour une couche d'aéroscls située au bas de 1l'atmosphére donc en-dessous
R ;

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

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

La figure .[TI-10)et le tableau (II-6) donnent p,(X) Pour une cbser-
vation verticale (©9=o0) et une incidence de (o =60°) pour les 3 conditions
suivantes : atmosphére sans aérosols (rP=o), visibil;te de 23 km (r =0 2,
modéle 1 bis) ; visibilité de 5 km (I =1, modéle 1 bis). Le premier cas
correspondrait & des conditions idéales d'observations, une visibilité de
23 km & des conditions réalistes, une visibilité de 5 km & des conditions
extrémes trés dégradées. En l'absence d'aérosols, cn note gque pR suit & peu
prés la dépendance en A de l'épaisseur optique ¢ (k) et atteint 0,1
autour de 450 nm. La contribution additionnelle des aérosols suit une loi
en A-l caractéristique de l'épaisseur optigque T?(A). En supposant connu le
terme p:, les variations de Pa dues & la contribution des aérosols sont de
quelgues 0,01 en réflectance,soit de l'ordre de grandeur du signal 3 mesurer
P

II-4-4 - Transmission diffuse

La fonction de transmission diffuse de l'atmosphére peut s'écrire

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

Tk ) = exp(-(1-8) T/4_) |  (11-29)

l+xcosa>

oi B= 5

(I1-30)
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FIGURE II-10 : Réflectance atmosphérique pa()\)
pour 8=0°, 6°=60°.
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p—

Angle d'in-
cidence en

© = 150
Q

= °
QD 60

0,0061

0,0208

0,0559

00,0077

0,0250

Mcdéle d'atmosphére Longueur d'onde en nm :
A = 450nm A= 550nm 4 = 650nm A= 850nm|
- Rayleigh 0,0838 0,0367 0,0184
Rayleigh + modéle 1bis
V=23 km 0,1050 0,0567 0,0366
Rayleigh + modéle 1 bis
V =5 km 0,1603 0,1071 0,0815
- Rayleigh 0,0988 0,0448 0,0228
Rayleigh + modéle 1bis
V=23 km 0,1281 0,0708 0,0454
Rayleigh + modale 1bis
V=25kn 0, 2027 0,1420 | 0,1086

0,0747

TABLEAU II-6 - Réflectance atmosphérique propre Py

LX)
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et <cosa> est le facteur d'assymétrie de la fonction de phase de diffusion
p{a) . Pour la diffusion de Rayleigh <cosa> = o car la fonction de phase est
symétrique, et

R = 1/2
tandis qgue pour les aérosols, <cos@> est pratiquement indépendant du modéle

et de A et vaut 2/3 pour le modéle d'aérosols 1 bis, d'ol

g° = 5/6
L'égquation(II-29 ) peut encore s'écrire en découplant diffusion moléculaire

et aérosols :

R .' .
T(n) = exp(- (1-8%) I + (1-8F) %) /)’ (II-31)

= exp(-(tR/Z + rP /8) / H,) , pour le modéle 1 bis .

Le tableau (II-7) donne pour le modéle 1 bis les valeurs exactes T(uo).

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

La transmission diffuse de l'atmosphére provogque une perte de sensi-
bilité qui peut &tre exprimée, & partir des équations II-4 & II-6 par les
facteurs :

T(uo) T(u), dans le cas de celles de grandes dimensions,

T(uo) e-T/u, dans le cas de cibles de petites dimensions. Ces deux
facteurs ont été tracés en fonction de la longueur d'cnde dans les figures
II-11 et II-12,

2]
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| ——— s - e s g = s emmee e n s

LX)

Angle d'in~| Modéle d'atmosphére Longueur d'onde
cidence

450 om | 550 om | 650 om

Rayleigh 0,8991 0,9531 0,9757

= 18° { = Rayleigh + modéle
eo 15 3 1bis (V = 23 km) 0,8632 0,9185 0,9441
! = Rayleigh + modéle
| 1bis (V=5 km) 0,7874 0,8456 0,8768
I - Rayleigh 0,8219 | 0,9I33 | 0,954l
- - Rayleigh + modéle 5 i
? Bo 60° | bis (V = 23 m) 0,7417 g 0,8258 f 0,8697
i ' - Rayleigh + modéle ,_ ? 3
, : 1 bis (V = 5 km) 0,6216 5 0,6900 % 00,7328
, .
TABLEAU II-7 : Facteur de transmission atmosphérique
diffuse, T(uo).
~
[ BUS
\LILLE
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Angle d'in-g

Modéle d'atmosphére Longueur d'onde en nm
cidence 450nm 550 650 om 850 nm
eo = 15° - Rayleigh 0,0992 0,0466 0,0243 0,0083
- Rayleigh + modéle 1bss
V = 23 km 0,2647 0,2076 0,1715 0,1284
- Rayleigh + modéle 1 ki )
V=25 km 0,4822 0,4414 | 0,4004 0,3339
Go = 60° - Rayleigh 0,1723 0,0860 | 00,0458 0,0160
- Rayleigh + modé&le 1bis
V = 23 km. 0,37Q7 0, 3085 00,2622 0, 2025
- Rayleigh + modéle 1 bis
V=25km 0,5206 0,5162 0,4941 0,4421

TABLEAU II-8- Eclairement diffus au niveau du sol, Efug)

ne'e
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FIGURE II-12 : Transmission atmosphérique diffuse pour

une cible de petite dimension, T(uo) exp(-r/p),
pour 6 = 0°, e°= 60°.
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1. 08
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2.68 L

. 8.58 1

g.28 1

28.18 1
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o
WAVELEHGHT( 1 NY )

4088
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FIGURE II-11 : Transmission atmosphérique diffuse pour
une cible de grande dimension, T(uo) ™(u),

pour 6 = 0°, ©_= 60°.




I1-4-5 = Influence de l'environnement

L'équation II-9 permettait d'exprimer la réflectance apparente
mesurée, p', pour une cible lambertienne de petite dimension, p, en mettant
en évidence 1l'influence de son environnement :

T/u

p'=p  t °°T(“o) e + <p> T(uo) E(w) (11-32)

ol <p> est la réflectance moyenne spatiale de l'environnement. Le tableau
II-9 donne les poids respectifs des réflectances p.et <p2 8 A = 450 nm et
montre que la contribution de l'environnement est loin d'étre négligeable

méme dans le cas d'une bonne visibilité (V=23 km).

Il est nécessaire de connaitre <p> pour corriger l'effet d'environnement.
En plein océan on pourra admettre que <p> = pet se ramener facilement au
probléme de la correction atmosphérique pour une cible homogéne infiniment
étendue. Cependant prés des cdtes ou des zones nuageuses, <p2 devient notable-
ment différent de p et il convient d'évaluer l'ordre de grandeur des pertur-

bations apportées & la mesure ainsi que leur échelle spatiale.

Nous résumons briévement les résultats décrits par TANRE et a152(1979)
et DESCHAMPS et al78(1980). Le calcul de <pc> fait intervenii la réflectance
propre de l'environnement p(r,®) et une fonction atmosphérigque F(r) qui repré-
sente la fraction du rayonnement provenant de 1l'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 & une échelle spatiale de la dizaine de kilométres alors que la contribu-
tion des aérosols se fait & une échelle de quelgues centaines de métres seule-
ment. Dans le cas dit "bord de mer", séparant deux demi-plans ayant des réflec-
tances de 0 et O,1 (valeur réaliste pour la partie terrestre & 450 nm), la ré-
flectance moyenne spatiale apparente kpc> 4 5 km du bord de mer est égale’a

=

0,022 dans le cas "Rayleigh" & 450 nm. La contribution de l'environnement peut

- se calculer en multipliant cette valeur par TR(uo) ER(u) (d'aprés 1l'équation

'.fII-32) et l'on obtient dans ce cas Pe = 0,0030. Cet exemple montre qu'il

est nécessaire de prévoir des corrections de l'effet d'environnement pour

les études quantitatives en régions littorales.

nyre
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II - 5 EFFETS DE SURFACE

II] - 5 - 1 Réflexion de Fresnel.

La réflexion et la réfraction sur une surface
plane séparant 2 milieux d'indice relatif n
s'expriment par les lois de Fresnel :
g =8

sin 6 =n sin 6"

. . sin® (8- 8" ) 1
n II-
sin® (6+ 6") (£33 n
2,0 oy,
r, = 2-{8-8) (1I-34)
tg (646 ) o

od §; 8' et 8" sont les angles respectivement d'incidencg,de réflexion
et de réfraction, et r; et r, les facteurs de réflexion pour les compo-

santes paralléle et perpendiculaire au plan de réflexion.

Lorsque la lumiére incidente n'est pas polarisée (cas du soleil),
le facteur de réflexion s'écrit :

(xr,

]
"
(8 Lo

+ x,) (I1-35)

Les variations de r en fonction de l'angle d'incidence
pour l'indice moyen de l'eau sont données figure II-14
Entre O et 50°, r peut é&tre considéré 1 '
constant, égal & 0,02. Ccome l'indice
de l'eau est constant dans le visible,

on en déduit que la réflexion de
Fresnel est spectralement
neutre.

0.5

v

o

o as 0

Figure II-14 Facteur de réflexion
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II-5-2 - La réflexion du ravonnement solaire direct (glitter), o
i k)

Le glitter (scintillement) est la réflexion du rayonnement solaire
direct sur la surface'de l'océan. De spéculaire dans le cas d'une surface
plane, cette réflexion devient partiellement diffuse dans le cas d'une’
surface rwgueuse L'étendue de la tiche du glitter dépend de l'état de

surface, donc de la vitesse & vent dans le cas de l'océan.

Des travaux deCOX et MUH682%1956), nous avons déduit la formule
suivante pour la réflectance du glitter :

T r{w) pltg 6n)

4
4 cosb cos en coseo

q (II-36)

ol les angles & et Gn sont décrits eur la figure II-15 et ol p(tgen) représente
la probabilité pour qu'une facette de vague ait une pente (tg 95) telle
qu'il y ait réflexion spéculaire dans la direction de visée.

En piemiére approximation, et pour des vitesses de vent ¥ldm/s,
cette fonction de probabilité est isotropique et gaussienne, de variance
égale a
02 = 0.003 + 0.00512 v ' (II-37)

od V est la vitesse du vent m/s.

.Figure II-15 Géométrie de la réflexion
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D'aprés ces hypothéses, nous avons calculé p% pour différentes
valeurs réalistes de 6 et 66' en nous plagant dans un plan de balayage
perpendiculaire au plan solaire. Les résultats (tableau II-11) montrent que

pg peut atteindre des valeurs supérieures & 0,02 donc de méme magnitude

que Q;w-
Reflectance of glitter in a piane perpendicular to- the
plane of incidence. Windspeeds are 5 and 14 ms™'.
v=5m/s
8o 30 45 60
6
0 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
v=l4m/s
6o 30 45 60
[}
0 0.0341 0.0133 0.0029
15 0.0273 0.0096 0.0017
30 0.0132 0.0033 0.0003
45 0.0033 0.0004 0.0000
L e . (36)

Note : Ces valeurs sont données & titre d'indication, et ne peuvent
pas servir pour une correction précise, car le modéle correspond & un cas

idéal : zone océanigque rigoureusement homogéne.

Sur la figure II-16 , on a représenté pg en fonction de différents
angles pour différentes vitesses de vent. On peut remarguer gue pour des
angles 6 = 20°, la valeur de pg, nulle en cas de mer calme, passe par un
maximum pour V = 5m/s, puis diminue pour les fortes valeurs de V [cela
correspond & un large aplatissement du glitter). Pour une direction de visée

donnée, on peut donc prédire une valeur de bé maximum : l'enveloppe en

pointillé de cette figure . Cette valeur p est au minimum égale & 0,02,
g

soit une valeur du méme ordre de grandeur que pﬁ.

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

£

L'expression familiére de "mer moutonneuse" illustre l'apparence

des multiples taches blanches provogquées par le déferlement des vagues
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lorsque la mer devient agiteée. L'écume de mer, formée de gouttes d'assez
large diamétre, diffuse la lumiére d'une maniére spectralement neutre, ce

qui confirme notre impression visuelle.

Relativement peu d'études optiques ont été faites sur l'écume de mer.
S8i les auteurs s'accordent pour la considérer de réflexion isotrope, ils
choisissent au contraire des valeurs différentes d'albédo A_ = 0,45 (QUENZEL(SO)

(58) £
1978),=1 (GORDON et JACOBS 1977 .

Des études sur la fraction de surface C§,affectée par le phénoméne ont

6té faites par ROSS et CARDONE "), (1974), voir figure II-15 .

En considérant que la réflectance résultante sera donnée par :

=C A

Pe £ * Bg - (II-38)

on peut calculer que Pe peut atteindre des valeurs supérieures & 0,02 soit

a4 nouveau une valeur du méme ordre de grandeur que P

a5 b

nr-

% Whitecops

. b J. 1 L }
° s L] ) 70 13 30 3

Windspeed (m/sec}

. Observations of whi density (open circles) and whi pius strenks (solid triungies) compured with the
predictions of Cardone (1969} (~olid line).

FIGURE II-15 in Ross..et Cardone(sg), 1974.
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II.5.4 Interaction Réflexion de Surface - At:mosphére

a) Réflexion fu rayonnement diffus

En l'absence de tout glitter, la réflexion de Fresnel intervient
dans les termes (3) et (4) étudiés en section II-2 :

!
-0~
i

r(6) T~ £(6,)

N

Cette contribution pourra &tre approchée par l'expression de la diffusion
primaire :

1

Tno [r(&o) + r(ev)J (a_aR x) ™. pp(x) ¥ T (11-39)

dans laquelle X est l'angle de diffusion.

En pratique ce signal supplémentaire sera englobé dans l'expression
de P4 Tandis que la composante Rayleigh pourra étre calculée d'apréds la
géométrie de visée, la composante aéroscl, proportionnelle- i 'rp' ira grossir

le teme d'erreur - en \7R cque nous introduirons en section III.1.2.

p) Transmission de la réflexion du glitter

Le glitter sera pergu de l'espace, multiplié par un facteur de

transmission directe :

: e T(1/u + 1/u o) . {I1I-40)

©) Transmission de la ré&flexion diffuse (&cume)

Toutes les interactions atmosphére-sol lambertien s'appliqueront
au cas de p £ de méme qu'ia p;’. En pratique les corrections s'appliqueront
au terme global (pf‘ + pw) qui formera une réflectance apparente gque l'on
tentera de corriger (voir section III.1.2).
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ANNEXE 1 DU CHAPITRE 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
matiéres en solution (sels minéraux, substances organiques dites "jaunes")
et les matiéres en suspension (sédiments, matiéres 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 phénoménes d'absorption peuvent é&tre séparées en trois catégories :
substances jaunes, phytoplancton, et matiéres en suspension non chlorophyl-
liennes. On doit constater que les connaissances de la communauté scienti-
fique sur ce sujet étaient encore trés superficielles, il y a seulement
quelques années. La premiére mise au point a été faite par MOREL et PRIEUR(B)
en 1977. Sous l'impulsion de différents programmes, dont ceux associés & la
télédétection de la couleur de l'océan, ce type d'étude a été appelé & se
développer considérablement et l'on devrait attendre une nette amélioration

de nos connaissances dans les prochaines années.

A-1-1 - PROBLEMES EXPERIMENTAUX

Affecter un coefficient d'absorption (une forme spectrale, et un
coefficient spécifique) aux différents constituants de l'eau de mer est en
réalité une tache extrémement ardue. On rencontre des problémes liés & la
mesure du coefficient d'absorption et & la mesure des concentrations des

différents constituants dont on cherche & reconnaitre la contribution.

La méthode de mesure du coefficient d'absorption pose des problémes
puisqu'elle ne peut pas &tre directe, les phénoménes de diffusion influ-
engant fortement toutes les mesures de transmission. Différentes méthodes,
tendant & minimiser cette influence, ont &té utilisées pour caractériser

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

filtre é&clairci (YENTSCH(17), 1962), atténuation diffuse sur culture

(Lorenzen 7%, 1974 ; PRIVOZNIK et al'’3), 1978 ; a. mrrcaur‘®”’, 1979),

transmission et réflexion diffuse sur culture (DUNTLEY et al(eg), 1974 ;

KIEFER et WILSON(71), 1978), transmission et réflexion diffuse in situ

80
{MOREL et PRIEUR(S), 1977), éclairement scalaire (HOJERSLEV( ), 1975) .
Cette grande diversité des méthodes explique en partie qu'il soit difficile

de faire des comparaisons entre certains résultats.

nye
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Le dosage des constituants de l'eau de mer pose également de nombreux
problémes. Pendant les campagnes océanographiques seuls quelques paramétres
peuvent &tre mesurés, par des procédés souvent indirects, optiques pour la
plupart. Le dosage habituel du phytoplancton s'effectue par exemple a 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 &tre accomplie, et l'on caractérise l'a-
bondance du plancton au moyen de la densité optique de l'extrait acétonigue
4 665 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" (STRICKLAND et PARSONS(84)1968). On dose égale~
ment couramment la phaeophytine "a" (aprés acidification de l'extrait), pig-
ment non photosynthétique qui a un spectre d'absorption trés proche de la
chlorophylle (voir figure AI-1 - ¢). Quant aux -:constituants autres que
le phytoplancton, leur abondance est &galement évaluée de maniére indirecte des
mesures in situ de l'absorption dans l'ultraviolet pour les substances jaunes,
et du coefficient de diffusion (b’ ) pour les matiéres en suspension sont les
plus courantes. g
A-1-2 - PRINCIPALES DONNEES

On peut résumer de la maniére suivante les principaux résultats -«

Absorption par les substances jaunes

Les variations spectrales de l'absorption par les substances jaunes

suivent une loi

a()) = constante x exp(-5.)) o0 A est exprimé en nm.

Cette loi déterminée par JERLOV(l)

(1968) , pour les eaux de la Mer
Baltique et ses abords, a été &tendue & de nombreux types d'eau par MOREL
et PRIEUR'86) (1976) et BRIcAuD et al(8%) (1980). D'aprés cet auteur, 1'éten-
due de variation du coefficient S est faible, entre 0,01 et 0,02, guel que

soit les nombreux types d'eau considérés.

~ore
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Absorption par le plancton

L'abondance du plancton étant repérée par la éoncentration en chlo-
rophylle "a", de nombreux auteurs ont cherché & mesurer le coefficient spec-
tral d'absorption du phytoplancton, normalisé & une concentration de 1 mg/m3
de chlorophylle "a" ou de chlorophylle "a" plus phaeophytine "a". Ce coef-
ficient (ac) est appelé couramment, par abus de langage, coefficient d'ab-

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 a,. On obtient certes un certain accord gualitatif :

2 maxima relatifs & 440 nm et 675 nm et un minimum vers 600 nm. Mais les
spectres différent notablement si on examine les valeurs absolues, et aussi
l'indice de sélectivité r que nous définirons comme

ac(440)

r = ————— .
ac(600)

(17)(1962) est le plus sélectif : r = 10 (figure AI-2a).

Le spectre de YENTSCH

A l'oppos€ le spectre de MOREL et PRIEUR(B)(1977) est le moins sélectif :

r = 2,5 (figure AI-2a). Cé spectre est le seul, dans la littérature qui pro-
vienne de mesures "in situ". Il est défini comme relatif & tout phénoméne
covariant avec la concentration de chlorophylle. La généralité de ce spectre
demande cependant confirmation car il a été &tabli & 1'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
fortement de l'espéce 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, théorigques et expérimentaux, dont ceux
ge morer.®”), 1980 et de surE et Baxer‘7%), 1978, conduisent & modifier les
hypothéses du probléme, puisqu'ils suggérent que a, pourrait prendre diffé-
rentes valeurs suivant la concentration de pigments et la distribution spa-

tiale des centres d'absorption.

ny'e
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Autres types d'absorption, coefficient lié & bP

MOREL et PRIEU§8{1977) ont suggéré le modéle d'absorption suivant :
a=a +Ca_ + a*b
o c

ot ao.est l'absorption de l'eau pure et a, est le coefficient 4'absorption
{précédemment défini) de toutes les matiéres qui covarient avec 1l'abondance

des pigments (chlorophylle "a" + phaephytine "a") et il est normalisé &
l'unité de concentration C. Le terme a*bp représente tous les autres formes
d'absorption. Il comprend l'absorption par les matiéres en suspension de

méme que l'absorption par la fraction de matiéres dissoutes non comprise

dans C a_- L'ensemble varie avec l'abondance des matiéres en suspension,
repérée par le coefficient de diffusion bp, d'olt 1l'introduction d'un coeffi-
cient a? normalisé & l'unité de bp (m-l). Les variations spectrales de a*
présentent une forte augmentation vers les courtes longueurs d'onde, semblable

=

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

*
que le coefficient a é&tait ou non négligeable.

A-1-3 - CONCLUSION

Ce résumé sur les données actuelles des coeffigients d'absorption
des constituants de l'eau de mer donne une idée des problémes expérimentaux
et théoriques rencontrés, et montre que des résultats suffisamment nombreux
n'ont &été rassemblés que trés 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 gue d'une
représentation trés approchée de 1l'absorption par le plancton et les particules
en suspension non-chlorophylliennes. Les études relatives & la télédétection
de la couleur de l'océan requiérent 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 1l'utilisation d'un spectre

"médian", représentatif des divers cas trouvés dans la littérature.
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1y
chlouophylle: n
’ \ ; V chleorophylle b

e — chlorophylle a A

300

EIGURE Al-1 ~ absorption relative des principaux pigments végétaux en solution
organigque (alcool, éther)
a - Pigments photosynthétiques principaux
b - Pimts photosynthétiques acoessoires
¢ - Comparaison entre la phasophytine (non phetcsynthemque } et la
chlowephylle dans BOGORAD °° (1962).

dans MazrLIaK 40 (1974)

e
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Différentes espéces
de phytoplancton
d'aprés Duntley et al
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Thalassissiora Monochrysis lutheri
0.10 pseudonana 0.101 (chrysophyte)
: (diatomée) r d'aprés Kiefer et Wilson

d'aprés Kiefer et
Wilson
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0.05 0.05
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A i R—)

400 500 600 700 400 500 600 700

A (nm)

durée de doublement :

FIGURE AI-2

légende page suivante.
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Légende de la figure AI-2

a - Spectre de YENTSCH(17)(1962)
Méthode : filtre éclairci
Espéce : population naturelle des eaux de Woods Hole
Spectre de MOREL et PRIEUR '°) (1977)
Méthode : atténuation diffuse in situ
Eaux des upwellings au large de la Mauritanie

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

Espéces : 1 Gonyaulax polyedra (dinoflag, "eaux rouges”)

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

4 Gymnodinium splendens (dinoflog)

5 la partie hachurée enveloppe les spectres des cing espéces
suivantes : Nitzchia closterium, Lauderia borealis, Cyclotella mana,
Skelotonema costatum (toutes diatomées), Monochrysis lutheri (chrysophyte).

¢ - Spectres de KIEFER et WILSoN (/1)1978
Méthode : méme que pour b
Espéce : Thalassissiora pseudonana (diatomée)

Les deux courbes correspondent 3 des populations d'8ge différent : 7

et 11 jours.

d - méme que ¢ sauf :
Espéce : Monochrysis lutheri (chrysophyte)
Les 2 courbes correspondent & des taux de production différents :

doublement de la masse organique en 14 heures et 420 heures.
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FIGURE AI-3 - Valeurs spectrales des coefficients d'absérption par
unité de concentration en chlorophylle a (exprimées en
m-l(mg chl .m-3) -1 pour les cing espéces (dans la thése
de A. BRICAUD(57) 1979) .

Courbe inférieure : Cricosphaera
Courbes supérieures : Dunaliella
Tetraselmis

el Platymonas
! %5

A UL Coccolithus

.
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ANNEXE II

RAPPEL SUR LES PHENOMENES DE DIFFUSION OPTIQUE

A2-1 - Définitions -

Soit un élément de volume d'épaisseur dx, recevant un éclairement E.

L. On mesure dans la direction © une luminance L

F 69 telle que

5 ¢ dx L(®) =E £ (0). dx
-1

définissant de cette maniére la fonction de diffusion £(g) d'unité sr-l.m .
En divisant par le coefficient de diffusion b (m-l), on obtient la

fonction de phase

£(a)

5 X 4y

p(e) =
normalisée par 4 ¢ de telle maniére que
p@ =1

en cas de diffusion isotrope.

La fonction de diffusion pour une eau de mer sera considérée comme :
£(@) =4 % {b° po(e) + bp pp(e)}

ol les indices o et p sont relatifs & la diffusion par l'eau pure (o) et par
les particules (p).

La diffusion par l'eau pure est de type Rayleigh, ce qui entraine que
bo suit une loi en A_4 (exactement 1_4'3) et que p(0) est symétrique
(p(0) = p(d8e-&)LLes caractéristiques de cette diffusion ont &té étudiées
& fond par MOReL(”) (1973). '

La fonction de phase des particules marines pp(@) a été mesurée par
différents auteurs. Dans tous les cas on note une trés forte pointe avant :
de l'ordre de 1000 pour © = O°, par rapport & O,1 dans la partie arriére.
Pratiquement, les 2/3 de diffusion s'effectuent vers l'avant entre O q;j%o
degrés. Cela limite la précision sur les mesures de bp. Le rayonnemenéééif;
fusé aux petits angles est en effet pratiquement confondu avec le rayonnement
directement transmis.

Aux incertitudes de mesures prés, les fonctions de phase des parti-

-’y




- 78 -

cules peuvent &tre considérées comme identiques et indépendantes de la lon-
gueur d'onde. En conséquence, MOREL7(1973) a proposé une fonction de phase
type pour les particules , reproduite figure II-5, Page 37. ‘

Cependant la théorie montre que des variations peuvent apparaitre.
dans la partie arriére. Les particules minérales d'indice optique plus élevé
que les particules organiques dev;aient présenter une pointe arriére plus
élevée. L'habitude a été prise de caractériser la forme de pp(@) a l'aide

du coefficient de rétrodiffusion normalisé

rayonnement diffusé dans l'hémisphére arriére
rayonnement diffusé total

B =

soit B = () aq
P Pp (0
hémisphére

arriére

Les données expérimentales recueillies au cours des différentes
campagnes océanographiques de MOREL et analysées pax'BRICAUD(57)(1979) montrent
en fait que Bp peut varier entre 0,005 et 0,02, la valeur moyenne étant de
l'ordre de 0,010. Par comparaison la fonction type pour les particules de

MORELC7N1973)est caractérisée par Bp = 0,012.

A2-2 - VARIATIONS SPECTRALES DU COEFFICIENT DE DIFFUSION

On considére en général que bP suit une loi en A‘l (MOREL(7 )

£ 1973)
qui correspond & une distribution granulométrique classique de particules
marines.

Cependant des travaux récents, effectués sur des cultures trés con-
centrées, montrent qu'il existe des phénoménes de diffusion sélective influ-
encée par les variations de l'absorption. Au voisinage des bandes 4'absorption
par la chlorophylle (bleu et rouge) on note une diminution du éoefficient
de diffusion. Par exemple, d'aprés les travaux de PRIVOZNIK (73)et al (1978),
figure A-II-1 , on commet une surestimation de 20 & 50 % sur bp si on

adopte une extrapolation en At
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FIGURE A-II-~1 : in PRIVOZNIK et .al 1978

Ce phénoméne devrait perdre de l'importance dans le cas du milieu ..
marin réel, pour lequel les particules pigmentées n'apportent généralement
qu'une faible contribution é la diffusion totale.

Dans le travail récent de A. BRICAUT(57)(1979), on trouve une étude
compléte des phénoménes de diffusion : diffusion sélective et analyse des
coefficients de pente n. Ceux—-ci apparaissent plus variables que prévu :
de-1 & 2.

A2-3 . RELATION ENTRE LA DIFFUSION ET LA CONCENTRATION EN PIGMENTS

On peut supposer d& priori que dans certaines conditions le coefficient de
diffusion covarie avec la concentration en pigments C. Les lois d'inter-
dépendance devraient &tre évidemment ajustées au type d'eau considéré. Les
plus faibles valeurs de b, étant de l'ordre de 0,05 n~!, on prendra en pre-
miére approximatiocn

b = 0,05 +b C
)

ol b*.est une constante comprise entre 0,1 et 0,8. Le choix de cette gamme
de valeur est justifiée par la figure A-II-2 . On voit que les courbes
correspondgnt aux valeurs de b* entre O,1 et 0,8 enveloppent la quasi tota-
lité de points expérimentaux.
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Scattering coefficient & at 550 nm {expressed in m ), plotted vs. pigment concentration

(Chi-a +Phaco-a, in mgm ) for the same depths and locations (CINECA 5 and Discoverer cruises).
Pigment concentrations were determined by Jacyues etal. 119761 and by Baird 11973), respectively. b was
measured by Prieur and Morel (1976) for CINECA § cruise. For Discoverer cruise, d values have been
computed from volume scattering function measurements carricd out by Austin (1973). The crosses
correspond to turbid waters (casc 2) near the Pacific entrance of the Panama Canal and in shallow regions
off Maurizania. Line 1, which could be regarded as a possible lower limit, corresponds to the law: 5 =0.12
(pigment)” ** and line 2, regarded as a possible and somewhat arbitrary limit between case ! and case 2
: waters, corresponds to b =0.32 (pigment)” 42, ’
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T T LJmum s an 2 2 2 2 4 T

b_ (550)
@1
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T § S SRUNY
.0 . L0000

197t 4
- bp(550)=o,os+ﬂ*.c
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FIGURE A-II-3 : Relation entre le coefficient de diffusion optique des
particules b_ et la concentration en pigments
chlorophyllile)ns cC.
en haut : données expérimentales d'aprés MOREL(Q) , 1980.

en bas : relations choisies dans ce rapport.
Cette comparaison ne signifie pas que l'on puisse considérer. ces relations

vérifiées dans tous les cas.
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CHAPITRE III

INVERSION -
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III ~ INVERSION

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

en général deux étapes :

- la correction des effets atmosphériques et de réflexion de surface,

- l'interprétation des réflectances ainsi corrigées en terme de pro-
priétés marines {propriétés optiques ou concentrations en paramétres influ-
ant sur ces propriétés).

III-1 - Méthode

III-1-1 - Correction des effets atmosphéricques invariants

L'effet de la diffusion moléculaire peut &tre calculé & partir des
conditions géométrigques de la prise de vue. Il en est de méme pour la fonction
de transmission de l'ozone qui peut &tre évalude avec une précision de l'ordre

de 0,5 % & partir d'une connaissance statistigque du contenu en ozoneUo .
. * 3

Suivant le modéle décrit au chapitre II, la réflectance apparente mesurée
par le satellite peut s'écrire :

=t (1/u *1/n)
R_P R T
P = T, l0a%a T T + (o) T )TW + o e ° .

(cas & distance suffisante des c8tes et sans nuage) (IXI-1)

o pz et pi sont les réflectances atmosphériques définies en II-4-2, auxquelles
on ajoute les effets de réflexion spéculaire du rayonnement diffus réfléchis
par une surface d'eau plane (II-6-4).

Dans une premiére étape, l'absorption par l'ozone est corrigée

p' = p 'rgl (ITI~2)
3 .
puls on soustrait la réflectance atmnsphérlque moléculaire pR, et on corrige

du facteur de transmission diffus T (u ) T (w) :

- LR /241F )(1/ +1/u
ph= (p"-oz) (TR(uo) TR(u)) ! p +(p *pf)TP(u ) 'r (u) +pg )

(I11I-3)
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Les fonctions p: et TR(u) sont aisément calculables, voir section

I1I-4, avec une bonne précision.

I1I-1-2 - Correction des effets variables (aérosols et réflexion

de surfacey

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

(III-3), la somme des
des aérosols (pz), la

effets ont une faible

effets variables dus & la réflectance atmosphérique
réflexion par l'écume (pf), le glitter (pg). Ces divers

dépendance en longueur d'onde :

a) Pg v T NV A (I1I-4)
ol n est le coeffcient A'ANGTROM, n = 1.
P P P P 1 1
b) Pe T (uo) T (y) = pf(l - {1-8") ¢ (;;-+ ;0 (III-5)
ol g est indépendant de la longueur d'onde,
pe T () T () v ATPE : (I11-6)
fo!
avec
0 < nf <n B
R P 1 1 R P 1 1
- 2 + —_—+ == 1-(t"/2 + —_— - - III-7
), e (t/ ) (5 u)‘= Py (1-(x"/ T )(uo ) (II1-7)
g o .
ol pg est indépendant de la longueur d'onde,
R P 1 1
~1/2+T) (= + =) ng
by ® Ho Mo (III-8)

Py

avec O < ng < n (nous négligeons en fait le terme p %—-(3—-+ %0 qui peut

g u

étre calculé si l'on connait pg, ce qui sera discuté par 18 suite).

Une forme approchée de l'équation III-3 peut alors s'exprimer par :

-n'

(LI P P _L -
p Py T (uc) T (u) + o(xo) (A ) (III-9)

[e]
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od O < n' <n, avec un bon degré d'approximation (pour n = 1, l'erreur sur
la détermination de n' sur l'intervalle spectral utile est inférieure a
. 0,1).

p(Ao) et n' peuvent &tre mesurés i partir du satellite dans la par-
tie du spectre pour leguel Py =0,par exemple & des longueurs d4'onde Ao et

A'o supérieures & 700 nm;n'est donné par

log p“(ké) - log p“(xo)
[ ] - y
log AO log Ao

a' = (I1I-10)

Finalement; la réflectance Pw due & la rétrodiffusion de l'eau de

mer est donnée par

-n'
A P P -1
= (p" - o(AO) (i:? } (T (uo) ™ (u)) (1II-11)

Pw

ce qui nécessite une estimation des facteurs de transmission diffus des aé-
rosols Tp(uo), Tp(u). D'aprés l'équation (II-29) :

T (uy) = exp(-(1-8") T/ u ) (111-12)

et si 1l'on suppose que (l—BP) = 1/6 peut &tre estimé statistiquement, il
reste & estimer rP d'aprés la valeur de la réflectance p (A c)'
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ITI - 1 - 3 : CALCUL DES PARAMETRES MARINS

La solution la plus simple consiste & inverser une relation
expérimentale : concentration en chlorophylle en fonction du rapport ou de
la différence de pw(bleu) et pw(vert). Des exemples sont donnés sur les
figures I-2,4,5,8 et 9. De telles relations sont valables dans la mesure ol

tous les paramétres optiques covarient suivant une méme loi statistique
guel que soit le type d'eau. Cette hypothése est certainement d4'autant plus

justifiée gue les eaux sont de nature océanique.

Les diverses relations expérimentales entre le rapport ou la

différence de pw(bleu) et gw(vert) peuvent étre retrouvées d'un point de vue
théorique en utilisant le modéle et les données présentées en section II-3.

Ce type de relation, ou algorithme & un seul paramétre (C), sera introduit en
section III-3, ol 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 guart

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

Si on recherche meilleures précision et fiabilité, il faut con-
o . s as . * .
sidérer que x inconnues supposé€es indépendantes (C, bp, Bp, 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

gu'il faut limiter le nombre d'inconnues a 2 (5 et C), éventuellement a
* P
3 (bp, c, a).

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

II-14, ou sa forme simplifiée II-15

bl
o =0,16 —a—"-
) A
de maniére & calculer bi/ak, puis bi et ay enfin bé et C.

(55)(1976), on suggére de

Suivant le principe décrit par VIOLLIE3
déterminer indépendamment b; et C :
a) bé est déterminé a4 1l'aide d'une mesure dans le jaune/orangé
(550-60C nm), région spectrale ol les variations d'absorption §a dues & la
chlorophylle sont de moindre émplitude. D'aprés le tableau II-2, da = O,1

a4 570 nm pour C = 1 mg/m3.
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pw ao(l + Sa)

L3 - -
b 0,16 (IIT-13)

puis
bé =Db' - 0,5 bo (I1I-14)
bé est ensuite extrapolé par une loi en Acl, et b' peut étre calculé aux
autres longueurs d'onde.
b) le coefficient d'absorption dans le bleu (440 nm) se déduit de :

_0,16 b’

a - a (ITI-15)

et l'index de chlorophylle

C = —— (ITTI-16)

Pour distinguer la chlorophylle des autres substances (notre
troisiéme inconnue), il faut une longueur d'onde supplémentaire aux courtes
longueurs d'onde. L'idéal serait une mesure vers 370 nm, région spectrale
ol a*>ac (voir figure II~6). Mais cette mesure est techniquement diffiféiement
réalisable et serait considérablement dégradée par 1'atmosphére. MOREL

(1980) suggére une longueur d'onde intermédiaire : 400 nm.

Dans ce cas, le traitement vu plus haut aboutit & deux données :

(@-2) 400 mm °% @30 440 1m

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 bp, on réitére l'inversion

en augmentant corrélativement la valeur de da (éguation III-13).

L'efficacité d'un tel algorithme reste théorique. Sa valeur est
difficile & prouver & l'heure actuelle 3 cause du nombre insg¢ffigant de

L ]
données expérimentales, significatives, simultanées de pw(A),C,bp et a bp.
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III-2 - Sensibilité de p aux paramétres marins

Nous utiliserons les 6 modéles définis en section II -3-4, c'est &

dire

c c
(Ch) M et (Ch + A) M
T T

Rappelons que les modéles (Ch) ne tiennent compte gue de 1l'absorption par la
chlorophylle, alors que les modéles (Ch +A) prennent en compte une absorption
supplémentaire covariante avec la diffusion. Les modéles C; M, T correspondent

3 des turbidités respectivement

- peu élevées bp = 0,05 + 0,1 C
- moyennes bp = 0,05 + 0,3 C
- relativement élevées b =0,05 + 0,6 C

Dans l'état actuel de nos connaissances, ces 6 modéles nous semblent recouvrir
le plus grand nombre de cas réalistes.
En supposant que les coefficients d'absorption spécifique a, et a*

soient bien définis , la détermination de C suppose b_ connu. Nous nous fixons
comme objectlif théorigue de retrouver une précision relative de 20 ¢ sur

la concentration en chlorophyllie. Etant donné le modéle (pw%b'/a, et
cC= (a—ao)/ac), la précision requise sur bp sera approximativement du méme
ordre. Des calculs plus précis montrent que la précision sur bP pour obtenir

une précision de 20 % sur C s'établit ainsi

(* dac c dac/c © d@_ /b
3 : p P
mg/m
0,02 ! 0,1 0,20 ‘0,05
0,2 1 0,20 0,15
2 ' 10 0,20 ¢ 0,20
| j
x |
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Aux faibles concentrations en chlorophylle (C = 0,1 mg/m3) la précision rela-
tive sur bp est de 5 %, valeur qui nous le verrons est extrémement difficile

a tenir. On exclut donc de retrouver une précision relative de 20 % pour des

valeurs de 0,1 mg/m3. En dehors de ce cas on admettra qu'il est nécessaire de
déterminer bp a= 20 %.

Remanque : nous discutons des ua!.e_wm de bp, ce qui suppose que Bp AoLL
connu (nous Le prenons &gal a 0,012). Comme La néflectance est en fait sensible
a b'p = bp Bp Le naisonnement s'appliquerait de La méme fagon & toute autre
valeur de Bp‘

L'étude de sensibilité faite consiste & modifier de 20 % la valeur de

bP et de C et & calculer la variation de réflectance correspondante

apw(k)
{pr(x) 1 ) = 0,2 =C c (ITI-17)
p
Spw(l)
= (III-18)
{ao, 0} (¢ 0,2 N by

Ces valeurs sont données pour les différents modéles sur les figures
III-1 et III-2. Ces courbes permettent d'obtenir une idée des exigences sur la
sensibilité dans les canaux d'un radiométre mesurant la couleur de l'océan.
Le point le plus critigue est la détection de faibles concentrations en chlo-
rophylle (C=0,1 mg/m3) qui demande impérativement un canal centfé autour de
430 nm avec une résolution radiométrique et donc un bruit NEDp meilleur que

0,001.

La figure III-3 donne le rapport

{8p. (A)} (III-19)
w (bp) / {Aow(x)}(c) |

qui permet de traduire 1'influence de 1l'absorption sur la mesure de la turbidi-
té. A priori une mesure de turbidité indépendante ne peut &tre réalisée que
lorsque ce rapport est voisin de zéro. Ceci restreint la mesure de turbidité

aux domaines suivants :

3
A » 510 nm pour C = O,1 mg/m
A > 550 nm pour C = 1 mg/m3

A » 600 nm (650-680 excepté) pour C = 10 mg/m3.

Compte tenu de ces derniéres courbes (figure III-3) et des
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2. 18
Sensibilité & la chlorophylle. Modéle "Ch"
pour 3 modéles de turbidité (M,C,T) et 3 valeurs.-
- de C. -
8,005 4
2. 222
[
3
Sensibilité & la chlorophylle. Modéle "Ch+A"
pour 3 modéles de turbidité (M,C,T) et 3 valeurs
- 1 ‘de C. T
0,1 mg/m3
. .es 1 m.g/m3
4 oos L - : —_—— 10 mg/m3
8. 283

508
600
Joo

000

FIGURE III-1 : Variation Aow de P+ Pour une variation AC/C=0,2

a bp constant.

Pour reconnaltre le modéle de turbidité : aux grandes longueurs
d'onde, on trouve dans l'ordre croisant C, M et T. Cela s'applique

également aux courbes suivantes.
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2. 012
- N . » )
s/ )\ Sensibilité & b . Mod2le "Chi"
T /, \  pour 3 modéles Be turbidité +
/ \  (M,C,T) et 3 valeurs de C.
r Vi \ T
/ \
’
i ! ! 3 +
I ‘\ 0,1 ng/m
’ 3
- . / '\\ \\ P 1 mg/m . +
“\ /l . \ \ - 10 rng/m3
soos ) \ / / vy i
4 +
4 <
2. 202
2] ] ©
-3 3 § 8 g
a.218
] Sensibilité & bp. Modéle "Ch+A" pour 3 moddles |
de turbidité (M,C,T) et 3 véleﬁrs de C.
0,1 mg/xn3
1 _ cen 1'mg/m3
4 : - 10 mg/m3 +
2.805 | ' +

’:’“-‘-\\\_,
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FIGURE III-2 : Variation pr de pw, pour une variation
Abp/bp=0 /2, & C constant.




e 228 .
.-.wm'-‘-’mmmn,,'
T ES
=
Q
< T 4
= Modéle "Ch"
- Tp, e.sesl 1
S
N T Sensibilité & chl 1
= Sensibilité a b
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Ng Modéle "Ch+A"
.52
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N 1 Sensibilité & chl T
s Sensibilité & bp
A (nm)
*1. 2338
S a o
N & 2 g
1
\Luu
N FIGURE III-3 : Rapport des varlatlons Ap. & b et & C constants.
. Les rapports sont négatlfg, cat les variations, de réflec-

tances sont inversées suivant que l'on considére une aug-
mentation de C ou de b_.

Ces figures traduisentPl'influence de 1' absorption de la
chlorophylle sur la mesure de la turbidité. Une mesure indé-
pendante de b_ ne peut étre réalisée que lorsque le rapport
est voisin de“zéro, soit, d'aprés la figure, au-deld de

550 nm.
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2. gag

-2.580 L

n

w) (b ){(pr) (a'.)
P . N

-1, 838

FIGURE III-3bis : Rapport des sensibilités & a¥ et bp.
(Modéle Ch+A). Les sensibilités pr sont
calculées en faisant varier a® ou b
de 20%, les autres paramétres restaﬁt --
constants.

Cette figure traduit l'influence de 1'absorption des ma-
- Yodan e

tiéres autres que pigments chlorophylliens sur la mesure
de la turbidité.
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courbes de sensibilité a bp (figure III-2) , le meilleur choix de

longueur d'onde pour la détermination de bp est le suivant

3
A = 550 nm pour C g lmg/m

3
A =625 nm pour C = 10 mg/m

L'influence de a* sur la mesure de bP a également été étudiée.

La figure III-3 bis montre qu'une mesure indépendante de bp par
rapport a a* peut étre réalisée au-deld 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 & la fin de la section III-1-3.

III-3 - Evaluation des termes d'erreur

Cette section reprend de fagon schématique les divers termes d'erreur
en partie précédemment évogqués, soit :

- calibration absolue,

- calibration relative entre canaux,

- bruit instrumental,

-~ effet directionnel de la réflectance de l'eau,

~ imprécision sur la connaissance de a.

imprécision sur la connaissance de a_,

- imprécision sur l'extrapolation de (pa + of),

imprécision sur l'extrapolation du glitter.
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De fagon & illustrer de fagon concréte, la précision obtenue sur la mesure
de concentration en chlorophylle, nous avons fait l'étude de 1l'influence
de ces erreurs sur des algorithmes utilisant deux longueurs d'onde : 440 et

560 nm. Cette étude n'est donc pas exhaustive mais a pour but de fixer con-

crétement l'ordre de grandeur de l'influence de ces divers termes d'erreur.

III-3-1 -~ Algorithmes

Nous avons utilisé le modéle de réflectance (Ch+a) avec 3 modéles
C, M, T, illustrant des eaux plus ou moins turbides. 3 types d'algorithmes
ont été choisis et sont illustrés (figure II1I-4) en l‘'absence d‘effets

parasites dus & 1l'atmosphére et & la réflexion de surface :

a) 560, R40’ rapport de réflectances, classiquement utilisé,

= Pggo’ différence des réflectances, qui présente l'inconvénient
x
P

c) Paso ~ o,5 P60’ qui corrige en grande partie le défaut précédent.

) p 440

d'étre plus sensible au coefficient b, aux fortes valeurs de C,

Aucun 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 & 50 %, et atteint un facteur

2 pour C €levé et l'algorithme (p44o— ). Ilssont certainement imparfaits

p
560
et perfectibles mais permettent de donner une meilleure illustration des

divers problémes posés par l'inversion des mesires.

Dans ce qui suit 1'étude de l'influence des autres facteurs d'erreur

a été faite pour une valeur moyenne de bf = 0,3.

III-3~-2 - Erreurs lides & la modélisation de la rétrodiffusion

de l'eau de merx

Dans cette partie nous admettons, d'une part que les coefficients
moyens d4'absorption a, et a* adoptés dans l'étude (tableau II-2 } sont
susceptibles d'une certaine variabilité naturelle, d'autre part gue nous
évaluons l'erreur liée & la nature non strictement diffuse du rayonnement

rétrodiffusé par l'eau (voir section II-3-3 ).
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FIGURE III-4

18

7
Clmg/m® C{mg/m™> C(mg/m®)

: Algorithmes utilisés pour la détermination de C, pour des

eaux peu turbides (b*=0,1) & trés turbides (b*-o,é).
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La figure III-5 donne les résultats des 3 algorithmes précédents quand
aéx) est multiplié par des facteurs 1,25 - 1,5 et 2 & )X = 440 nm puis
A = 560 nm. L'erreur relative sur la détermination de C est sensiblement dans

le méme rapport, seul l'algorithme 0440 donne une erreur relative plus

/560
grande aux fortes concentrations en chlorophylle. Ce résultat est logique et

inhérent au principe méfte de la mesure gqui porte sur l'absorption par les

pigments chlorophylliens et dépend donc de sa relation avec C.

La figure ITI-6 donne de fagon similaire les résultats des 3 algorithmes
adoptés guand a* est multiplié par des facteurs 0,8 -~ 0,66, et 0,5, & A = 440 nm
puis A = 560 nm et permet d'exprimer la sensibilité & la présence et & la con-~
naissance de 1'absorption par les matéres inorganiques en suspension. L'effet
est g¢généralement faible particuliérement aux faibles concentrations en chlo-
rophylle et l'erreur relative induite sur la détermination de C acceptable.
Cependant il faut garder & l'esprit que cette absorption additionnellg,expri-
mée par a®p*(C) est donc corrélée a C et ne permet donc pas de représenter
correctement la sensibilité & une présence éventuellement importante en subs-

tances jaunes non corrélées & C.

La figure III-7 donne la sensibilité au caractére non diffus du rayon-
nement rétrodiffusé de l'océan. Une augmentation directionnelle de la réflec-
tance de 0,001 - 0,002 - 0,005 et 0,1 (multipliée par bp/a) a été considérée.
Certains algorithmes sont moins sensibles que d'autres, & l'effet directionnel,

particuliérement G ), tandis que des erreurs relatives importantes sont

440?560 %3
obtenues avec Pag0 /0560 autour de C = 0,1 et 10 mg.m ~.

III-3- 3~ Erreurs liées aux performances instrumentales de 1'instrument

Dans cette section, sont illustrées les erreurs liées & la définition
des caractéristiques radiométriques de l'instrument : bruit instrumental et
de digitalisation exprimé par NEDp , calibration absolue Aso, calibration
interbande AS(A), et taux de polarisation de l'optigue P.

La sensibilité au NEDp est donnée en figure III-8 et a été thenue
en ajoutant & l'un puis & l'autre des deux canaux des valeurs NEDp égaiés a
0,0005 - 0,001 et 0,002. Dans la mesure ol les bruits dans les deux canaux
s'ajoutent de fagon gquadratique un NEDp = 0,001 permet d'obtenir une précision

relative de 20 % dans & peu prés tous les cas.



- 98 -

2B ot

—2B e
18
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FIGURE III-5 : Sensibilité de la détermination de C & la définition de a,
a_ est multiplié par des facteurs 1,25 - 1,5 et 2, soit
& 440 nm (trait plein), soit & 560 nm (en tiret).
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C(mg/ms) C(mg/ma)

FIGURE III-6 : Sensibilité de la détermination de C & la définition de a",
absorption par les matiéres inorganiques : a" est multiplié
par des facteurs 0,8 - 0,66 et 0,5, soit & 440 nm (trait
plein, soit & 560 nm (en tiret).
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C(mg/ma)
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FIGURE III-7 : Sensibilité de la détermination de C au caractére non diffus de

la réflectance I un effet directicnnel égal a4 0,001 - 0,002 -

0,005 et 0,01, facteur de W, est ajouté au terme diffus.
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18

1
C (mg/ms) C (mg/ms)

FIGURE III-8 : Sensibilité de la détermiﬁation de C, au bruit instrumental

exprimé par NEDp = 0,0005 - 0,001 et 0,002, & 440 nm (trait
plein) ou & 560 nm (en. tiret).
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La sensibilité & l'erreur sur la calibration absclue AS° de l'instru-
ment par rapport & la constante sclaire est donnée en figure III-9 et a éte
obtenue en ne considérant gue la simple nécessité de soustraire au signal me~
suré par le satellite, la réflectance atmosphérique p calculée de fagon thé-
orique pour la diffusion moléculaire. L'erreur sur pw(k) est donnée

R
g(A) = Aso pa(A) (ITI-20)

et a &té ajoutée aux pw(x) dans les deux canaux, pour Aso = 0,02 - 0,05 et
O,1. On peut constater que les erreurs entraindes sur C sont importantes. Dans

le meilleur des cas, en utilisant l'algorithme (°44o.°560)' une précision
As = 0,05 est nécessaire pour déterminer C avec une erreur relative de l'ordre
de 50 % et As = 0,02 pour déterminer C & 20 %.

L'erreur entrafnée par une incertitude AS(A) sur la calibration intex-
bande a &té évaluée en tenant compte de la nécessité de soustraire au signal
mesuré p (1), un terme p(k ) (A/l )~ représentant l'addition des effets de
réflectance atmosphérigue par les aérosols p , et de réflexion de surface.
L'erreur induite sur la mesure de pw(k) est alo:s

R oaAs( ' (III~21)

ge(A) = p(Ao)(l/Ao)

La figure ITI-10 donne le résultat pour un p(Ao) égal & 0,05, n = 1,
et AS()A) = 0,01 - 0,02 et 0,05 pour chacun des canaux & 440 et 560 nm. Les
résultgts obtenus sont sensiblement les mémes en ce qui concerne les 3 types
d'algorithmes : une précision de calibration interbande AS()A) é&gale & 0,02
donne une erreur rslat;ve de l'ordre de 40 % sur C, AS(A) égale & Q,01 une N
erreur relative de 20 % sur C.

L'influence de la polarisation P du systéme optique du capteur est par-
ticulidrement sensible sur le terme p:, réflectance atmosphérique pour la dif-
fusion moléculaire, qui est susceptible d'&tre polarisé i prés de 100 % lorsque
l'angle o entre les directions d'observation et d'incidence solaire est proche
de 90°. Pour des conditions moyennes 4'cbservation (e =0° ; 6=0) le taux de
‘polarisation de p descend & S0 % et dans ce cas l’erreur introduite par la
. polarisaticn P du systéme optique

e(A) = 0,5 pi x P (III-22)
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2 —— : et 2B ;

FIGURE III-10 : Sensibilité de la détermination de C & la calibration interbande
As(x) (0,01 - 0,02 et 0,05), dans le canal & 440 nm (trait plein)
et dans le canal & 560 mm (pointillé), pour p(ko) = 0,05.

.
~
4
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Cette erreur entraine les mémes effets que celle liée 2 la calibration absolue
et on pourra se reporter aux résultats précédents (figure III-9 ) avec

PSZASO‘.

III-3-4 - Erreurs liées & la correction des effets atmosphéricques

et de réflexion de surface

Ces erreurs portent sur :

- l'évaluation des termes de transmission atmosphérique pour l'ozone, TO ’
la diffusion moléculaire, TR(uo) TR(u), et la diffusion par les aérosols,

- l'extrapolation de p(Ao) aux autres longueurs d'onde,

- la réflectance de l'enviponnement.

I1I-3-4-1 - Termes de transmission atmosphérique

La transmission de l'ozone peut é&tre calculée & partir d'une estimétion
statistique du contenu en ozone avec une précision de 0,5 % L'erreur résidu-
elle est alors assimilable & une erreur de calibration interbande et on pour-
ra se reporter aux résultats précédents avec AS()) = A'I'O (fig-ure III-10).. Le
te:me de transm;ssion diffuse moléculaire T (u ) T {u) peut étre calcule avec

une précision parfalte.

'évaluation du terme de transmission diffuse pour les aérosols,
T (u ) T (u), demande de connaitre (1-8 ) tp, et en pratique rP, si l1'on sup-
pose 6 connu pour un type 4'aérosol moyen. r peut é&tre estimé 4'aprés
p(A ) = Py (A ) = TP, mais avec une grande marge d4' erreur On a adopté, pour
l'erreur sur la détermination de t ;, une valeur Ar = 0,1. L'erreur ainsi en-
trafnée sur la détermination de C est alors négligeable pour l'algdrithme
/9560 tandis qu'elle est de 1l'ordre de 10 % pour les deux autres algo-

rithmes (pour u =0,5 ; uy=1 ; B =§5)

III-3-4-2 - Extrapolation de pQ)

A partir de deux canaux placés dans le proche infrarouge aux loééﬁéﬁ;s
d'onde Ac et A'o on peut extraéoler un terme correctif & la fois de la‘gifiec—
tance atmosphérique des aérosols pz et des effets de réflection de surface
(voir section III-1~2).

-n'!

; " A
PefAl = 0" (A) = p(d) ('X:) . (I11-23)
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La plus grande partie des erreurs en employant cette formule vient de
l'estimation de n'.

IIl=3«4-2~1 - Détermination de n'

p(Ao) est une combinaison d'effets de surface spectralement invariant,
et d'effets atmosphériques variant comme TP v A" avec n = 1. Pour cette
raison la détermination de n' étant faite dans un domaine de longueur d'onde
(Ao, A; > 700 nm), et l'extrapolation dans un autre domaine (A < 700 aom),
n'est pas & priori déterminéeavec une certaine incertitude inférieure & O,1.

III-3~4-2~2 - Détermination de n

L'exposant d'Angstrdm pour les aérosols, n()), est lui méme fonction
de l'intervalle spectral utilisé et sa détermination dans le domaine spectral
(Ao, A;) pour l'extrapoler jusqu'd A , entraine également une certaine incer-
titude sur n.

Les tableaux III-1 et III-2 donnent l'exposant moyen n(Ai, Aj),

. représentant la dépendance en longueur d'onde sur divers

intervalles de longueur d'onde (Ai, Aﬁ), pour TP-et TP.§Q120°) cbtenus

& partir des cing modéles d'aérosols. Pour l'échantillon des cing
modéles choisis on obtient une valeur moyenne de n qui est voisine de
1, avec un écart guadraticque autour de n gui est de l'ordre de 0,6,
soit sensiblement plus que la valeur de 0,3 couramment admise pour
1'écart quadratique observé pour n. La variabilité de l'échantillon
de modéles est donc sensiblement supérieure 3 la variabilité naturelle.
Soit A, la longueur d'onde & ?orrriger, AO, la longueur d'onde
a4 partir de laguelle on extrapole, AO’ la seconde longueur d'onde ?u
moyen de laquelle on détermine n. La condition pw = 0 donne pour AO

A, ® 650, 750 ou 850 mm

0

$
AO = 750, 850 ou 1050 nm
Pour A = 450 nm et les divers cas possibles précédents on a recherché
)
O)'
exprimée par un écart quadratique aprés ajustement tenant compte d'un
L

la précision de la corrélation existant entre n(A, AO) et n(ko, A

)
écart systématicque an (A, AO' lo) = Zn(A, AG)
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L'écart quadratique résiduel sur n estimé est alors :
0,14 lorsque l'on extrapole TP a- partir de 650 mm,

6,20 " " 4 ne® m e 950 mm,
0,08 [ " " tF.8%1120 650 mm,
0,08 " " " £.571200 " 750 mm.

Dans la mesure ol TP.Pa120) donne l'ordre de grandeur de pg, et ol la
variabilité des modéles d'aérosols est surestimée, on peﬁt en conclure -
que la correctién par extrapolaﬁion peut étre effectuss avec une précision
cur l'exposant n meillsure gue 0,1 et probablement proche de 0,05.
L'erreur Zaite lors de l'extrapolation dJe pp est de 1l'ordre de :

c‘; . €(n) . l%fg (III-24)

) v P
Cette erreur a été portée dans le tableauF1r.3 pour p,% 0,02 (v =23 km)

et pi = 0,05 (V:5 km), et pour €(n) = 0,1.

La figure III-11- donne l'erreur résultante sur la détermination de G
au moyen des algorithmes précédents , pour €(n)=0,1, et p(A,)=0,02, 0,05 et 0,1

III-3-#4-2-3 - Extrapolation de pg

La réflexion spéculaire pg (ou glitter) sur la surface est atténuée
par un facteur de transmission direct :

-T{ 1 )
o & T(/u + 1/ug)
g
aprés correction du facteur de transmission diffuse, la valeur & extragoler
est : l
| 1, 1+1, (ITI-25)
p_e L ! e: L %!
o -4 R
Il apparait un terme qui présente la mihe dépendance A = que T en fonction
de la longueur d'onde Pour l 3650 mm, R = 0 et le terme S(Dg)
= p R 1 Tf

g 5 (u + u 0 est négligé par la procédure de correction
précédente. Leotableau I1I-3 donne E(D ) pour u =1 ; Uy = 0,5 ; A =

s

450 et 550 mm ; et deux épaisseurs optiques en aérosols correspondantra "
une bonne visibilité (V = 23 km) et & une visibilité faible (V = .5 km)
et pour une valeur moyenne de pg = 0,05. L'erreur est maximale & 450 nm

" et pour les faibles épaisseurs optiques en aérosols.
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ey ~20

R ™
g.1

) e B 18 1 18
C (mg/ms) C (mg/ms) C (mg/ms)

FIGURE III-11 : Sensibilité de la détermination de €, 3 la correction des effets

variables en p (X ) (A/2 )" , pour e(n)=0,1 et p(1,)=0,02 - 0,05
et 0,1,
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L'erreur résultante sur la détermination de C au moyen des algorithmes

précédents peut étre obtenue a l'aide de la figure III-9 en faisant

R R

a NSAPE SN S -
Py BSg g 3 (u + “o) (IT1-26)

soit pour (w=1, u_=0,5) o = 8S,/3.

I1I-4 - Discussion

On voit que les diverses sources d'erreurs instrumentales ou physiques,
entrainent des incertitudes assez grandes sur la détermination de la concen=
tration en chlorophylle C, souhaitée & * 20 %. Il convient donc de faire le

point sur cet objectif et, en pratique de distinguer les gqualités suivantes.

(i) - Sensibilité

- la capacité de l'instrument & discriminer & un instant donné, deux cibles
voisines dont la concentration différe de 20 % : de ce point de vue, seule

la résolution radiométrique du capteur intervient.

(ii) - Fidélite

- la capacité de l'instrument & déterminer guantitativement les con-
centrations avec une fidélité de 20 %, ce qui suppose que les effets variables
dus 3 l'atmosphére et & la surface de la mer soient éliminés avec une effica-

cité conséquente.

(iii) - Précision absolue

- la capacité de l'instrument & déterminer quantitativement et de fagon
absclue & 20 % une concentration en chlorophylle, ce qui suppose que les cali-

brations instrumentales soient suffisamment précises.

Ce dernier cbjectif nous semble particuliérement ambitieux et difficile & ré-
aliser du point de vue de la calibration instrumentale. Il est en particulier
& discuter parallélement & la précision avec laguelle on peut supposer connue

l'absorption par les pigments chlorophylliens.
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Chacune de ces qualités instrumentales, sensibilité, fidélité, précision
absolue peut &tre discutée indépeniemment. Une bonne sensibilité fournira de
bonnes images mettant en évidence qualitativement de faibles variations des
concentrations. Une bonne fidélité dans le temps et dans l'espace permettra
de comparer les bilans respectifs de deux zones géographiques, ou 4d'une zone
4 deux instants, et d'étendre largement des mesures in-situ ponctuelled assu-
rant une calibration absolue des mesures : par contre les problémes de sen-

sibilité peuvent sans doute €tre ignorés dans ce cas.

Bar ailleurs certaines causes §'erreur sont de méme type ; il en est
ainsi de l'erreur due & la calibration absolue et de celle due au glitter :

as, / 3 = Pq
ce qui entraine que g g soit connu ou tenu inférieur & une valeur compatible
avec celle cbtenue pour Aso' Les erreurs de calibration absolue ASo et rela-
tive AS()) doivent é&galement étre compatibles, soit AS(A) = 1/2 ASO. Il en

est de méme pour les erreurs lides & la détermination de n' et au glitter pg.
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CHAPITRE 1V
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IV -~ TESTS EXPERIMENTAUX

IV-1 - Introduction

En océanographie, et, de fagon plus critique encore, dans le domaine
de l'analyse de la couleur de l'océan, le programme expérimental de validation
du modéle théorique pose de nombreux problémes pratigques. L'océan, milieu
d'accés difficile, est défavorable a 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 méme définies universellement. La mesure de
chlorophylle est la premiére gui souléve des questions : les méthodes de
filtration, d'extraction ou d"analyse (spectrophotométrie ou fluorimetrie)
sont différentes suivant les écoles. Dans le meilleur des cas on ne peut
guére atteindre une précision meilleure gu’'une détermination a un facteur
deux prés. 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 problémes. La réalisation de ces mesures est réservée &
quelques rares instituts spécialisés. C'est le méme cas si on essaye de
déterminer la granulométrie des particules. Le probléme ne concerne pas
seuiement l'accés & un instrument mais plutdt l'apprentissage de la tech-

" nigque de mesure sur le terrain. les mesures atmosphériques gqui sont néces-
saires aux corrections des données satellite n'échappent pas non plus & cette
régle. La mesure du trouble atmosphérique n'est pas couramment pratiquée.
Nous avons découvert ce type de mesure, et suivant l'expérience acquise il
nous paralt clair que de nombreuses mesures d'exposant 4'Angstrém (n) don-~
nées dans la littérature sont douteuses (voir publication 8). Enfin les
instruments de télédétection eux-mémes se heurtent & de sérieux problémes

de calibration radiométrigue rarement maitrisés.

En tenant compte de ces difficultés, nous avons réalisé depuis 1975
différentes expériences dont ce chapitre fait le bilan.Ces expériences
doivent leur réalité & 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 féisons d'abord
une synthése de nos mesures de réflectances au niveau de l'eau, ol & basse
altitude, en fonction des densités de seston (S) ou de concentration en

chlorophylle (C): Nous étudions ensuite un exemple de correction atmosphé-

wore
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rique de données satellitaires C.Z.C.S.. Amenés a évoquer constamment les
problémes de calibration radiométrigue, nous faisons précéder ces deux

=~

parties d'une section spécialement consacrée & ce sujet.

Iv-2 ~ Problémes associés & la calibration radiométrique

Au cours de la premiére époque d'exploitation des images de
télédétection , la calibration radiométrique ne figurait pas
parmi les préoccupations des utilisateurs. L'approche empirigue, gréce aux
programmes de classification, permettait d'ignorer complétement la ques-
tion. Mais au fur et & mesure gue 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 & 1 % exigées par les
modéles d'interprétation théorique aux incertitudes de 5 %, et souvent plus,
affectant la calibration des actuels radiométres & balayage ? Pour cette
raison, l'analyse des données de Landsat reste limitée. Pour la méme raison,
la plupart des expériences aéroportées avec radiométre a4 balayage ont donné
des résultats inférieurs & ceux espérés. La guestion est ardue et pose des
problémes technologiques qui nécessiteraient des programmes d'études spé-

cifiques.

IV-2-1 ~ Principe de la calibration absolue

La calibration d'un radiométre consiste & comparer le signal élec-
trique de sortie au flux énergétique pénétrant & travers la pupille d'entrée.
Se pose donc le probléme de connaitre 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 &tre faite.

On s'apergoit alors que,quel que soit le degré de perfection des

instruments d'étalonnage secondaire, la calibration absolue du flux énex-
gétigue est d'une précision limitée, car basée 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.
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La mesure du rayonnement solaire, appelée pyrhéliométrie, est le
meilleur exemple pour caractériser la précision de ce type de mesure. Les
spécialistes espérent atteindre dans le meilleur des cas une précision de
0,5 %. La précision tombe & 2 ou 3 % si l'on utilise des instruments d'é-
talonnage secondaire, eux-mémes calibrés par rapport & un instrument absolu
(voir détail dans PERRIN de BRICHAMBAUT(76) , 1968). La mesure du rayonnement
solaire hors de l'atmosphére pose des problémes particuliers : découpage
en intervalles spectraux étroits de maniére & pouvoir extrapoler convena-
blement les mesures effectuées au sol ., utilisation de radiométre
d'étalonnage secondaire dans le cas de mesures a4 partir de fusée ou satel-
lite. Actuellement, les expérimentateurs évaluent la précision de leurs
mesures spectrales de 2 & 5 %. Mais dans la région de 500 & 700 nm on note
des écarts de 10 % parmi les plus récentes déterminations (PIERCE et
aren(77 ), 1977), voir figure Iv-1.

IV-2-2 - Méthode indirecte : lampe d'étalonnage

Disposer d'une source de flux énergétique stable pose différents
problémes : stabilité de l'alimentation électrique et stabilité de 1l'effi-
cacité du filament. Ce dernier point est le plus grave et limite la durée

de vie d'une lampe d'étalonnage & quelques dizaines d'heures.

La calibration de la lampe est réalisée & nouveau par une technique
calorimétrique. La valeur de l'émission globale, et celle de la longueur
d'onde du maximum d'émission, repérée au spectrométre, permet de disposer
d'une bonne précision sur les valeurs spectrales (lois des corps noir). Par
référence & une lampe calibrée, on peut ensuite réaliser des lampes d'éta-
lonnage secondaire, dont on peut chiffrer la précision entre 1 et 3 %. Ce
travail qui exige des contrfles répétés ne peut &tre effectué que par des
offices spécialisés, tel que le National Bureau of Standards aux Etats

Unis.

La réalisation d'une telle lampe est rendue encore plus compliquée
lorsqu'il faut calibrer un radiométre satellitaire dont la pupille d'en-
trée a un diamétre d'une vingtaine de centimétres ; il faut alors disposer
d'une source isotrope et homogéne de cette dimension. C'est un tel dispo-
sitif qu'a construit la NASA au centre Goddard pour calibrer Landsat,
C.2.C.S. et différents "Ocean Color Scannmer"” : un ensemble de 12 lampes

o'
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(Quartz - Iode) éclairant une sphére intégrante de 2 métres de diamétre.
L'étalonnage est lui-méme effectué par rapport & une lampe secondaire. On
peut espérer disposer de cette maniére d'une précision de 5 % 3 10 % sui-

vant la qualité des contrdles apportés & chacune des opérations.

Iv-2-3 - Exemples de Landsat et de C.Z.C.S./ Nimbus 7

1 - Landsat

Landsat dispose de 6 détecteurs par canal, soit 6 x 4 détecteurs. Le
nombre de six détecteurs est nécessaire pour donner la trés bonne résolution
- spatiale de 70 métres, compte~tenu de la fréquence de balayage et de la
vitesse de défilement du satellite. Les six détecteurs ont des sensibilités
légérement différentes. Dans ces conditions il est préférable de travailler
avec des moyennes de 6 lignes, de fagon & ne chercher qu'un seul coefficient

de calibration par canal.

Le signal analogique "video" est numéris€ & bord du satellite en mots
de 6 bits, soit codé entre O et 63, dans un mode "compressé" qui favorise
la définition des bas niveaux. A la station de réception, les données sont
décompressées entre O et 127 (systéme américain) ou entre O et 255 (systéme
européen Telespazio), de maniére & restituer un régime linéaire entre le
compte numérique et le flux énergétique origimal.

La conversion du signal en flux énergétique est alors possible, é&tant
] 3 $ : )
donné que l'on dispose de l'é&quivalence des niveaux o et C Fp— établie
4 l'aide des étalonnagegd la lampe effectués avant le lancement.

Il existe aussi des moyens de calibration & bord du satellite. A la
fin de chague balayage, le détecteur vise une lampe et ce signal de cali~-

bration est €galement enregistré. On peut cependant s'interroger sur l'u-
tilité de ce systéme, car contrairement au corpsnoir des "scanners" infra-
rouges dont la température est repérée par télémesure, il n'existe L
aucun moyen de contr&ler l'efficacité d'émission de la lampe. Une dééﬁ§é 

du signal de calibration peut aussi bien &tre attribuée au détecteufnéﬁ45

la lampe. A l'exception de mettre en évidence des variations relatives de
sensibilité entre détecteurs il ne semble pas que le signal de calibration
interne ait jamais été utilement exploité. Toutes les tentatives d'exploiter

les données calibrées l'ont été en utilisant l'étalonnage avant lancement.

nee




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































