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INTRODUCTION

La télédétection consiste a acquérir des informations sur une cible sans interaction avec elle. Ces
informations sont contenues dans le rayonnement électromagnétique réfléchi ou diffusé par la
cible.

L'un des principaux avantages de la télédétection est la possibilité d'étudier des sites difficilement
accessibles, d'ou de nombreuses applications aussi bien dans les domaines de la médecine ou de la
geologie que dans 1'é¢tude du climat ; la liste n'est pas exhaustive.

En ce qui concerne I'étude du climat, de nombreux projets ont été¢ mis en place par le WCRP
(World Climate Research Program, 1979). Le projet GEWEX (Global Energy and Water Cycle
Experiment) intégre 1'étude des nuages, du bilan radiatif de la terre, et du profil de température. Le
projet ISCCP (International Satellite Cloud Climatology Project) vise a établir une climatologie des
nuages a I'échelle globale, et le projet IGBP (Intemational Geosphere Biosphere Project, 1986) se
propose d'étudier les processus chimiques et biologiques interactifs qui régulent le systeme
terrestre.

Ces projets exigent des mesures a grande échelle et font intervenir de multiples variables
nécessaires pour caractériser l'atmosphere, les terres émergées (identification de la couverture
végetale, détection des modifications des couvertures de surface pour les études de modélisation),
et I'univers marin (production marine de 'océan).

Dans ce contexte, le polarimétre-imageur POLDER, avec sa particularité de mesurer de fagon
simultanée la réflectance bidirectionnelle et la réflectance polarisée, grace a certains canaux €quipés
de pblaro‘ids (Deschamps et al., 1994), contribuera a la réalisation des objectifs de ces programmes
internationaux.

L'appareil POLDER embarqué a bord de la plate-forme japonaise ADEOS a une altitude d'environ
800 km sur une orbite héliosynchrone, sera le premier instrument a transmettre des images de la
terre en lumiere polarisée. Il sera muni de neuf canaux dont trois polarisés et ses données serviront
al'étude :

- de la production primaire de l'océan, grice aux canaux de courtes longueurs d'onde (443, 490,

565 nm) dont on déduira la concentration en chlorophylle de I'océan ;
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- du cycle des aérosols (source, transport, dépot), a partir de leurs propriétés optiques (type et
épaisseur optique), elles-mémes reliées a leurs propriétés physiques (indice, taille) ;

- de la dynamique de la biosphere continentale ;

- enfin, du bilan radiatif de la terre et des interactions nuage-aérosol-rayonnement.

Les résultats de cette mission dépendront beaucoup de la qualité de I'étalonnage de 1'appareil. Or,
pour des raisons techniques, il n'est pas prévu de dispositif d'étalonnage a bord de la plate-forme.
Le contrdle en vol de la luminance et de la polarisation mesurées devra donc se faire indirectement,
en utilisant comme référence des sites terrestres dont les caractéristiques sont connues (glitter,
nuages, neige, sable, diffusion moléculaire, etc.).

Vermote (1992) a montré la faisabilité d'un étalonnage en luminance sur la diffusion moléculaire.
La méthode consiste a étalonner en absolu les canaux de courtes longueurs d'onde au-dessus des
zones océaniques non nuageuses, ou l'essentiel du signal correspond a la diffusion moléculaire qui
est connue. Pour tenir compte de la perturbation due aux aérosols, leurs propriétés de diffusion
seront mesurées dans le proche infrarouge, ou la mer est noire et la diffusion moléculaire faible,
puis extrapolées dans le visible pour la correction de leur effet.

L'autre probléme d'étalonnage en orbite concerne la validation des mesures de polarisation, qui
seront réalisées pour la premiére fois depuis un satellite. Un étalonnage préalable sera fait au sol,
avant lancement, mais le vieillissement des traitements antireflet des lentilles ou des polaroids peut
entrainer des dérives qu'on doit pouvoir controler. Cela nécessite donc un étalonnage en
polarisation précis.

Le but de cette thése est de préparer une méthode d'étalonnage en polarisation en vol. L'¢talonnage
sera fait sur le glitter, c'est a dire la tache de lumiére intense plus ou moins large suivant I'état de
surface de la mer, qui correspond a la réflexion spéculaire du faisceau solaire sur la surface des
vagues. Le glitter a fait 'objet de nombreuses études par Cox et Munk (1954 ; 1956 ; 1965) : il est
spectralement neutre en réflectance et en taux de polarisation. Le modéle proposé par Cox et Munk
fait intervenir I'état de surface qui dépend lui-méme de la vitesse du vent.

Pour connaitre précisément le signal détecté au niveau du capteur, il faut toutefois tenir compte de
l'influence de I'atmosphére qui est fonction des propriétés d'absorption et de diffusion des

molécules gazeuses (H20, CO2, O3, 02) et des aérosols. La diffusion par les molécules
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(Chandrasekar, 1950 ; Deirmendjian, 1969 ; Lenoble, 1993) est aujourd’hui parfaitement
maitrisée. Par contre, si les propriétés diffusantes des aérosols sont assez bien connues, en
fonction de leur granulométrie (taille moyenne des particules et répartition en taille), de leur indice
de réfraction, de leur quantité (Deirmendjian, 1965 ; Lenoble, 1993), ces particules sont tres
variables dans le temps et I'espace, et le signal qui arrivera sur le détecteur sera donc variable selon
la nature et I'abondance des aérosols.

La prévision du signal au-dessus de l'atmosphére nécessite aussi la connaissance des propriétés
diffusantes de 1'eau de mer (Tanaka et al., 1977) et de la réflectance d'écume (Koepke, 1984).
Pour ces deux demniers termes, on dispose de modeles plus ou moins représentatifs (le modele de
Koepke relie par exemple 1'écume a la vitesse du vent). Ces modeles ne sont cependant pas
totalement fiables et on devra envisager de larges variabilités autour des effets qu'ils prévoient.
Pour mieux simuler le signal observé au-dessus de l'atmosphere, Raschke et al. (1972), Plass et
al. (1976), Nakajima et al. (1982), en supposant la mer plate et lambertienne, ont utilisé
respectivement une méthode itérative, la méthode de Monte Carlo, et la méthode matricielle. Dans
un code basé sur la "Adding Method", Takashima et al. (1985) ont amélior¢ le calcul en tenant
compte de la rugosité de surface de la mer, et en introduisant la polarisation.

Nous utiliserons un code de transfert radiatif basé sur les ordres successifs de diffusion (OS),
développé au LOA par Deuzé et al. (1989). Ce code suppose 1'atmosphére plane-paralléle et integre
la rugosité de la surface de la mer ; les diffusions de I'eau de mer et de I'écume sont traitées comme
une réflectance de Lambert. Le champ radiatif et la matrice de phase, qui représente les propriétés
diffusantes des molécules et des aérosols (particules polydispersées supposées sphériques
(diffusion de MIE)), sont développés en séries de Fourier. Ce code permet de simuler le signal en
fonction des paramétres essentiels du probléme : angles zénithaux solaire et de visée, altitude du
capteur, vitesse du vent, propriétés de 1'atmosphere, etc.

Le nombre de parameétres a définir est impressionnant. Heureusement, la connaissance de la
plupart des variables est immédiate. Mais le probléme principal vient de ce que la connaissance du
type et de 1'épaisseur optique des aérosols nécessite des mesures et des études spécifiques. En
présence de I'atmospheére, 1'idéal pour prévoir le signal du glitter serait une absence totale des

aérosols.
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Pour étalonner l'appareil en polarisation, on exploitera des mesures prises dans des zones non
nuageuses et peu contaminées en aérosols, en observant dans des directions voisines de la
direction spéculaire, la ou le signal du glitter est prépondérant ; on minimisera ainsi l'impact de
I'erreur due & une mauvaise connaissance des aérosols.

Avant d'¢laborer une méthode d'étalonnage en polarisation, nous €tudierons dans le premier
chapitre 'effet de I'atmosphere sur le signal du glitter. On verra que, pour prédire la polarisation de
la lumiere regue par l'instrument, on doit étre capable de préciser a la fois, la rugosité de la surface,
c'est a dire, en premiére approche, la vitesse du vent, et la quantité d'aérosols présents.

De nombreuses études de corrections atmosphériques (Griggs, 1975 ; Plass et al., 1976 ; Tanaka
et al., 1977 ; Koepke et al., 1979 ; Takashima, 1983 ; Takashima et al., 1985 ; Kaufman, 1993)
ont montré que la luminance atmosphérique, et donc la diffusion des aérosols, était directement
accessible a partir de 1'imagerie satellitaire en observant au-dessus des surfaces noires (surfaces
non réfléchissantes). La réflectance propre de 1'eau de mer est faible dans les directions abritées du
glitter, ou la mer peut étre considérée comme une surface noire a 850 nm. Au contraire, dans les
directions du glitter, la luminance est directement correlée a la vitesse du vent (Cox et Munk, 1965;
Plass et al., 1976 ; Nakajima, 1983).

Grace a la multidirectionalit¢ de POLDER, toute cible située dans la fauchée de l'instrument pourra
étre observée quasi simultanément sous plusieurs angles de visée. Ainsi, les luminances de
l'atmosphere et du glitter pourront étre simultanément accessibles, ce qui permettra d'obtenir des
informations respectivement sur les aérosols et sur la vitesse du vent, et par suite de corriger la
polarisation du glitter des effets d'atmosphere.

Compte tenu de ces considérations, on a développé un algorithme d'étalonnage ne nécessitant
aucune donnée exogene. Cet algorithme, construit sur des modeles prédéfinis, et des vitesses de
vent présélectionnées est décrit et validé théoriquement dans le chapitre I11.

Pour valider expérimentalement cet algorithme d'étalonnage, on disposait de mesures acquises sur
mer pendant la campagne MEDIMAR. Nous avons d'abord analysé ces mesures, pour nous
assurer de leur qualité dans le chapitre IV. Le chapitre V présente la validation de 1'algorithme

proprement dit.
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I- INTRODUCTION

Le polarimétre-imageur POLDER est un instrument large champ qui devra mesurer l'information
totale contenue dans la radiation électromagnétique. A bord de la plate-forme, POLDER ne sera pas
muni d'un dispositif d'étalonnage qui permet de vérifier le vieillissement des polaroids. Pour
contrdler 1'étalonnage en vol, on va donc se servir de la lumiere du glitter, cible naturelle
suffisamment stable et polarisée, dont les caractéristiques sont assez bien connues.

Cependant, la lumiere que mesurera POLDER comportera les signatures de la surface (réflexions
de surface) et de 1'atmospheére (diffusions dans l'atmospheére). En outre, cette lumiére subira les
réflexions diffuses sur 1'écume et dans l'eau de mer. Ces divers phénomenes rendront la
modélisation des mesures POLDER complexe.

Dans ce chapitre, on commencera par décrire brievement le principe de I'instrument POLDER. On
précisera le type de mesures que donnera l'appareil, ainsi que les principaux objectifs de la
mission.

On s'intéressera ensuite aux différents phénomenes qui rentrent dans la modélisation des mesures.
Le glitter étant au centre de ce travail, il sera important de décrire le modele utilisé et de rappeler ses
caractéristiques principales.

Les mesures de POLDER dépendront aussi de la composition de I'atmosphere, essentiellement
constituée de molécules et d'aérosols. La diffusion moléculaire étant bien connue, on se contentera
de rappeler les propriétés principales. On présentera aussi les grandes lignes de la diffusion par les
aérosols, et on se constituera une base de modeles d'aérosols qui seront utilisés dans les autres
chapitres. On rappellera aussi les caractéristiques de la réflexion diffuse de l'eau de mer, et
d'écume.

Enfin, on présentera le code de calcul qui permet de simuler les mesures de POLDER en tenant

compte de I'ensemble de ces phénomenes.
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II- L'INSTRUMENT POLDER

Dans le cadre de la préparation de l'instrument spatial POLDER, une version aéroportée de

I'instrument a été construite, et a servi dans plusieurs campagnes de mesures.

I1.1- Concept instrumental

POLDER est un instrument original, qui donnera sur une matrice de détecteurs, une image
bidimensionnelle du diagramme de la lumiére entrant dans l'appareil dans un large cone de visée,
chaque direction de visée correspondant a un point de la surface différent. Ces images seront
faites a différentes longueurs d'onde, et de plus on mesurera la polarisation de la lumiere.
L'optique de l'instrument aéroporté consiste pour cela en :

- un objectif télécentrique de distance focale 3.56 mm ; c'est le principal élément de POLDER. Il
permet une réduction de l'effet de pupille aux angles d'observation €levés et fournit un large
champ d'observation (114°).

- une roue porte-filtres et porte-polariseurs qui supporte des filtres interférentiels pour la
sélection des bandes spectrales ; pour les bandes spectrales polarisées, trois canaux différents
sont définis et sont associés a trois polariseurs décalés les uns des autres de 60°. La combinaison
de ces trois mesures est suffisante pour déterminer le taux et la direction de polarisation, celle-ci
étant supposée rectiligne (Goloub, 1992). La roue est entrainée par un moteur pas a pas.

- une matrice de détecteurs CCD (Charge Coupled Device) de 288x384 pixels carrés et dont la
taille est de 23 pm. L'image de POLDER est obtenue a 1'aide de cette matrice, celle-ci comprend

deux zones dont une zone d'intégration de 1'image et une zone de stockage des données.
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Rotating wheel
Protecting lens

Aspherical lens S

-7 Diaphragm CCD Detector

Filter/Polarizer

figure I-1: Systéme optique de l'instrument POLDER (Deschamps et al., 1994)

I1.2- Mesures spectrales et polarisées

La version spatiale de I'instrument sera équipée de neuf canaux spectraux, indiqués dans le
tableau I-1a, la mesure de polarisation étant faite dans trois de ces canaux.

Nous utiliserons plus loin des mesures faites a 1'aide de versions aéroportées de POLDER.
L'instrument POLDER embarqué sur avion peut étre équipé de différentes roues selon la mission
spécifiée :

- une roue végétation

- une roue couleur de I'océan

- une roue nuage

- une roue aérosols

Les canaux de ces roues sont enregistrés dans le tableau I-1b.
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Longueur Largeur de | Polarisation Mission principale

d'onde (nm) | bande (nm)
443 20 non couleur de ]'eau
443 20 oui aérosols, bilan radiatif de la terre (BRT)
490 20 non couleur de I'eau
565 20 non couleur de I'eau
670 20 oui végétation, aérosols, BRT
763 10 non pression au sommet des nuages
765 40 non aérosols, pression au sommet des nuages
865 40 oui végétation, aérosols, BRT
910 20 __ non vapeur d'eau

*P affecté au canal signifie que celui-ci est polarisé

Tableau I-1a : Bandes spectrales de POLDER spatial.

Roues

Canaux

végétation

550P*, 650P, 850P

couleur de 'océan

450P, 500, 570, 670P, 850P

nuage

443P, 763, 765, 865P, 910

aérosols

443P, 550, 650, 865P, 910

Tableau I-1b : descriptif des différents types de
roues pouvant étre embarquées sur POLDER aéroporté.
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I1.3- Principe de simulation des signaux

L'instrument spatial POLDER sera embarqué sur la plate forme japonaise ADEOS qui doit &tre
lancée en Aofit 1996. Le satellite sera a une altitude d'environ 800 km et décrira une orbite
héliosynchrone d'inclinaison égale a 98.6°. La durée d'un cycle sera de 41 jours au cours
desquels le satellite effectuera 585 orbites. Ces parametres permettent de déterminer la position
du satellite a tout instant. Connaissant les caractéristiques de l'instrument et la position du
satellite, on pourra déterminer pour chaque pixel de la matrice, la position du point visé, et la
géométrie d'observation qui lui correspond (conditions d'observation d'un point géographique).

On pourra de la sorte simuler des images POLDER acquises en orbite, a 'aide du programme
"d'orbitographie” existant au laboratoire, et donnant la géométrie d'observation associée a

chaque point de 1'image, pour une latitude donnée & une date donnée.
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II1- LE MODELE DU GLITTER
I11.1-Définitions

Le glitter correspond a la lumiere réfléchie sur l'interface air-mer. Son intensité et sa forme
dépendent de la distribution de pentes des vagues, c'est & dire de 1'état de surface de la mer,
lequel est lié 2 la vitesse du vent (fig I-2a).
La lumieére intrinseque du glitter est caractérisée par sa réflectance pg, et son taux de polarisation
Pg.
Pour une géométrie d'observation donnée, la lumiere du glitter est celle qui est réfléchie
spéculairement sur les facettes des vagues dont la normale est bissectrice entre la direction du
soleil et la direction d'observation. L'intensité et le taux de polarisation de cette lumiére sont
caractérisés par les lois de Fresnel.
Pour des facettes inclinées d'un angle 0y sur la verticale, le modele de Cox et Munk permet de
relier la fraction des pentes de vagues a la vitesse du vent et d'en déduire la réflectance pg du
glitter (Cox et Munk, 1954b). Le taux de polarisation étant le rapport de la lumiére polarisée sur
la lumicere totale, il est indépendant de la vitesse du vent et est simplement déterminé par les lois
de Fresnel.
En premiere approche la réflectance propre du glitter pg définie par le modele de Cox et Munk
est donnée par I'équation (I-1). Le modele utilisé ici ne tient compte ni de 1'anisotropie du glitter,
ni de la directionalité du vent.

(),

_ rwye °
Pe dopp,cos*(8,)

(I-1)

Cette loi est valable pour des 6y limités a 20°.

Dans la suite, on utilisera indifféremment la réflectance, pg, ou la luminance normalisée L g

(L, =p, cos(6,)). La luminance normalisée est reli€e a la luminance Lo par L ¢ = % ou E est

I'éclairement solaire en haut de I'atmosphere.

Us et {Ly sont respectivement les cosinus des angles zénithaux solaire (85 ) et de visée (Oy).

10



Géneralités

() est le premier terme de la matrice de réflexion de Fresnel pour l'angle d'incidence ® (c'est a
dire le coefficient de réflexion pour de la lumiére naturelle), il dépend de I'indice de réfraction de

réfraction de I'eau de mer (Deuzé et al., 1989).

Ona:

cos(2w) = cosB cosB, +sinb, sinb, cos(p, — @) (I-2)
et

cosO_ +cosf
cosf, =———=

(I-3)

2cosm

ou ¢v et ¢g sont des angles azimuthaux de visée et solaire

o est la rugosité de la surface, elle est liée a la vitesse du vent v par :

o’ =0.00512v +0.003 14

- le taux de polarisation Pg rapport de la lumiére polarisée sur la lumiére totale, s'obtiendra par
application des formules de Fresnel.

L
P, =t xs)

I

total

®
k)

0.51

| \\ 2%

figure I-2a : Indicatrices de la réflectance du glitter, dans le plan d'incidence
du soleil pour différentes valeurs de la vitesse du vent. 85 = 40°.

11
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?Z

(K5, @)

Ly ®y)

(“V’(pv)

figure I-2b : géométrie de la réflexion sur une facette de vague ;
®p est l'azimut de la normale de la facette.

Rappels des lois de Fresnel

La lumiere naturelle, I, arrivant sur un dioptre peut étre considérée comme formée de deux
composantes linéairement polarisé€es, incohérentes, d'égale intensité, perpendiculaires, et dont

une est paralléle au plan d'incidence et l'autre perpendiculaire a ce plan.

Iy =Ty, + 1o, (1-6)
La lumiere réfléchie, IR, sera aussi formée de deux composantes perpendiculaires, mais

d'intensités différentes.

Ig=Iz, +1x I-7)

Suivant les lois de Fresnel, le rapport de ces deux intensités est :

)
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Iy, _cos’(w+r)

I, cos’(@—r) -5
ol sinw=nsinr 1-9)
o et r sont respectivement les angles d'incidence et de réfraction.
n est l'indice de réfraction du milieu.
le taux de polarisation de la lumiére réfléchie sera donné par :
L Yl V) (1-102)
I, +1;,
ou
pol _ (@)1, (@) L.10b)

I r(®)+r}(o)

nCcOSr—Ccos® NncosM® —Ccosr
@)= e 1 (@) = —— 0T
Nncosr+cos® ncosm+cosr

r, et r, sont les composantes parallele et perpendiculaire du coefficient de réflexion de Fresnel.
Les formules (I-8), (I-9) et (I-10 a et b) montrent que le taux de polarisation intrinséque du glitter
ne dépend effectivement que de I'angle d'incidence ® sur une facette de la vague et de l'indice de
réfraction du milieu. L'angle o est parfaitement défini si la direction du soleil et la direction de
visée sont données. Le taux de polarisation P est donc indépendant de la distribution des pentes
des vagues. Ceci est compréhensible car, P est le rapport de la luminance polarisée sur la

luminance totale, deux termes proportionnels a la distribution des pentes de vagues.
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f
R

figure I-3 : réflexion d'un rayon
lumineux sur une surface plane.

II1.2- Variation du taux de polarisation avec 1'angle d'incidence

Le taux de polarisation intrinseque du glitter ne dépend que de I'angle d'incidence et de l'indice
de réfraction du milieu (ici l'indice de 1'eau). Celui-ci reste constant dans l'intervalle spectral
allant de 0.25 a 1.25 um et vaut 1.33 (Jerlov, 1968). Le seul parametre variable reste donc
l'angle d'incidence.

Comme la lumiere polarisée observée au sommet de 1'atmosphére viendra non seulement du
glitter mais aussi de la diffusion moléculaire, il est intéressant de comparer le taux de
polarisation intrinseque du glitter, Pg, au taux de polarisation par diffusion des molécules, P
bien défini (Coulson, 1959), pour I'angle de diffusion ® (@=I1-26;), c'est a dire, dans la méme
géomeétrie d'observation (cf. fig. I-4).

On les a donc reportés sur la figure I-5 en fonction de I'angle de diffusion.

Le maximum de lumiére polarisée du glitter est atteint vers 85=53°, ce qui correspond a

I'incidence de Brewster (I +1= g), pour lequel le taux de polarisation atteint 100%. Il reste

tres €leve pour des angles d'incidence compris entre 40° et 65°.
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rayons ixcidents

figure I-4
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figure I-5 : évolution du taux de polarisation avec
la géométrie : cas du glitter et des molécules.
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IV- DIFFUSIONS DANS L'ATMOSPHERE

IV.1 - Diffusion moléculaire

La diffusion moléculaire est calculée a I'aide de la théorie de RAYLEIGH. Dans ce contexte, la
molécule est assimilée & un dipdle oscillant et donc a une source de rayonnement
électromagnétique.

Le calcul exact de la réflectance de l'atmosphére sera expliqué plus loin, mais en premiere
approximation, 1'expression de la réflectance venant de la diffusion moléculaire, en haut de

I'atmosphére est donnée par :

T C)
TP (©) @11
4ph,
ou Ty est 1'épaisseur optique moléculaire
et pm(®) la fonction de phase moléculaire définie comme suit :
3 2
P, (®)= Z(l +cos” ®) (1-12)

avec ® angle de diffusion.
L'analyse de la formule (I-12) montre que les molécules diffusent le rayonnement aussi bien a

l'avant qu'a 'arniére.

Fonction de phase moléculaire
X
¥
oA |:¢: |

W W

LALLM Bl BLALRL
H
’

=]
IS
»

90 135 180
Angle de diffusion (°)

figure I-6 : représentation de la fonction de phase moléculaire
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La formule (I-11) montre que la diffusion moléculaire est proportionnelle a 1'épaisseur optique
des molécules dont la variation spectrale est en A4 (Chandrasekar, 1950), d'ot 'importance du
phénomene dans le domaine des courtes longueurs d'onde (450, 500, 550 nm).

Si nous considérons donc un modele trés simple, formé de la surface de l'eau surmontée des
molécules d'air, la réflectance observée dans les directions du glitter, au sommet de
l'atmospheére, comprendra par ordre d'importance :

- un terme provenant du glitter proprement dit et atténué par 1’atmosphere,

- un terme de diffusion moléculaire,

- et un terme couplant la diffusion atmosphérique et la réflexion de surface.

Globalement, le signal total en réflectance sera approximativement donné par :

ptotal = pge(_th) + pmol + pcouplage (1'13)

ou M est la masse d'air

M=—+— (1-14)

et ou pg et pmo] désignent respectivement la réflectance propre du glitter et la réflectance
moléculaire c'est a dire celle que 1'on observerait si la surface de la mer était noire.

Soient Py le taux de polarisation de l'atmosphére moléculaire et Pg, le taux de polarisation
intrinséque du glitter. Approximativement, si l'on néglige le terme de couplage, le taux de
polarisation apparent P53 du signal capté en haut de ce modéle d’atmosphére s'exprimerait

comme suit :

P = ngge(_MTm) + Pmpm

a (-Mz,)
Pe€ +Pm

(-15)

On prévoit donc une mesure d'autant plus proche de Pg que la longueur d'onde sera plus grande

(tm et donc pm tendant vers 0), ou quand la vitesse du vent sera plus faible c'est a dire quand le
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(=Mry,)

terme p,e sera grand devant pm. On verra que 1'expression (I-15) est trop grossiére et que

1 . . . . ,
les termes de couplage peoupisge €t Ploupiage sont importants, mais ce comportement qualitatif prévu

reste valable.

IV.2- La diffusion des aérosols

Les aérosols sont de petites particules en suspension d'origines diverses, dont les dimensions
vont jusqu'a quelques microns (Deirmendjian, 1969 ; Lenoble, 1993). On suppose généralement
qu'elles sont sphériques, on peut alors leur appliquer la théorie de MIE.

Dans cette théorie, la reconstitution de la lumiére diffusée nécessite la connaissance du rayon, de
l'indice de réfraction de la particule, et de la longueur d'onde a laquelle on étudie le phénomeéne.
Les aérosols constituent une des inconnues majeures du probléme ; non seulement, leur
abondance varie temporellement et spatialement, mais aussi leur nature (donc, la fagon dont ils
polarisent et diffusent). On doit donc essayer de maitriser leur influence sur le signal étudié sans
chercher toutefois a les caractériser complétement a partir des mesures POLDER, parce que cela
est extrémement délicat et fait 'objet d'algorithmes spécifiques lourds. Par conséquent, on se
contentera, en premiére approche, de se donner quelques modeles assez différents, pour essayer
de voir comment les différents paramétres "aérosol” influencent la polarisation du glitter.

A titre d'exemple, on a considéré sept modeles d'aérosols d'indice réel (donc des particules non
absorbantes) : trois d'indice égal a 1.33 représentatifs des aérosols marins, et quatre d'indice égal
a 1.5 représentatifs des aérosols continentaux. Ces modéles sont numérotés de 1 a 7, leurs
caractéristiques sont rassemblées dans le tableau I-2.

Ces modeles vérifient la loi de granulométrie log-normale définie de la fagon suivante :

Log*(—)
n(r) = mexp[—ml (I-16)

dn(r)

ol rm est le rayon modal et défini tel que : (——dr-r—)r=rm =0

et o la répartition en taille des particules (ou écart-type)
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Dans le tableau I-2, c'est le rayon effectif (reff) des particules qu'on a reporté, il est défini par :

5
Ter = I X[ Log*(c)]

Le coefficient d'Angstrom des aérosols est un paramétre lié & 1'évolution spectrale de leur
coefficient d'extinction ; il décroit quand la taille des particules croit. On a donc choisi des
modeles d'indice 1.33 et de coefficient d'Angstrom allant de 0 a 1, donc de grosses particules. On

a élargi la base de modéles aux particules d'indice 1.5 et de coefficient d'Angstrom allant de 0 a

1.5, pour voir si la nature des aérosols était un parameétre pertinent.

—

indices "

1.33 __1.50 _
modéles 1 2 3 4 5 6 7
rayon eff 0.5 ] 033]025]045] 03 | 02 | 027

| écart-type 152 1.5 | 1.5 | 1.47(147| 1.5 | 1.36

H coeff d'A 0 [052] 1 0 | 05 1 | 15

Les fonctions de phase et les taux de polarisation par diffusion primaire correspondant a ces
différents modéles sont représentés sur la planche I-1, a 450, 650 et 850 nm. Ces courbes
montrent que chaque modele diffuse différemment la lumiere ; on voit en particulier que les

modeles choisis présentent des taux de polarisation par diffusion primaire trés différents.

Tableau I-2: caractéristiques des modeles d'aérosols utilisés dans les simulations.
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Planche I-1: fonction de phase et taux de polarisation primaires des modéles d'aérosols du tableau I-2
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V- DIFFUSION DE L'EAU DE MER

Dans les eaux oc€aniques non cotieres (eaux du CAS I de Morel), c'est le phytoplancton et ses
dérivés qui jouent le role prédominant pour la détermination des propriétés optiques de ces eaux.
La diffusion de I'eau de mer est essentiellement liée a la diffusion de l'eau, a la rétrodiffusion et a
I'absorption du phytoplancton et de ses dérivés (essentiellement les détritus et les particules
dissoutes). Elle dépend donc de la concentration en pigments chlorophylliens, ainsi que du
coefficient de diffusion des molécules d'eau, variable avec la longueur d'onde (Morel, 1988 ;
Gordon et al., 1988b). La figure I-7 montre la dépendance spectrale de la réflectance diffuse de
l'eau de mer pour diverses concentrations en pigments chlorophylliens.

La réflectance diffuse de 1'eau de mer est surtout importante dans les canaux de courtes
longueurs d'onde, et négligeable a partir du proche infrarouge.

Dans le visible, cette réflectance diminue lorsque la concentration en pigments chlorophylliens

augmente.

3 P
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figure I-7: variation spectrale de la réflectance diffuse de I'eau de mer,
pour différentes concentrations en pigments chlorophylliens (Morel,1988).
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VI- REFLECTANCE DE L'ECUME

L'écume de mer contribue au signal observé au-dessus de l'atmospheére. Nous supposons sa
réflectance lambertienne, et donc non polarisée, et spectralement neutre.

Elle dépend de la vitesse du vent (Monahan, 1971 ; Ross et al., 1974 ; Monahan et al., 1980 ;
Koepke, 1984), et est donnée d'apres le modele de Koepke par 1'équation (I-18).

Pecume = 0,22. W avec W =2,95107°.v>% (1-18)

W étant la proportion de surface couverte par I'écume (Monahan et O'Muircheartaigh, 1980).

Cette modélisation ne donnera que l'ordre de grandeur de la réflectance d'écume ; on notera que

sa précision n'est pas meilleure que 50%.

VII- ORDRES SUCCESSIFS DE DIFFUSION

Une radiation lumineuse est completement déterminée par son intensité et son état de
polarisation. Dans une atmosphere diffusante, on sait que les processus de diffusion modifient
'état de polarisation du rayonnement. Dans le cas des diffusions multiples, la polarisation
change aprés chaque processus de diffusion (Chandrasekar, 1950 ; Hovenier, 1968 ; Lenoble,
1993).

Les parametres de Stockes permettent de représenter convenablement ces processus, et
caractérisent completement le rayonnement €lectromagnétique. Ces parametres ont l'avantage
d'étre additifs quand on combine plusieurs ondes indépendantes.

Le champ électromagnétique E peut étre décomposé sur deux axes perpendiculaires

respectivement parallele et perpendiculaire a un plan de référence choisi arbitrairement.

E=E,+E, (1-19)

Les parametres de Stockes I, Q, U, V sont définis comme suit :
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1=E,E, +E,E, (1-20)
Q=E,E; ~E E, a-21)
U=i(E,E}, +E,E}) 1-22)
V=i(E,E} -E,E;) (1-23)

I définit 'intensité totale du rayonnement
Q et U définissent la quantité de lumiére polarisée :

V définit l'ellipticité

P—ﬁ— VQ*+U + V2 /Q*+U?
I I

I si V est négligeable (1-24)

Plusieurs méthodes de transfert radiatif permettent de calculer les paramétres de STOCKES du
rayonnement diffus, lorsque l'atmosphere est éclairée par le faisceau solaire parall¢le
d'éclairement propre E. Dans les simulations qui vont étre faites, on les calculera dans une
direction donnée, a partir d'un code basé sur les ordres successifs de diffusion (OS), développé
au laboratoire par Deuzé et al. (1988). Ce code décompose l'atmosphére en n couches identiques
de méme épaisseur optique, supposées plane-paralleles ; il integre la rugosité de la surface de
'océan dans le calcul de la réflexion de surface (effet directionnel du glitter), et tient compte des
diffusions de I'écume et de I'eau de mer, supposées lambertiennes. Il exige donc la connaissance

de l'inclinaison du soleil et de la vitesse du vent, et & une longueur d'onde donnée, de l'épaisseur

optique et de la fonction de phase des molécules et des aérosols présents dans I'atmosphere. Ces

, , . . . nl
paramétres étant donnés en entrée, la sortie du code des OS nous donnera les grandeurs L = E

et P, qui simuleront les grandeurs correspondantes mesurées par POLDER dans les mémes

conditions.
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Sensibilité des mesures POLDER aux parameétres du probléme

I- GENERALITES

Le glitter est une cible dont on maitrise assez bien les caractéristiques. Sa réflectance est déterminée
par le modele de COX et MUNK ; elle est spectralement neutre. Son taux de polarisation est
indépendant de la vitesse du vent.

Pour vérifier I'étalonnage en vol des capteurs de POLDER, on pense donc utiliser ce signal en
utilisant les observations dans le voisinage de la direction de réflexion spéculaire, ou la lumiére du
glitter est essentiellement localisée, et doit constituer la principale composante du signal.

S'l n'y avait pas d'atmospheére, le signal du glitter constituerait la totalité de la lumiere détectée.
Dans cette partie, on étudiera I'impact de I'atmospheére et des effets parasites de I'écume et de la
diffusion de I'eau sur le signal détecté par le capteur. Pour cela, on considérera plusieurs modeles
d'atmosphére en commengant par le plus simple c'est a dire celui ne contenant que des molécules.
On le complétera ensuite en y ajoutant des aérosols ; les modifications apportées au signal global
permettront de comprendre comment les aérosols doivent étre caractérisés. La sensibilité des
mesures POLDER aux effets d'atmosphére sera étudiée d'abord dans la direction d'observation
spéculaire (c'est a dire symétrique du soleil par rapport a la verticale), puis 1'étude sera généralisée
a I'ensemble de la tache du glitter.

La planche II-1 donne un premier aperg¢u des images en taux de polarisation, que donnera
POLDER au-dessus de la mer en supposant la mer et I'atmospheére uniformes. A 450 et 850 nm,
on a simulé les signaux pour deux modeéles d'atmosphére, un modéle purement moléculaire et un
autre contenant des aérosols en plus des molécules. Les calculs sont faits a partir du code des
ordres successifs. Les valeurs des parameétres indiquées sur la planche correspondent a des
conditions d'observation moyennes. Sur la planche I1-2, on a comparé les résultats obtenus pour
deux valeurs de la vitesse de vent, dans le cas d'une atmosphére purement moléculaire.

La planche II-2 montre que a 850 nm, la polarisation est pratiquement insensible a la vitesse du
vent quand l'atmospheére est presque transparente. Par contre, en la comparant a la planche II-1, on
comprend que pour prévoir avec précision la polarisation dans les directions du glitter, on devra
tenir compte de I'influence des aérosols. Ce sera la principale difficulté du probleme. Dans la suite,

ces différents aspects seront étudiés plus en détail.
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Sensibilité des mesures POLDER aux paramétres du probléme

II- SENSIBILITE DES MESURES POLDER A LA VITESSE DU VENT :
CAS D'UNE ATMOSPHERE PUREMENT MOLECULAIRE

Ce modeie qui ne tient compte que des molécules servira de référence. La diffusion moléculaire est
connue et bien définie (Coulson, 1959 ; Dave et al., 1965).

Bien que le glitter soit spectralement neutre en réflectance et en taux de polarisation, et que son taux
de polarisation Pg soit indépendant de la vitesse du vent, puisque I'effet moléculaire est constant (a
une longueur d'onde donnée) tandis que l'effet du glitter varie avec la vitesse du vent v, le signal
satellitaire variera avec v, qui est ici le seul parametre du probléme.

On néglige ici la diffusion de I'eau de mer et de I'écume.
I1.1- Etude sur le point spéculaire
Le signal satellitaire a été simulé, en fonction de la longueur d'onde, pour différentes vitesses de

vent, a Os constant (figure II-1), puis en fonction de la vitesse de vent, pour différentes hauteurs

du soleil, a 450 nm (figure II-2).
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figure II-1 : réponse spectrale du taux de polarisation du glitter en
présence d’une atmosphere purement moléculaire ; 8g = 47.3°.
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figure II-2 : atmosphére purement moléculaire, la longueur d'onde étudiée est 450 nm

Qualitativement, on comprend bien ces figures. La figure II-1 montre que l'effet d'atmosphere est
négligeable a partir de 750 nm environ, ou on observe pratiquement le signal propre du glitter,
invariant avec v. Aux courtes longueurs d'onde au contraire, le signal se dépolarise lorsque v
augmente et donc lorsque la contribution de la lumiere du glitter devient moins prépondérante.

La figure II-2 est a priori a rapprocher de la figure I-5. On y voit que l'effet de dépolarisation

observé sur la figure II-1 a 65=47.3°, diminue et s'inverse méme aux angles d'incidence plus
faibles. Ceci peut se comprendre puisque, a 85<45°, la diffusion moléculaire devient plus

polarisante que le glitter (cf. figure I-5).

I1.2- Etude en deux dimensions

On a généralisé cette étude en modélisant des images a deux dimensions que donnerait POLDER,
dans le cas ou I'atmosphere ne contiendrait que des molécules (figure du type de la planche II-2).
On a simul€ des images en luminance et en taux de polarisation, aux longueurs d'onde 450 et 850

nm, pour trois angles zénithaux solaires : 65=32.5°, 47.3° et 58.5°, et pour trois vitesses du vent :
2,5et 10 m/s.

On s'est intéress€ aux variations du signal pour différentes valeurs de 1'angle d'observation dans le
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plan solaire (soit la variation sur une radiale). Ces radiales sont reportées sur les planches II-3 et
II-4 : luminances et taux de polarisation en fonction de Ov, pour les trois hauteurs du soleil. Les
résultats confirment les remarques précédentes.

A 850 nm, le taux de polarisation est indépendant de la vitesse du vent dans la zone du glitter (sur
les figures, cette zone correspond a la région ou le signal est relativement fort). I y est un peu plus
sensible a 450 nm, surtout aux angles solaires élevés, en raison de la diffusion moléculaire plus
importante, et de sa contribution au signal non négligeable. Par ailleurs, la figure I-5 et 1'équation
1I-15 permettent de comprendre en partie pourquoi, a 450 nm le taux de polarisation est, pour de
faibles angles solaires, insensible a la vitesse du vent, et y est sensible pour des angles solaires
élevés. Il faut aussi garder a l'esprit que, pour de fortes vitesses de vent, le terme de luminance
moléculaire peut étre comparable au terme du glitter atténué de l'effet atmosphérique.

Quant a la luminance totale, elle est trés sensible a la vitesse du vent dans la tache du glitter. Quand
on s'éloigne de celui-ci, le couplage molécules-glitter devient de moins en moins fort, et le signal
observé présente essentiellement la signature de 1'atmosphere (soit des molécules dans ce cas
précis), d'ou la quasi-indépendance a la vitesse du vent de la luminance observée dans les
directions abritées du glitter. L'allure des courbes de luminance montre par ailleurs que la
contribution du glitter reste trés majoritaire dans une plage de + 10° environ autour du point

speculaire, quelle que soit la vitesse du vent.
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ITI- SENSIBILITE DES MESURES POLDER A LA VITESSE DU VENT, AU
TYPE ET A L'EPAISSEUR OPTIQUE DES AEROSOLS

On a complété le modele de référence en y rajoutant des aérosols. Ceux-ci ont une grande capacité
de diffusion, qui est d'autant plus forte vers I'avant que les particules sont plus grosses (Lenoble,
1993). Ceci nous a donc amenés a considérer plusieurs types d'aérosols. Les modeéles utilisés
dans les simulations sont ceux présentés dans le tableau I-3. On étudiera I'influence de la vitesse
du vent, du type et de 1'abondance des aérosols, en commengant par une étude préliminaire sur le

point spéculaire pour passer ensuite a I'examen en deux dimensions.

II1.1- Etude sur le point spéculaire

On a simulé la réflectance et le taux de polarisation sur le point spéculaire pour :

- trois modeles d'aérosols (n° 1, 2, 3)

- cinq épaisseurs optiques : 0, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 (valeurs a2 850 nm)

- quatre vitesses du vent : 2, 5, 10 et 15 m/s.

La limitation de 1'épaisseur optique a 0.2 semble suffisante pour des observations au-dessus des
zones océaniques claires. Pour des vitesses du vent supérieures a 15 m/s, le glitter est trop étalé et
n'est plus adapté a notre étude.

Les résultats sont présentés sur les planches II-5 et II-6, pour deux angles zénithaux solaires
(32.5°, 47.3°), et deux longueurs d'onde (450 et 850 nm).

A 850 nm, le taux de polarisation est peu sensible au type d'aérosols. A une vitesse de vent
donnée, il décroit quasi-linéairement avec 1'épaisseur optique des aérosols ; et & une €paisseur
optique donnée, il décroit avec la vitesse du vent.

Le comportement de la luminance en fonction des paramétres géophysiques, est un peu différent
de celui du taux de polarisation. Elle est aussi peu sensible a la nature des aérosols, mais fortement
variable avec la vitesse du vent. Enfin, & une vitesse de vent donnée, la luminance est peu
perturbée par une variation de 1'épaisseur optique.

Pour prévoir l'influence de l'atmosphere sur la polarisation propre du glitter, il n'est donc pas

nécessaire de connaitre précisément la nature des particules. Les parameétres a déterminer, a partir
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des mesures convenables, sont donc par ordre d'importance : (1) 'épaisseur optique des aérosols,
(2) et la vitesse du vent (c'est a dire 1'état de surface de la mer).

Pour de faibles épaisseurs optiques, la diffusion primaire prédomine, ce qui explique la valeur
¢élevée du taux de polarisation ; par contre, dans une atmospheére ou il y a beaucoup d'aérosols, les
diffusions multiples augmentent et par conséquent le taux de polarisation diminue. De plus, cet
effet est d'autant plus marqué que la vitesse du vent est forte, car le glitter est alors plus étalé, et
donc sa lumiére moins intense. Les particules d'aérosols ont aussi un effet d'assombrissement sur
la réflectance du glitter, mais cet effet n'apparait pas lorsque la vitesse du vent est forte.
Qualitativement, pour de fortes vitesses de vent, la lumiere diffusée par les aérosols compense leur
effet d'atténuation sur le glitter, cet effet compensatoire étant absent sur la lumiére polarisée (le
pourcentage de polarisation propre des aérosols étant trop petit).

Par ailleurs, 'examen de ces courbes donne l'impression que, a 450 nm, le taux de polarisation
dépend du modeéle d'aérosols. Ceci est dii au fait que, le coefficient d'extinction étant dépendant du
modele, les épaisseurs optiques a 450 nm sur la planche II-5 sont différentes pour les trois
modgeles, mais a épaisseur optique égale, le taux de polarisation resterait trés peu dépendant du
type d'aérosols. Le taux de polarisation et la réflectance sont donc peu sensibles au type de

particules aussi bien a 450 qu'a 850 nm.
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111.2- Etude en deux dimensions

Nous nous intéressons maintenant a l'influence des aérosols dans les autres directions du glitter et
dans celles qui en sont abritées.

Pour étudier l'influence du type d'aérosols, on a modélisé des images pour trois modeles
d'aérosols (modeles 1, 2 et 3 du tableau I-2), en fixant leur épaisseur optique a 850 nm a 0.1, et la
vitesse du vent a 5 m/s. Cette situation correspond au cas d'une mer peu agitée et d'une
atmosphere peu turbide.

D'autre part, pour examiner l'influence de la quantité des aérosols sur ce signal, on a simul¢ des
images pour un méme modele d'aérosols (modele 3), en fixant la vitesse du vent a 5 m/s, pour
trois épaisseurs optiques d'aérosols : 0, 0.15 et 0.3 (2 850 nm).

On a représenté sur les planches II-7 et II-8, 1'évolution de la luminance et du taux de polarisation
au sommet de I'atmospheére le long d'une radiale, pour les différents modeles d'atmosphere.

On vérifie encore que, dans la tache du glitter, le taux de polarisation et la luminance sont, a 850
nm quasiment insensibles au modéle d'aérosols. La sensibilité a 450 nm est, ici encore, liée a la
variation de I'épaisseur optique ta avec le modele de particules.

Quand on examine la partie atmosphérique de ces courbes, on remarque que la sensibilité au
modele est beaucoup plus marquée a 850 qu'a 450 nm. On peut expliquer cela par les phénomenes
de diffusion & ces longueurs d'onde. En effet, la diffusion moléculaire étant trés importante a 450
nm, c'est elle qui détermine la luminance atmosphérique, les aérosols ne jouant alors qu'un rdle
secondaire, et par conséquent la luminance et le taux de polarisation atmosphériques contiennent
essentiellement la signature des molécules.

Au contraire, la diffusion moléculaire étant négligeable a 850 nm, ce sont les aérosols qui
renvoient l'essentiel de la lumiére atmosphérique, d'ou la différenciation des trois courbes
correspondant au trois modeéles d'aérosols dont les fonctions de phase sont différentes.

L'examen des courbes de la planche II-7 montre que la quantité d'aérosols est un parametre trés
influent sur la luminance et encore plus sur le taux de polarisation apparent du glitter. Dans la tache
du glitter, ce parameétre a un effet d'assombrissement sur ces deux grandeurs, effet qui est

beaucoup plus accentué a 450 qu'a 850 nm (1'épaisseur optique des aérosols étant plus forte a 450
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qu'a 850 nm). Dans les directions du glitter, la lumiére diffusée par les aérosols compense
partiellement leur effet d'atténuation sur le glitter, tandis qu'ils ne renvoient que tres peu de lumicre
polarisée, d'ou une plus forte extinction en polarisation.

Quant au signal atmosphérique, on remarque qu'il est en luminance proportionnel a la quantité

d'aérosols, et qu'au contraire, le taux de polarisation n'en dépend pas.
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IV- PRISE EN COMPTE DE LA REFLEXION DIFFUSE DE L'EAU DE MER

La diffusion de 1'eau de mer renvoie dans l'espace une luminance sensiblement isotrope, qu'on
peut par conséquent caractériser comme un réflecteur de Lambert, de réflectance py, adéquate.
Pour étudier I'impact de ce phénomene sur le signal détecté au-dessus de l'atmosphere, on a
simulé des images pour deux concentrations en phytoplancton (0.3 et 0.1 assez représentatives des
eaux oce€aniques subtropicales), correspondant a une réflexion de l'eau de mer de 0.0164 et
0.0216 a 450 nm (tableau II-1). Ce phénomene est négligeable a 850 nm (~10‘3).

Dans ces images, on a choisi le modele d'aérosols n°3 avec une épaisseur optique de 0.1 a 850
nm, on a fixé la vitesse du vent a 5 m/s, et Og a 47.3°. Les figures II-3a et b, ou on a indiqué
I'évolution du signal le long d'une radiale, montrent 'apport de la réflexion diffuse de 'eau a la
luminance totale (sa participation est d'autant plus importante que la concentration en pigments
chlorophylliens est plus faible). On voit par ailleurs que, cette contribution relativement faible par
rapport a celle du glitter (dans les directions ou celui-ci est prépondérant) et non polarisée (Plass et
al., 1976), dépolarise le signal du glitter de fagon significative en augmentant la luminance totale.

Elle devra étre prise en compte dans 1'étalonnage du canal a 450 nm.

c(mg/m3) 0 0.1 0.3 1

Pw 0.0296 0.0216 0.0164 0.011

Tableau II-1 : quelques valeurs de réflectances de I'eau de mer calculées
par la méthode de Morel, pour les eaux du CAS 1. A=450 nm.
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V- PRISE EN COMPTE DE L'ECUME

On caractérise I'écume, comme la réflectance propre de l'eau, par un réflecteur de Lambert.
Contrairement a 1'eau de mer, elle est supposée blanche.

Afin d'examiner la sensibilité du signal du glitter au phénomene d'écume, on a simulé des images
en luminance et en taux de polarisation, a la longueur d'onde de 850 nm, en considérant le modele
d'aérosols n° 3 avec une épaisseur optique de 0.1 & 850 nm. On a étudi€ un cas ol I'angle solaire
est de 47.3°, et la vitesse du vent de 15 m/s.

On a reporté sur les figures II-4 a et b, 1a variation du signal sur une radiale, en considérant dans
un cas qu'il y a de I'écume, et dans l'autre cas qu'il n'y en a pas. Le modéle d'écume utilisé est
celui de Koepke (cf. chapitre I, $. VI ), donnant ici une réflectance de l'ordre de 0.01.

L'écume augmente la luminance totale, et l'effet est treés visible dans les directions abritées du
glitter. On y voit que la contribution de I'écume est comparable a celle de 1'atmosphére dans le
proche infrarouge. Cette lumicre étant lambertienne, elle dépolarise sensiblement le signal du
glitter.

La prise en compte de cette influence sera donc indispensable si la vitesse du vent est €levée.
Comme les valeurs de la réflectance propre de 1'écume sont peu précises, l'incertitude sur la
modélisation de ce terme sera importante. Le tableau II-2 montre cependant qu'en dessous de v=7
m/s, le terme d'écume sera négligeable, et la facon la plus fiable de s'affranchir de ce paramétre

sera de sélectionner des situations correspondant a des vents de surface faibles.

v (m/s) 2 5 10 15

Pécume 7.10-6 2.104 2.10-3 9.10-3

Tableau II-2 : quelques valeurs de réflectances d'écume calculées
avec la formule de Koepke.
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VI- DISCUSSION

Contrairement au signal propre du glitter, spectralement neutre en réflectance et en taux de
polarisation, le signal observé au-dessus de l'atmosphere dépend de la vitesse du vent, et des
constituants de 1'atmosphere. Ces effets sont variables avec la longueur d'onde.

On a étudié l'influence des différents parameétres du probléme sur le signal atteignant le capteur.

Le cas le plus simple est celui d'un modele ne contenant que les molécules et la surface. Ce modele
simple met déja en évidence l'influence de la vitesse du vent sur le signal du glitter. Sauf aux
longueurs d'onde supérieures & 650 nm, ou le taux de polarisation est pratiquement celui du glitter
meéme, aux courtes longueurs d'onde, la connaissance de 1'état de surface est nécessaire pour
prédire le taux de polarisation. Comme la réflectance est directement liée a la vitesse du vent (plus
le vent est faible, plus le glitter est localisé, et plus sa réflectance est forte), elle constituera un bon
indicateur de la vitesse du vent. On peut donc envisager de préciser le taux de polarisation au
sommet de l'atmosphére en fonction du taux de polarisation intrinséque du glitter et de la
réflectance totale mesurée.

On a ensuite étudié I'influence des aérosols. On a examiné successivement 1'impact du type de
particules et celui de la quantité d'aérosols sur le signal arrivant sur le capteur. En présence
d'aérosols, la réflectance atmosphérique devient notable a toutes les longueurs d'onde et le taux de
polarisation spéculaire a 850 nm devient dépendant de la vitesse du vent.

Par ailleurs, la réflectance totale est aussi affectée par la quantité d'aérosols ; ceux-ci ont tendance
non seulement a 1'€teindre mais aussi a le dépolariser ; ce phénomene est d'autant plus accentué
qu'il y a davantage d'aérosols dans 1'atmosphere.

Cependant, les aérosols augmentent la réflectance de l'atmosphere dans les directions ou le glitter
ne joue pas un role prédominant. Dans ces directions, la lumiére qu'ils renvoient est directement
proportionnelle a leur quantité, et en polarisation elle contient une signature de leur modele
(Takashima, 1975 ; Kriebel, 1978 ; Santer et al., 1988). Cette lumiere est donc un indicateur de
leur abondance.

Un résultat essentiel est que le type de particules a un effet modéré sur le taux de polarisation. On

n'aura pas a retrouver précisément le type de particules pour prévoir la polarisation.
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La couleur de I'eau joue un rle non négligeable a 450 nm. Sa contribution, non polarisée, affecte
essentiellement le signal du glitter en le dépolarisant, et participe a une augmentation de la
réflectance totale (Viollier, 1980 ; Gordon et al., 1992).

L'écume joue un role identique, mais contrairement a l'eau de mer, son impact se répand a toutes
les longueurs d'onde.

La connaissance de tous ces parametres est donc en principe nécessaire pour estimer le taux de
polarisation.

Cependant, I'¢talonnage en vol de POLDER doit éviter d'avoir recours a des données exogenes,
telles que la vitesse du vent, la quantité d'aérosols ou la concentration en pigments chlorophyiliens
qui supposent des mesures corrélatives de terrain complexes. Pour prévoir le taux de polarisation,
il faudra donc faire appel a certains produits de substitution pouvant étre directement accessibles
par l'appareil POLDER. On pense alors se servir, d'une part, de la réflectance spéculaire, qui
semble un bon indicateur de la vitesse du vent, et d'autre part, de la réflectance atmosphérique,
observée dans les directions abritées du glitter qui doit servir d'indicateur de 'épaisseur optique
des aérosols.

On ¢élaborera donc une méthode d'étalonnage en vol, basée sur ces deux grandeurs. Les
réflectances d'écume et d'eau de mer, dont 1'impact est mineur comparativement a celui des
acrosols ou de la vitesse du vent, y seront introduites par des valeurs standard car on ne voit pas

de méthode simple permettant de les déterminer a partir des mesures POLDER.
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Présentation de la méthode d'étalonnage proposée et validation théorique

I- INTRODUCTION

L'étalonnage pré-lancement de POLDER en polarisation sera réalisé en laboratoire, a partir d’un
dispositif donnant une lumiére de polarisation connue, avec une précision de 1’ordre de 0.005 en
taux de polarisation.

A bord dADEOS, POLDER ne sera pas muni de ce dispositif d'étalonnage. Son étalonnage
externe en vol se fera donc en comparant la modélisation a l'observation sur des cibles de
référence terrestres. Notre choix s'est porté sur le glitter dont le taux de polarisation intrinséque,
spectralement neutre, ne dépend que des parametres géométriques.

Cependant, ce signal étant comme on 1'a vu plus ou moins perturbé par la présence de
I'atmosphére, pour prévoir la polarisation de la lumiére en entrée de POLDER il est nécessaire
d'identifier indirectement et de tenir compte de la gomposition de l'atmosphere en aérosol, et de
I’état de surface de la mer.

Le but de cette étude est d'élaborer une méthode d'étalonnage en polarisation de l'appareil
POLDER, n'utilisant pas de données exogeénes. On se propose donc de construire une méthode
d'estimation du taux de polarisation ne nécessitant pas la connaissance explicite du type et de la
quantité d'aérosols, ni de la vitesse du vent. Ces parametres seront introduits implicitement par
l'intermédiaire des grandeurs directement accessibles par l'appareil POLDER.

Au chapitre II, on a vu que la réflectance spéculaire est trés sensible a la vitesse du vent ; elle
sera donc un bon indicateur de celle-ci. Par ailleurs, la multidirectionnalité de POLDER permet a
une méme scéne d'étre vue sous plusieurs angles, et d'observer ainsi la réflectance
atmosphérique dans des directions abritées du glitter. Celle-ci étant proportionnelle a 1'épaisseur
optique des aérosols, elle doit permettre d'estimer leur abondance.

On commencera donc par établir la formule d'étalonnage, puis on passera a sa validation sur des

modélisations, enfin on analysera les différentes causes d'erreurs.
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I1- METHODE D'ETALONNAGE - MISE AU POINT SUR LE CAS PARTICULIER
D'UNE VISEE DANS LA DIRECTION SPECULAIRE

POLDER

figure III-1 : schéma indiquant les directions des réflectances du glitter et de l'atmosphére

I1.1- Principe de la méthode

Les courbes de la planche II-6 ont montré que, pour des angles solaires supérieurs a 20°, le taux
de polarisation observé dans la direction spéculaire, au-dessus de 1'atmospheére, est toujours
inférieur au signal intrinséque du glitter. Pour cette direction d'observation, nous chercherons a
exprimer le taux de polarisation au niveau du capteur en fonction de celui du glitter, pris comme
valeur de référence (éq III-1).

A une longueur d'onde A donnée, on écrira :

P;apteur (SpéC) = Pglitter (spéc) (1 -§&, (aér, Vent)) (m-l)
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ou Piaptem(spéc) est le taux de polarisation observé, PElitr(spec) | le taux de polarisation propre du

glitter (connu en fonction de la seule géométrie d'observation), et ej(aér,vent) le terme
perturbateur, dépendant de la vitesse du vent et de la quantité d'aérosols.

Cette formulation suppose que le signal recherché, en taux de polarisation, est proportionnel au
signal du glitter, a un facteur correctif pres ; le terme perturbateur €), caractérise complétement
I'atmosphére, et renferme toute la dépendance en vitesse du vent et en quantité d'aérosols du taux
de polarisation prévu. £) dépend a priori de la géométrie du probleme.

Le terme ¢, dépend de la vitesse du vent (v), de la quantité d'aérosols (Tg), et dans une moindre
mesure du type de particules. Comme ces paramétres ne sont pas directement accessibles par
POLDER, on peut penser a leur substituer la réflectance dans la direction spéculaire (pspéc) et la
réflectance dans une direction de visée dite atmosphérique (p atm) (cf. figure III-1), qu’on sait
sensiblement proportionnelles respectivement a v et Ta. On cherchera donc a exprimer €; en

fonction de p atm et Pspéc (éq ITI-2), soit

g, (aér,vent) = &€, (Pypm-Ppec) (II1-2)

Bien que pspéc dépende de I'épaisseur optique des aérosols, on peut essayer de séparer les
variables pspéc et Pamm ; on posera :
AP,  P#"(spéc) — P (spéc)

=—2 = . =f . 1I-3
87» Pghner Pglmer (SpéC) (patm ) g(pspéc ) ( )

ol patm et Pspéc sont respectivement la réflectance atmosphérique corrigée de la diffusion

moléculaire et la réflectance dans la direction spéculaire. On étudiera s€parément les fonctions

f(patm) et g(p spéc), 2 partir de simulations numériques de P{™, p,. et p_, , effectuées a

l'aide des ordres successifs de diffusion pour différentes conditions expérimentales.
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I1.2- Formule d'étalonnage

I1.2.a- Expression de €), en fonction de la réflectance spéculaire

La relation entre €) et Pspéc est établie en fixant le modele et la quantité d'aérosols, ce qui
revient a fixer la réflectance atmosphérique.

Pour exprimer € en fonction de la réflectance spéculaire, on a calculé ces deux grandeurs pour
différentes vitesses du vent et €paisseurs optiques, en considérant le méme type de particules
(modele 1 du tableau I-2). On a représenté sur les figures III-2a et III-2b, pour deux angles
solaires différents (32.5° et 47.3°), le logarithme de €, en fonction du logarithme de Pspéc-

On remarque une variation quasi-linéaire de Log(€)) avec Log( Pspéc), & quantité d'aérosols fixe.
La pente o de cette droite est peu dépendante de la quantité d'aérosols et de l'angle zénithal
solaire.

L'ordonnée a l'origine varie avec la quantité d'aérosols et I'angle d'incidence. Ces considérations

nous amenent a poser :

Log(g, ) = 0Log(Pgu.) + b(aér) v (I1I-4)
Soit, avec

Log(B(aér)) = b(aér),

€, = Poc-Plaér) (II-5)
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figur es II1-2 : évolution de o avec la réflectance spéculaire
pour différentes épaisseurs optiques des aérosols, modéle 1 .
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(b) : 65=473°.

A =850 nm
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L'examen des figures III-2a et III-2b donne 1'impression que la pente & est peu dépendante de la
quantité d'aérosols et de I'angle d'incidence. Pour le confirmer, on a calculé o pour trois modeles

(modeles 1, 2, 3 du tableaun I-2), deux épaisseurs optiques d'aérosols (0.05 et 0.10), et pour des
angles solaires allant de 32.5° a 48°. On a tracé sur la figure III-3, a en fonction de l'angle
d'incidence. On voit que o est pratiquement constant autour de 45° ou il vaut -1.1, et peu
dépendant des caractéristiques des aérosols. L'effet de ceux-ci sur o augmente aux faibles

incidences ; pour ces angles, on s’approche des directions de rétrodiffusion ou fonctions de

phase et taux de polarisation des différents modeles sont plus variables.

-O 5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
- ——X - - moddle ! - -8 =010 1
| s~ - modile 2 EETRS X 8‘=0.05 ]
B o
= -1 - X .
Aoann ., N\x-‘"'\"\u -
I A I ]
ol Rl T AT A= R
_ e e T INI =T
_1.5 1 1 L i l 1 H ] 1 | L 1 ] L ] L i1 1. 1.
30 35 40 45 50
Angle zénithal solaire (°)

figure III-3 : évolution de o avec 1'angle solaire, pour différents
modeles et épaisseurs optiques des aérosols ; 63=06y. A=850 nm.

L'erreur qu'on commet sur AP due a 'incertitude sur @, est donnée par :

A(AP) Aa
— _L
AP a 08 (Prpsc)

Cette erreur étant relativement faible (cf. tableau ITI-1), on pourra négliger l'incertitude sur o. On
utilisera donc par la suite I’équation (III-5) avec a=-1.1, indépendamment de Tj, du type

d'aérosols et de B5.
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|| 85(%) 32.5 36.2 39.9 43.6 47.3 ||
A(AP)
AP 0.134 0.123 0.108 0.091 0.069

A(AP)

Tableau ITI-1 : incertitude relative sur due 2 une erreur de 0.1

sur o, pour différents éclairements du soleil. Les calculs sont faits
avec le modele d'aérosols n° 3, une épaisseur optique de 0.1,
et une vitesse du vent de 5 mys.

I1.2.b- Expression de &), en fonction de la réflectance atmosphérique

Pour établir la relation entre €) et patm, on a calculé le terme li€ aux aérosols B(aér), soit :

B(aér) = — A (II1-6)
p° (spéc)

On a représenté sur les figures I1I-4a et III-4b les valeurs obtenues pour différents modéles

d'aérosols, et pour 65 = 32.5° et 47.3°.

X modele 1 ° modele 4 . modele 6
modgle 2 ] modele 5 a modele 7
A modele 3
0.01 5 T T T T T T T T Y T T T T T T T T T T
—_ 0 . O 1+ 6 '=32.5 [ ]
3 A=850 nm I
S
& i ¢
= i |
3 - i
0.005 + s §
i % ‘
O 1 ] 1 1 # 1 1] L 1 l L 1 Il L ‘ il 1 It 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Epaisseur optique des aérosols

figure ITT-4a : évolution de B (aér) avec T, pour
différents modgeles d'aérosols ; 6;=32.5°.
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hd modele 1 [ modele 4 A modele 7
+ modele 2 [ ] modele §
A modele 3 . modele 6
006 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
& 0.04 = AT
2 %=850 nm
*Q.. L
£ _ '
> X
<
0.02 - 1 Q
- |
L |
L |
O Il i 1 I l 1 L L 1 | L ] i 1 | 1 i 1 ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Epaisseur optique des aérosols

figure III-4b : idem & IIT-4a ; 65=47.3°.

Il est clair que €), dépend principalement de T,.

Les figures III-4a et I1I-4b montrent cependant une certaine dépendance au modele d‘aéro;ols. A
65=47.3°, la dépendance se réduit & 1’indice de réfraction des aérosols ; les différents modeles
d'aérosols dans chaque groupe ne sont pas discernables. Pour 85=32.5° la dispersion vient aussi
de leur dimension. Si on cherche & ne faire appel a aucune information sur la nature des aérosols,
et a faire abstraction de toute connaissance explicite de leurs caractéristiques, on exprimera
simplement P(aér) comme suit :

B(aér)=atT,+b (III-7)
A4P) -%E (IIL-8)

avec une précision

20g5=32.5°, %B =0.125

2 0g=47.3°, %B ~0.06

En fait, notre probléme est d'exprimer [ en fonction de la réflectance atmosphérique (patm), qui
est mesurée par POLDER et non en fonction de 13. La réflectance atmosphérique étant en
premicre approche proportionnelle a la quantité d'aérosols (T3), on cherche donc a écrire,

g = pgpéc'(apatm + b) (HI-Q)
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Pour évaluer la réflectance atmosphérique, il convient de choisir judicieusement la direction
d'observation. On devra impérativement observer dans les directions hors glitter pour estimer

cette grandeur. On ajustera a et b a partir des simulations, en fonction de I’angle de visée choisi.

I1.2.c- Détermination de la direction de visée '"atmosphérique"’

On a fait des simulations pour sept modéles d'aérosols, quatre €paisseurs optiques (de 0.05 2 0.2
par pas de 0.05), quatre vitesses de vent (2, 5, 10 et 15 m/s), et pour trois angles zénithaux
solaires (21°, 32.5° et 47.3°).

On a écrit I'équation (III-9) sous une forme développée (éq. III-10), puis on l'a exprimée sous

forme d'une fonction multilinéaire (éq. III-11) :

el = apgpéc'patm + bpgpéc +C (III—IO)
soit :
g, =2, +2aX, +2,X, (I-11)

ou on a posé :

— & — A
X = pspéc et X, = pspéc‘patm

Pour ce jeu de simulations, on a calculé les variables x 1 et x2, ainsi que €, (d'apres 1'éq. ITI-3).

patm a été calculée pour toutes les directions de visée "atmosphérique” (By3) allant de 2.8° a
80°, dans le plan de rétrodiffusion. On a ensuite, pour chaque direction Bya, déterminé les
coefficients a(, a] et a2 par la méthode des moindres carrés. Pour ces différentes géométries, on
a calculé €(6¢,8va) (€q. III-12a), puis le taux de polarisation prévu (éq. III-13), et enfin la

dispersion sur celui-ci. (éq. I11-14).

£(6,,9,,)=a,(6,.6,,)+a,(8,,8,,).x, +2a,(8,,6,,).x, (I0-12a)
Dans 1'équation III-12a, a) est le coefficient le plus important, il effectue plus de 95% de la

correction. Dans certains cas, on utilisera donc I'expression simplifiée :
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e(8,,8,,)=2,(6,,8,,).%,
PP (0,,0,) =P (0,,0,).(1- £(6,.0,))

0-P(eva) = \/

z (P51mule Pprevu )

i=1

N est le nombre de situations (soient 7x4x4=112 cas) pour une géométrie donnée.

o
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Angle de visée atmosphérique (°)

figure ITI-5 : dispersion sur le taux de polarisation
pour différents angles zénithaux solaires. A = 850 nm.

Sur la figure III-5, on a tracé la dispersion en fonction de 1'angle de visée "atmosphérique”. Elle

est minimum autour de 17° dans le plan de rétrodiffusion. C'est donc cette direction que 1'on

retiendra par la suite pour la réflectance atmosphérique.

En fixant la direction de visée atmosphérique a cette valeur, on a étudié la fonction P (aér)
donnée par l'équation (III-6), pour deux angles zénithaux solaires (32.5° et 47.3°), et on l'a
représentée en fonction de la réflectance atmosphérique sur les figures III-6a et III-6b. Pour

tracer ces courbes, on a fixé la vitesse du vent et fait varier 1'€paisseur optique des aérosols pour
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avoir des réflectances différentes.

La dispersion des points est réduite, on note en effet un meilleur regroupement sur les figures
ITI-6a et II-6b que sur les figures I1I-4a et I1I-4b. Les points sont plus dispersés sur la figure III-
6a ou 05=32.5° que sur la figure III-6b ; ceci pourrait s'expliquer par la valeur de o qui est plus
sensible au type de particules, surtout aux faibles incidences solaires.

Ces figures permettent aussi de voir que toute la dépendance en la vitesse du vent de € est
contenue dans l'expression pgpsc®, car les points s'alignent sur une seule droite de régression
indépendamment de la vitesse du vent.

La comparaison des figures III-4 et ITII-6 montre que AP est nettement mieux correlé & p agm qu'a
Ta, ce qui est intéressant puisque c'est la réflectance atmosphérique qui est directement mesurée.
On conservera dans tout ce qui suit la formulation précédente de €), (éq. III-12a).

Bien entendu, puisque patm est proportionnelle a Tapa(Ova), cette amélioration vient de ce que
les variations de pa(Ova), d'un modele d'aérosols a un autre, compensent partiellement 1'effet
perturbateur des aérosols sur Pg, dans la direction d'observation spéculaire (autre que leur simple
atténuation en exp(-M13)). Cette compensation ne peut €tre garantie que si la nature des aérosols
rencontrés est voisine de celle des modeles utilisés pour établir la formule de correction. En
particulier, dans une version définitive de I'algorithme, on devra utiliser une banque de modeles

représentatifs des aérosols marins. On reviendra sur ce point au chapitre V.
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(-1.1)

spéc

API(P*p

(-1.1))
spéc

AP/(P*p

figures I11I-6

évolution de B avec la réflectance atmosphérique
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I1.3- Validation sur le point spéculaire

Pour tester plus globalement notre méthode d'étalonnage, on a fait un jeu de simulations pour :

- sept modeles d'aérosols (cf. tableau I-2) ;

- quatre épaisseurs optiques des aérosols ;

- quatre vitesses du vent ;

soient 112 situations.

Cette étude a €té faite a trois longueurs d'onde : 450, 650 et 850 nm.

Pour les 112 cas ci-dessus, on a simulé le taux de polarisation et 1a réflectance dans la direction
spéculaire (8s=0y, ¢=0), et la réflectance dans la direction atmosphérique retenue (Bya=17.2°
dans le plan de rétrodiffusion).

On a d'abord comparé le taux de polarisation simulé au taux de polarisation propre du glitter,
pour les trois longueurs d'onde (450, 650 et 850 nm). On a considéré les angles solaires compris
entre 21° et 48°. On a exclu les incidences faibles (85<21°), pour lesquelles le taux de
polarisation dépend fortement du modele d'aérosols et surtout de I’indice, et les ;mgles
d’incidence supérieurs a 48° pour lesquels les mesures de réflectance sont souvent saturées.

On a représent€ sur les figures III-7 a, b et c, le taux de polarisation simulé en fonction du taux
de polarisation intrinséque du glitter, pour l'ensemble des simulations.

Il est clair que si I’on méconnaissait totalement les effets d'atmosphére, on ne pourrait pas
utiliser directement le glitter pour 1'étalonnage. On voit qu'en identifiant le signal arrivant sur le
détecteur au signal propre du glitter, l'erreur sur le taux de polarisation peut dépasser les 50%
dans le domaine de courtes longueurs d'onde, d'oll la nécessité d'appliquer une méthode de
correction des effets d'atmosphere.

Pour chaque valeur de Og, on a ajusté les coefficients a((6s), a1(6s) et a2(8s) par moindres
carrés, et calculé le taux de polarisation prévu en appliquant I'équation (III-13). On a négligé la
variation de o avec l'angle solaire, et fixé a=-1.1.

Sur les figures ITI-8 a,b,c, le taux de polarisation ainsi prévu est tracé en fonction du taux de
polarisation exact (c'est a dire simulé par le code des OS), pour ces différents angles solaires. On

a indiqué en encart la précision de I’étalonnage (Gp). On a par ailleurs reporté sur le tableau III-2
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les parameétres statistiques des droites de régression (pente (a), ordonnée a l'origine (b), et
coefficient de corrélation (r)).

L'algorithme corrige les effets d'atmosphére dans les 3 canaux avec une précision acceptable,
meilleure que 2% (cf. figures III-8 a, b, c). Elle est moins bonne & 450 nm ou on note une
dispersion relativement forte par rapport aux autres canaux (1.2%), et un léger biais
systématique sur 1’étalonnage de I’ordre de 0.3% sur la pente de la droite de régression. Mais la
précision de I'étalonnage s'améliore quand on passe du visible au proche infrarouge ou le biais
est réduit a 0.05% ; la perturbation atmosphérique étant plus faible a 850 nm qu'a 450 nm, et
plus facile a corriger.

On pourrait encore améliorer la qualité de 1'étalonnage en limitant la vitesse du vent a 5 m/s et
I'épaisseur optique des aérosols a 0.1, ce qui nécessiterait des seuils sur les réflectances
spéculaire et atmosphérique. On voit en effet (figures III-9 a, b et c et tableau III-3), que cette
restriction affine 1'étalonnage, et que les biais sont négligeables sauf peut-étre 2 450 nm. Cette

possibilité dépend évidemment de la fréquence de vents aussi faibles en haute mer.

A 450 nm | 650 nm { 850 nm

a 0.9967 0.9986 0.9995
b 0.1725 0.0739 0.0274
r 0.9983 0.9993 0.9997

Tableau III-2 : parametres statistiques des droites
de régression des figures III-8 ; v <15 m/s et 1,<0.2.

A 450 nm | 650nm | 850 nm

H a 1.001 " 0.99994 || 0.99998

" b -0.0711 || 0.0035 || 0.00138
" r || 0.99987 || 0.99997 || 0.99999

Tableau III-3 : parametres statistiques des droites
de régression des figures I1I-9 ; v <5 m/s et 75 <0.1.
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III- GENERALISATION A DEUX DIMENSIONS

Dans la partie II de ce chapitre, on a développé et validé la méthode d'étalonnage sur un point
particulier qu'est le point spéculaire. Point ou la lumiére serait totalement localisée si la mer était
rigoureusement plate, et s'il n'y avait pas d'atmosphére. Or, dans la réalité, les conditions dans
lesquelles se feront les mesures POLDER seront différentes de ce cas idéal. La mer sera plus ou
moins agitée ; par ailleurs, certains rayons du faisceau solaire subiront des diffusions avant et/ou
apres leur réflexion sur la mer. La lumiere réfléchie ne sera donc plus localisée sur une seule
direction, mais sur un ensemble de directions autour de la direction de réflexion spéculaire. Cette
lumiere localisée dans la tache du glitter étant connue, il sera plus aisé€ d'utiliser l'ensemble de la
tache pour étalonner 1'appareil. Ceci permettra d'améliorer la précision en moyennant les erreurs
sur l'ensemble des points utilisés.

On a donc généralisé la méthode d'étalonnage dans la tache du glitter en suivant exactement la

méme démarche que celle utilisée sur le point spéculaire. Cependant, on introduit les angles de

visées Oy et Oy dans les différentes équations.

II1.1- Validité de 1a formule de correction

Dans cette partie, on notera p , la réflectance d'un point quelconque dans la tache du glitter. p(i,j)

sera la réflectance du pixel de coordonnées (i,j).

On a d’abord cherché a voir si la variation linéaire de Log(e)) avec Log(p) était toujours

vérifiée. Pour cela, on a fixé le modele et la quantité d'aérosols, et fait varier successivement

I’angle zénithal de visée Ov, et I’angle azimutal de visée ¢y. Les courbes sont représentées sur

les figures III-10a et III-10b.
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figure ITI-10b : évolution de AP/P avec la réflectance spéculaire,
pour différents angles azimutaux de visée.

Elles confirment la relation linéaire établie sur le point spéculaire (éq. III-4) ; elles montrent
aussi que la pente o de la droite est invariable avec l'angle zénithal de visée dans une plage

d'angles comprise entre 32° et 47°, et toujours proche de -1.1. Cette pente est par ailleurs
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indépendante de I'angle azimutal de visée lorsque celui-ci est inférieur a 10°, mais doit &tre
calculée en fonction de ¢y au-dela de 10° (cf. figure ITI-10b).

Enfin, les figures III-11a et III-11b ol on a représenté % en fonction de la réflectance
o

atmosphérique, montrent que la relation linéaire établie sur le point spéculaire reste valide sur
toute la tache du glitter.

Pour tracer les figures ITI-11a et III-11b et établir la formule de correction, on a d'abord calculé

€), en fonction de la géométrie suivant I'équation III-15, puis calcul€ les coefficients aQ, a] et a2
comme précédemment, dans 1'équation III-16, et enfin comparé a la valeur exacte de AP celle
déduite de III-16. On notera qu'on a choisi une direction de visée atmosphérique constante
(6y=20° dans le plan de rétrodiffusion). Ceci est justifi€ si on applique la méthode a des images
aéroportées de POLDER. Dans la version satellitaire, on devra associer a chaque direction de
visée dans la tache du glitter, une direction atmosphérique correspondant au méme point de la
surface.

Le terme perturbateur pour un pixel de coordonnées (i,j) sera exprimé comme le montre
I'équation (III-15) et les coefficients de 1'équation (III-16) seront régressés par la méthode des

moindres carrés.

Pglmer(es,i,j) _ Pcapteur (es,i,j)
Pgliner(es,i,j)

£(6,,1,1) = 2,(6,,1,j) +,(8,,1,).p%(6,,1,]) + 2,8 , i, j).p* (8., ]). P, (6, ) (I-16)

£9,.1,j) = (I-15)

Et si on remplace les pixels (i,j) par les angles zénithaux et azimutaux de visée (Bv,dv)

correspondants, on obtient :
£(0,.1,)) =€(6,,8,,9,) (II-17)
8(es’ev’¢v) = aO(es’ev’q)v) + al (es’ev’q)v)‘pa(es’i’j) + a1 (es’ev’q)v)'pu(es$i’j)'patm(es) (m'lg)

Le taux de polarisation prévu pour un pixel de cordonnées (i,j) sera donné par la I'équation
(HI-19).
PP™(8,,1, ) = PE(8,,1,j).(1— £(8,,1, ))) (-19)
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I11.2- Validation

Pour tester la méthode d'étalonnage sur I'ensemble de la tache du glitter, on a préféré simuler des
images POLDER a l'altitude moyenne de I'avion pendant Médimar (= 4500 m). Les résultats
seraient tout a fait similaires a 'altitude du satellite. On a calculé par régression linéaire les
coefficients a((0s,0v.0v), a1(06s,0v,dv,), a2(0s,0v,Pv,), pour ¢y allant de 0 a 40°, par pas de 1°
pour Oy < 10°t par pas de 5° a partir de 10°, et pour des Byg correspondant aux angles de Gauss
(zéros de polyndmes de Legendre) pour lesquels les simulations ont été faites.

A chaque pixel de coordonnées (i,j) d'une image POLDER, correspondent des angles de visée
Bv(i,j) et 0v(i,j). Pour chaque 6v(i,j) et dv(i,j), on utilisera les coefficients aQ(6s,8y,dv),
a1(0s,6v.9v), a2(0s,0v,0v) correspondant aux valeurs de Gvg et 0y les plus proches, et on en
déduira le terme perturbateur €(6s,0vg,9v) puis PP en appliquant successivement les
équations (III-15) et (III-19).

L'objectif étant de définir une zone dans la tache du glitter, ou 1'étalonnage pourra se faire
indépendamment de la composition de I'atmosphére et de 1'état de surface, on a calculé ul'écart
moyen entre simulations et prévisions sur un grand nombre d'observations obtenues dans des
conditions diverses (différentes vitesses du vent, différentes épaisseurs optiques et types
d'aérosols) ; soient 112 cas, indiqués précédemment.

On a simulé les 112 images correspondantes pour cinq inclinaisons du soleil (32.5°, 36.2°, 39.9°,

43.6%t 47.3°). On a calculé, pour chaque pixel (i,j), la dispersion (éq. III-20) sur 1’étalonnage.

[ 1 < simulé [ révu (]
GP(es’l’J) = \/%Z(Pn : (es’l’.]) - Pﬁ (es’l’.]))z (m'20)
n=1

La méthode d'étalonnage proposée n'étant pas précise pour de faibles angles de visée, on n'a
retenu que ceux supérieurs a 21°. On a négligé la variation de o avec la géométrie, et maintenu
sa valeur a -1.1. Les résultats sont représentés sur les planches III-1a, b et ¢, sous le format des
images POLDER.

A une longueur d'onde A donnée, I'étalonnage est d'autant meilleur, et la zone s'y prétant d'autant
plus large que le soleil est plus bas sur 1'horizon.

A 65 fixé, la précision va en s'améliorant du visible au proche infrarouge, et la région se prétant a
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1'étalonnage est de plus en plus étendue.

Dans l'ensemble, la précision est acceptable (mieux que 2%) ; elle est surtout bonne autour du
point spéculaire, mais se dégrade peu a peu quand on s'éloigne de celui-ci.

A Oy fixé, la fiabilité de 1'étalonnage se détériore lorsque I’écart entre Og et 6y augmente.

Dans la suite, on mettra un critere pour délimiter la plage de l'image utilisable, elle sera
évidemment incluse dans la tache du glitter et conditionnée par la contribution du glitter dans la
lumiére totale. II est évident qu'il faudra mettre un seuil sur By et ¢y. On pourrait aussi mettre un
seuil sur I'inclinaison des pentes de vagues (les ellipses reportées sur les planches III-1 a, b, ¢
correspondent a des valeurs croissantes de 0p), mais, cela supposerait que le modele du glitter
est parfait, or, on sait parfaitement qu'en présence de la houle le modeie du glitter utilisé ici n'est
pas adapté. On imposera donc plutdt un seuil sur la luminance totale, en éliminant
systématiquement tous les pixels dont 1a luminance est inférieure a ce seuil. On testera ce critére
sur les images MEDIMAR dans le chapitre I'V.

On a ensuite cherché a contrdler I'algorithme sur une portion de I'image dans la tache du glitter.
Dans cette perspective, trois images ont €t€ simulées en fixant la vitesse du vent a 4 mis,
I'épaisseur optique des aérosols & 0.14, et I'angle zénithal solaire & 39.9°. Ces images différent
par le type de particules introduit dans le modele d'atmosphére. On a en effet utilisé les trois
types de particules d'indice 1.33 définis dans le premier chapitre ; ces modeles font partie de la
banque de modé¢les ayant servi a déterminer les coefficients ag, ay, a3.

Afin de bien se limiter a la zone du glitter, on a fixé arbitrairement un seuil sur la luminance
totale (Lgeujl = 0.15) ; tous les pixels dont la luminance est inférieure a ce seuil sont
systématiquement éliminés. On a également limité ¢y a 10° et exclu tous les pixels dont Oy est
inférieur a 20°.

L'algorithme a été€ appliqué successivement sur chacune des images. Pour chacun des modgles,
on a représenté le taux de polarisation inversé en fonction du taux de polarisation simulé
(planche III-2) . Les courbes de cette planche montrent que, dans la tache du glitter, 1'algorithme

restitue bien le taux de polarisation.

68



Présentation de la méthode d'étalonnage proposée et validation théorique
£

Jpixels

:\2 v]vv!l]vlvy’yvr-Wwivvly)}"Vv]wv -‘u:
- 50 100 150 200 20 300 360 o
4 i 35- 40 2
e Ipixels 0. ah Ipixels
:_‘; figure 1: dispersion sur le taux de polarisation: ::: :_i figure 2: dispersion sur le taux de polarisation:
0 As=32.5 degres. :: ‘"; 9s=36.2 degres.
18 - g
10 Inf 10
= 2=80
& X\ \\ 7 N‘g
/ .Y \ /
260 K o\ \ / ' \ A
] & \ |/ [ A //(\
A/
a
% 150, | 1 180 §
=5 7 | =
77, \
100 (/ <
\
50 B \
|\
|
a0 -p 80
S0 45. S0
45 50 100 160 200 0. 48
40 H 15 0 ¥)
55 Ipixels e Ipixels
i figure 3: dispersion sur le taux de polarisation: el figure 4: dispersion sur le taux de polarisation:
20 s=39.9 degres. :ﬁ fi Gs=43.6 degres.
15
10 Int 10
E
X
a
a
- 0
45. 80
40 45
35. 40
30- 38
:j :5 figure 5: dispersion sur le taux de polarisation:
18- 20 Gs=47 .3 degres
10 15
nt 0

Planche IlI-1a : A =450 nm

69



Présentation de la méthode d'étalonnage proposée et validation théorique

i 2N

g‘
I

/

Jpixels
\|
W

o R =
by 0 10 150 2200 250 00 380 5
© PP
a Ipixels e il Ipixels
% figure 1: dispersion sur le taux de polarisation: S figure 2: dispersion sur le taux de polarisation:
40 7s=32.5 degres. 8- 5s=36.2 degres.
. 10- .
10 nt 10
=90 ;
|
<
5|
N
!
+
3
! =180
5 ]
|
B
/|
|
3
i TR - o
- O 0 10 150 20 250 00 350 o
. i PP
i Ipixels =5 Ipixels
o figure 3: dispersion sur le taux de polarisation: =2 figure 4: dispersion sur le taux de polarisation:
18- 20 fs=39.9 degres. 18- 20 9s=43.6 degres.
18- 8 10- 18
w 0 w
4
i
a
a
a0
a8
40
prd Ipixels
0
0 figure 5: dispersion sur le taux de polarisation
20 9s=47 .3 degres.

Planche III-1b : A = 650 nm

70



Présentation de la méthode d'étalonnage proposée et validation théorique

-»;ku

!u 1.0

ERREEE
1gapbEEsst
see

Jpixels

Ipixels

figure 1: dispersion sur e taux de polarisation:
fs=32.5 degres

=

i

L
25- 30 .
20. 28 figure 2:
18- 220
10- 15

/ / /o N/

R RRELEEEEEsE e~ (REES B EREE

50 100 160 200 250 300 350
Ipixels

dispersion sur le taux de polarisation:

9s=36.2 degres.

Jpixels

Ipixels

figure 3: dispersion sur le taux de polarisation:
fs=39.9 degres.

SR ot e e o

Ipixels

figure 5: dispersion sur le taux de polarisation:
As=47.3 degres.

2270
50 100 150 250 300

Planche III-1¢ : A =850 nm

71

e e

50

100

Ipixels

fs=43.6 degres.

figure 4; dispersion sur le taux de pola-isation:




Présentation de la méthode d'étalonnage proposée et validation théorique

Taux de polarisation inversé (%) Taux de polarisation inversé (%)

Taux de polarisation inversé (%)

Modeéle 1
100_ LA L B L B B LA ML AL
90F .
801 .
70F -
60 -
VA RS SN RSN B R
5050 60 70 80 90 100
Taux de polarisation simulé (%)
Modele 2
100 ——— T2
90+ .
8o :
70F -
6o :
5“1.“1<1,.1i,ul.,L.r.lH'
0 60 70 80 90 100
Taux de polarisation simulé (%)
Modele 3
100_' T T T T T T T T T T T
90F .
80F .
- :
60F .
5'.xx.l.,J_Ll.‘;Li...LL.,,.'
%O 60 70 80 90 100

Taux de polarisation simulé (%)

Planche III-2 : A = 850 nm

72



Présentation de la méthode d'étalonnage proposée et validation théorique

IV- ANALYSE DES ERREURS

L’algorithme d’étalonnage utilisant des mesures de réflectance, on doit étudier le biais que peut
introduire sur 1'étalonnage en polarisation une erreur sur 1'étalonnage absolu en réflectance.

Par ailleurs, l'algorithme a été développé sur des simulations faites en considérant que la
réflectance diffuse de 1’eau de mer et celle de I'écume étaient nulles ou connues. La réflectance
de l'eau n’est négligeable que dans le proche infrarouge. On étudiera donc le biais qu'elle induit
dans le canal a 450 nm si sa valeur s'écarte de la valeur présumée. Pour I'écume, sa réflectance
n’est négligeable que pour de faibles vitesses du vent. Si on accepte celles atteignant 15 m/s,
I’écume n’est plus négligeable. On examinera I’erreur qu’on commet si la réflectance d'écume
s'écarte de sa valeur présumée, suivant le modele de Koepke utilisé dans les calculs.

Notons que la réflectance diffuse de I’eau de mer et celle de I’écume ayant en partie le méme
comportement que les aérosols (elles augmentent la réflectance atmosphérique et dépolarisent le
glitter), on peut espérer que ces deux termes seront interprétés comme tels, et partiellement
corrigés par I’algorithme. .-

On étudiera enfin les erreurs qui pourraient étre liées aux aérosols, si le type de particules

rencontré s'écarte trop de la base de modéles qui a servi a bétir la formule de correction.
IV.1- Biais di a I'étalonnage en réflectance

Pour évaluer I’influence des erreurs d'étalonnage absolu du systéme, on a introduit des biais
systématiques (£ 10% et £ 5% ) sur les valeurs de patm et Pspéc, entrées dans la formule de
correction. On a comparé le taux de polarisation prévu au taux de polarisation vrai et évalué

I'écart résultant donné par :

| _ :
= \/I%I-Z(Pm(i) — P’ -21)

i=1

On I'a reporté sur la figure I1I-12 en fonction du biais sur 1'étalonnage absolu.

On a aussi reporté sur le tableau III-4, la pente, ’ordonnée 2 1’origine et le coefficient de
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corrélation des droites de régression obtenues en portant PPEVU en fonction de Psimulé,

1.3

figure ITI-12 : Dispersion sur la polarisation résultant

Biais sur 1'étalonnage absolu

du biais sur I'étalonnage absolu en réflectance
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b -0.328 | -0.451 || -0.243 | -0.267 ) 0.0236 | 0.0095
r 0.9983 [ 0.9983 Jf 0.9993 | 0.9993 || 0.9992 | 0.9992

Tableau ITI-4 : coefficients des droites de régression pour

différents biais sur 1’étalonnage absolu en réflectance.

On voit que 1'étalonnage en polarisation est a peine dégradé, et que les biais systématiques

restent pratiquement constants. L’étalonnage en polarisation ne dépend donc pas de la qualité de

I'étalonnage absolu. Compte tenu de 1'équation III-12b (& =

2patm

a

o), les erreurs sur P atm et Pspéc

spéc

se compensent largement, de sorte que la méthode est extrémement robuste.
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IV.2- Biais dii a la réflectance diffuse de I'eau de mer

La réflectance de l'eau de mer est négligeable dans le proche infrarouge, mais intervient dans les
canaux du visible.
Pour évaluer l'influence de ce parametre, on a simulé des mesures a 450 nm pour une réflectance

de l'eau de mer Ry =0.024, et pour Ry =0.

On a comparé sur la figure III-13, les taux de polarisation obtenus dans la direction spéculaire.
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figure 111-13

On voit que la réflectance de 1'eau de mer, non polarisée, tend a dépolariser le signal du glitter.
On a fait les mémes calculs, pour trois autres valeurs de réflectance d'eau de mer (correspondant
aux concentrations en chlorophylle : 0, 1 et 10 mg/m3, suivant le modele de Morel), et calculé
I'écart moyen sur le taux de polarisation (calculé par rapport aux valeurs obtenues pour Ry =0

suivant 1'équation III-22). Les résultats sont reportés sur la figure III-14 (courbe (a) ). L'écart
atteint 7% si R w=0.03.
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figure III-14 : écart en polarisation calculé :
(a) par la formule ITI-22, (b) par la formule ITI-24.

Pour étudier l'erreur due a I’incertitade sur Ry dans le canal 4 450 nm, on a inversé ces mesures,
simulées en tenant compte de 1'eau de mer, mais en utilisant les valeurs de aQ, aj, ap calculées

pour Rw=0. On a donc déterminé le terme correctif €w en appliquant I'équation (III-23).

£, =2, +a,p, +2,p5.py" (III-23)
ouo=-1.1
en prenant pour pyw €t patm les réflectances simulées en tenant compte de la réflectance de 1'eau

de mer. On a comparé les taux de polarisation prévus aux taux de polarisation vrais, et calculé

N
Op =15 X (BSh(Ry #0) =By, ) m-24)
i=1
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On a comparé le taux de polarisation simulé a celui prévu par l'algorithme, sur la figure III-15,
pour le cas de Rw=0.024 et on a reporté I'écart moyen résultant (éq. III-24) sur la figure III-14
(courbe (b) ). On voit, en comparant les figures ITI-13 et III-15 que 1'algorithme corrige un peu
l'effet de réflectance de 1'eau de mer, mais surestime la dépolarisation. Dans le cas de Rw=0.024,
I'écart initial de 5.1% est passé a 4% (cf. figure I1I-14).

En pratique, la contribution de la réflectance de 1'eau de mer dans le terme pagm, est prise par
'algorithme comme une augmentation des aérosols, qui entraine une augmentation de la
dépolarisation prévue AP. Mais cette dépolarisation est beaucoup plus forte que la légere
dépolarisation réelle qu'entraine la contribution de l'eau de mer dans la direction spéculaire.
L'algorithme ne pourra donc pas corriger de facon satisfaisante les erreurs induites par la
méconnaissance de la réflectance de I'eau de mer. Bien siir, si on recalcule les coefficients de la
formule de correction a partir de simulations qui tiennent compte de la bonne valeur de Ry, la
figure I1I-16 montre que la courbe d'étalonnage est bonne.

Dans la pratique, pour étalonner a 1% pres le canal a 450 nm, on devra, suivant la figure, III-14
connaitre Ry a2 ARw= %0.007. Il faudra probablement envisager une procédure itérati“ve, en
réexaminant ['‘étalonnage aprés qu'une estimation de Rw ait été faite dans une premiere phase

d'exploitation des données POLDER.
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figure III-15 : la formule utilisée pour inverser le taux de polarisation a été
€tablie sur des modélisations n'intégrant pas l'eau de mer.
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figure I1I-16 : la formule utilisée pour inverser le taux de polarisation a été
¢établie sur des modé€lisations intégrant 1'eau de mer.
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IV.3- Biais dii a la réflectance d'écume

L'écume a le méme comportement que la réflectance diffuse de I'eau de mer (cf IV.2), mais on
considére généralement qu'elle est spectralement neutre, de sorte que les erreurs d'étalonnage
liées 4 une mauvaise estimation de sa réflectance, Re, seront similaires & ce qu'on vient de voir,
et apparaitront dans tous les canaux.

Pour mettre en évidence le biais d{i 4 une erreur sur Re, on s'est servi de simulations faites en
tenant compte de Re pour calculer Pgpéc, pspéc et patm la réflectance d'écume étant calculée en
utilisant le modele de Koepke, puis on appliqué a ces mesures la formule de correction €tablie en
supposant Re=0. Le taux de polarisation ainsi prévu est représenté en fonction du taux de
polarisation vrai sur les figures ITI-17 a, b et c.

On note une légere dégradation de I'étalonnage, (dispersion plus forte que sur les figures III-8 a,
b, ¢), mais, les pentes des droites de régression et les coefficients de corrélation restent tolérables
(cf. tableau III-5 pour v<15 m/s).

Ce résultat s'explique par le fait qu'aux faibles vitesses du vent, 1'écume est presqu'inexistante
dans le modele de Koepke, de sorte que les réflectances spéculaire et atmosphérique restent
inchangées, et par conséquent le taux de polarisation inversé est comparable & celui inversé du
modele sans écume. La réflectance de I'écume n'apparait qu'aux fortes vitesses du vent pour
lesquelles on retrouve les erreurs du méme type qu'en IV.2.

Une mauvaise estimation de I'écume dégradera donc la qualité de I'étalonnage. En limitant v a 5

m/s, & partir d'un seuil sur pgpéc (fig. III-18 a, b, ¢) dans les zones ou on étalonnera, on pourrait

conserver une précision acceptable sur 1'étalonnage.

A 450 nm “ 650 nm 850 nm

v <15m/s | <5m/s "SlSm/s <Sm/s [<15m/s | <Sm/s

a 0.97 1.005 " 0.98 1.000 0.98 1.00
Ir b 0.45 -0.06 " 0.93 0.02 0.91 0.01

r 0.9975 | 0.9995 || 0.9982 | 0.9998 || 0.9989 | 0.9999

Tableau HI-5 : coefficients des droites de régression des figures III-17 (v < 15 m/s)
et ITI-18 (v < 5 m/s).
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IV.4- Erreur liée 4 la modélisation des coefficients de la formule de correction

La formule de correction a été batie sur une base de sept modeles choisis de facon a représenter
les particules de type maritime (grosses particules), et avec deux indices de réfraction différents
(1.33 et 1.5), pour éviter une erreur sur l'incertitude sur l'indice.

Pour un angle solaire de 39.9°, et un modele d'aérosols (C (reff=0.07 um, =14, a=1.7))
différent des modeles de base, une vitesse de vent de 4 m/s et une épaisseur optique de 0.14, on a
comparé dans la tache du glitter, le taux de polarisation simulé au taux de polarisation inversé.
Les résultats sont représentés sur la figure III-19.

L'algorithme inverse mal le modele C, dont les caractéristiques (petites particules, a=1.7) sont
tres différentes de celles des modeles de base choisis pour 1'élaboration de la formule de
correction. On pourrait améliorer l'inversion en calculant les coefficients de la formule
d'étalonnage pour une autre fourchette de coefficients d'Angstrom.

Une premicre solution consiste a tabuler les coefficients a(, a1, a2, pour différentes fourchettes
de modeles. Pour adapter I'étalonnage en orbite, on devra alors itérer, c'est a dire, ch(;isir la
formule de correction adaptée au type de particules, celui-ci étant par ailleurs obtenu aprés un
traitement complet des mesures & 1'aide des algorithmes d'inversion des aérosols élaborés.

Une autre solution serait d'ajouter un terme supplémentaire dans la formule de correction. On
pourra par exemple utiliser le rapport des réflectances dans les canaux du proche infrarouge (650

et 850 nm), afin d'introduire la dépendance spectrale du type de particules.
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figure HI-19 : inversion d'un modele d'aérosols dont les caractéristiques sont différentes
de celles de la fourchette de modeles utilisés pour calculer les coefficients de la formule de correction
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V- CONCLUSION

On souhaite que 1'étalonnage en polarisation de l'instrument POLDER ne nécessite pas de
données exogenes.

On a montré la faisabilité de cet étalonnage grace la multidirectionnalité de POLDER qui permet
d'observer une méme cible dans des directions d'observations différentes. Pour étalonner, on
propose d'utiliser la réflectance observée au-dessus de I'océan dans les directions du glitter et
celle observée dans une direction atmosphérique. La combinaison de ces deux grandeurs permet
d'évaluer l'essentiel des effets d'atmosphére et de retrouver le taux de polarisation de la lumiere
en entrée de POLDER.

On a construit une formule d'étalonnage permettant de prévoir le taux de polarisation au niveau
du capteur quelle que soit la position du soleil. Cet algorithme corrige assez bien les effets
d'atmosphere pour des géométries du soleil comprises entre 20° et 48°, et les meilleurs résultats
sont obtenus a 850 nm, canal ou la diffusion moléculaire est relativement faible. On pourrait
encore améliorer les résultats en ajoutant des termes d'ordres supérieurs dans la formule de
correction.

Cet algorithme présente un double intérét ; non seulement son fonctionnement ne nécessite pas
de mesures in-situ, mais il est indépendant de la qualité de 1'étalonnage absolu en luminance.
Une premiere faiblesse vient de son incapacité a corriger de fagon satisfaisante, des écarts entre
les valeurs vraies et les valeurs standard utilisées dans les calculs, sur la réflectance d'écume, et
la réflectance de 1'eau de mer. La réflectance d'écume étant liée a la vitesse du vent, on devrait
pouvoir s'en affranchir en ne conservant pour I'étalonnage que des observations faites lorsque la
vitesse du vent est faible, et donc quand la réflectance d'‘écume est négligeable.

Le cas de 1'eau de mer étant plus complexe, on devra introduire une réflectance diffuse moyenne
de 1'eau de mer dans les modeles d'atmosphere servant dans la construction de la formule de
correction.

Le dernier probléme recensé concerne le choix de la base de modeles utilisée pour calculer les
coefficients de la formule de correction. Une grosse divergence des caractéristiques des modeles

réels et ceux de la base, entrainera des biais sur 1'étalonnage. Pour y remédier, on adaptera la
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formule de correction, apres une caractérisation compléte des aérosols & partir des algorithmes

ad hoc.
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I- INTRODUCTION

Une méthode d'étalonnage en vol de POLDER, en polarisation, a été élaborée dans le chapitre
précédent. Nous aborderons dans le chapitre suivant, sa validation expérimentale sur des mesures
réelles. Nous présenterons d'abord dans ce chapitre ces mesures, et nous les discuterons, non
seulement dans le contexte du glitter, mais plus largement en comparant les observations globales
aux observations annexes disponibles.

Plusieurs campagnes de mesures ont été effectuées avec l'instrument aéroporté POLDER au-
dessus des océans. On s'intéressera particulierement a la campagne MEDIMAR, réalisée sur la
Méditerranée au printemps 1991. Cette campagne est intéressante car, en méme temps que des
images de POLDER étaient acquises, des mesures in-situ de 1'épaisseur optique des aérosols et de
la vitesse du vent étaient faites. Grace aux mesures spectrales d'épaisseur optique, on pourra
préciser le modele d'aérosols, et modéliser les images POLDER dans les conditions de
I'expérience.

On commencera par présenter la campagne MEDIMAR, et les caractéristiques de 1'appareil
embarqué en précisant ses défauts.

On passera ensuite au dépouillement des mesures en précisant les traitements effectués et les
criteres de sélection des données retenues. Ces données seront minutieusement étudiées : on
discutera en particulier leur sensibilité a une éventuelle variabilité des paramétres géométriques tels
que l'attitude de prise de vue, ou des parametres géophysiques tels que la vitesse du vent ou
I'épaisseur optique des aérosols.

Enfin, on comparera les mesures aux prévisions déduites des données exogenes faites au sol. Cette
étude comparative permettra d'apprécier la qualité des images acquises par I'appareil POLDER et

de justifier leur utilisation pour valider notre procédure d'étalonnage.
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II-PRESENTATION DE LA CAMPAGNE MEDIMAR

Une version aéroportée de l'appareil POLDER a ét€ développée pour tester la validité des différents
concepts de l'expérience. Cet appareil peut étre embarqué sur avion ou sur hélicoptere. On l'a
utilisé pour différentes campagnes de mesures dont les objectifs scientifiques variaient d'une
campagne a l'autre. On s'est intéress€ a la campagne Médimar qui a eu lieu sur la Méditerranée et a

permis d'acquérir des images du glitter.

IL.1- Objectifs

La campagne Médimar s'est déroulée du 29 Mars au 04 Avril 1991 en Méditerranée, et avait pour
objectifs 1'étude de la couleur de l'eau et I'étude des caractéristiques de 1'atmosphére (épaisseur
optique, indice et abondance des aérosols).

La campagne mettait en oeuvre un navire océanographique, le SUROIT ; POLDER était implanté
sur 1'avion scientifique I'ARAT (Avion de Recherche Atmosphérique et de Télédétection).

Le plan de vol complet de ' ARAT prévoyait 6 axes (fig. IV-1) couvrant la zone dans laquelle le
SUROIT opérait. La réalisation de ces six axes définissait un vol de type "cartographique”. Sept
vols de POLDER, répartis en deux types ("radial” et "cartographique") ont été effectués, le vol

radial ne conservant que les axes 5 et 6 du vol complet. Leurs caractéristiques sont consignées

dans le tableau IV-1.
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Vols Axes Vent moyen (m/s) “ Remarques Jl

29 Mars 4,5,6 11.5 “ X

30 Mars 5,6 X IL fortes brumes

31 Mars || 5,6 7 “ X “
01 Avwril|l1,2,3,4,5,6 14.5 vol au-dessus d'une couche d'aérosol "
02 Avril 5,6 4 “ X

03 Avril 5,6 X IL ~présence des nuages “

X || Brésence des nuages I

Tableau IV-1 : différents vols de la campagne Médimar et leurs caractéristiques.

04 Avril 1,5,6

LA FRANQUI
MEDITERRANEE

st CYPRIEN PLAGE

SO

0,
O~

®
O

ALTITUDE : 4500m pour 1,2, 3,4 et 5
S0m pour &

CAP 1 111° pour 2, 4 et 6
281° pour 1, 3 et 5

CAP CERBERE

figure IV-1 : Plan de vol de 'ARAT. La longueur des axes est de 85 km,
et I'écartement entre deux axes est de 9 km.
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I1.2- L'appareil

Pour cette campagne, 'appareil POLDER était équipé de canaux spectraux a 450, 500, 570, 670 et
850 nm (voir tableau I'V-2). Seuls les canaux a 450 et 850 nm étaient munis de polaroids, ce qui a
permis la mesure du taux de polarisation a ces deux longueurs d'onde.

On notera que la matrice de détecteurs CCD utilisée n'étant pas munie d'un dispositif anti-
éblouissement, on observe dans certaines images une contamination des pixels voisins par les
pixels saturé (phénoméne de bavage).

Par ailleurs, les acquisitions de POLDER n'étaient pas encore synchronisées avec celles de la
centrale d'inertie LITTON, et par conséquent, on ne pourra se fier aux valeurs des parametres
d'attitude de l'avion (roulis, tangage) indiquées par la LITTON qu'apres une analyse minutieuse de
ces parametres.

Enfin, la dynamique du canal 2 850 nm n'était pas optimisée sur le glitter, de sorte que ce

canal était souvent saturé, et qu'un certain nombre d'images sont inexploitables.

Canaux || nombre de || Largeur de Canaux
filtres bande (nm)|| polarisés
" 450 nm " 3 10 Jl oui
" 500 nm 1 10 " non
“ 570 nm 1 10 non
670 nm 1 ll 10 non
|| 850 nm_| 3 40 |  ou |

Tableau IV-2 : filtres utilisés pendant la campagne MEDIMAR.
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I1.3- Mesures in-situ des aérosols

Pendant la campagne, deux radiometres portables mesurant l'atténuation du faisceau solaire
transmis au sol ont €té utilisés ; 'un était embarqué sur le SUROIT tandis que l'autre opérait sur la
plage de Saint Cyprien a la verticale de I'axe 6 de ' ARAT. Le traitement de ces mesures permet de
déduire 1'épaisseur optique des aérosols. Les tableaux IV-3a et b résument les résultats. Sauf pour
le 31 Mars, on note plus d'aérosols sur la cote qu'au large, et d'apres Bréon (1993) les modeles

d'aérosols étaient différents dans ces deux sites.

Epaisseurs optiques observées

Vols 450 nm 650 nm | 850 nm |[Coeff d'A
31/03 0.340 0.200 0.140 1.4
01/04 0.336 0.186 0.11 1.7
02/04 0.350 0.214 0.14 1.4

Tableau IV-3a : épaisseurs optiques mesurées sur le SUROIT,
et coefficients d' Angstrom associés

Epaisseurs optiques observées

Vols 450 nm 650 nm 850 nm | Coeff d'A
" 31/03 0.44 0.253 0.166 1.5

01/04 0.275 0.166 0.116 1.4

02/04 0.354 0.195 0.13 1.6

Tableau IV-3b : épaisseurs optiques mesurées a Saint Cyprien
et coefficients d'Angstrém associés.

Ces mesures spectrales de 1'épaisseur optique des aérosols permettent de préciser la distribution en
taille des particules. L'inversion, assez grossiere, consiste a représenter la droite du logarithme de

Ta en fonction du logarithme de A, et & estimer le coefficient d'Angstrom (o) du modele d'aérosol
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(fig. IV-2) en calculant la pente de cette droite. Les calculs donnent o = 1.7 pour le 1€T Avril, pour

les aérosols au-dessus du bateau.

12

Logarithme de I'épaisseur optique des aérosols

_1 — i ¢ | S 3 = 1 ]
-035 03 -025 -02 -0.15 -0.1 -0.05

Logarithme de la longueur d'onde

figure IV-2 : détermination du coefficient d'Angstrom
du modele d'aérosol du 1T Avril.

On a ensuite choisi dans une bibliothéque de modeles d'indice 1.33, ceux dont le coefficient
d'Angstrom était proche de celui observé.

On a retenu a priori 1'indice 1.33 comme le plus probable pour des particules rencontrées sur des
zones océaniques. On les a choisies non absorbantes (partie imaginaire de l'indice nulle).

Dans la suite, pour faire des simulations, on retiendra pour toutes les journées un modele moyen
d'indice 1.33 avec a=1.7, dont la granulométrie est de type log-normale avec pour coefficients :
Log(c)=0.5

Log(reff)=-2.6
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IIX- TRAITEMENT DES DONNEES
III.1- Critéeres de sélection des images

Les données obtenues sur les axes 1 a 5, axes "hauts”, parcourus a 4500 metres d'altitude,
permettront de caractériser 1'atmosphere étant donné que la quasi totalité des aérosols est répartie
sur les tout premiers kilometres. Les données de 1'axe 6, axe "bas", survol€ a 50 metres d'altitude,
ne seront pas exploitées ici.

Pour sélectionner les images, on a tenu compte de 1'absence de nuages, de la possibilité de
localiser le point spéculaire et de la non-saturation. La présence de nuages ou de forte brume
masque le signal du glitter. On a donc exclu de 'étude les vols du 30 Mars, et des 3 et 4 Avril.
Pour étalonner l'appareil en polarisation, nous utiliserons dans un premier temps les mesures
obtenues sur le point spéculaire. On a donc €liminé des images acquises avec un soleil trop bas.
Enfin, on a exclu de I'étude les images dont certains points dans la tache du glitter étaient saturés.

C'est en particulier le cas des images des axes 4 et 5 du 29 Mars.
IIL.2- Réduction du bruit radiométrique

L'un des principaux défauts des détecteurs CCD est le bruit radiométrique. Goloub (1992) 1'a
estimé en moyennant le signal sur plusieurs acquisitions en chaque pixel de I'image. Ce bruit
aléatoire est superposé a la réponse du détecteur.

On s'est efforcé de le supprimer en lissant d'abord séparément les images brutes des trois
canaux de chaque bande spectrale polarisée, avant la reconstitution de 1'image finale. Les
images ont été lissées en faisant pour chaque pixel une moyenne arithmétique sur des pavés de

3x3 et 5x5 pixels autour du pixel considéré (é€q. IV-1) :

i0+N jO+N

10]0 2 ZS (IV'I)

i0-N jO-N
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o N=3 ou 5, et out sf; ;, est le signal apres lissage, du point de coordonnées (i(,j0), dans la voie
polarisée p. s est le signal avant lissage au point de coordonnées (i.j), dans la voie polarisée p.

Trois exemples d'images en taux de polarisation sont reportés sur la planche I'V-1a ou elles sont
comparées aux images pleine résolution. Les images lissées présentent un bruit résiduel plus faible
que les images "pleine résolution” ; ceci est mis en évidence en tragant les radiales sur les images
précédentes (planche IV-1b), radiales tracées dans le plan principal. Dans la suite de 1'étude on

utilisera exclusivement les images lissées 5x5.
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images lissees sur

images lissees sur des paves de 5%5 pixels

A=450 nm A=850 nm

Planche IV-1a
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Planche IV-1b : (a) pleine résolution, (b) lissage sur des pavés de 3x3 pixels,
(c) lissage sur des pavés de 5x5 pixels.
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IIL.3- Correction de la lumiere parasite

Malgré le traitement antireflet appliqué aux lentilles et aux filtres de POLDER, des réflexions
internes entre les verres et la matrice CCD engendrent une faible lumiere parasite qui contamine
I'ensemble des détecteurs de la matrice. Dans le cas des images MEDIMAR, les luminances brutes
mesurées dans les directions "atmosphériques" sont donc 1égeérement contaminées par la tache
brillante du glitter.

Cette lumiére parasite a été étudiée en laboratoire par Balois et Goloub (Communication interne),
en éclairant par une tache d'intensité variable, a 1'aide de la sphere intégratrice (éloignée de
l'appareil), et en mesurant la luminance détectée hors de la tache.

Le signal parasite est a peu prés constant sur toute la matrice, et les mesures montrent qu'il est

proportionnel au produit de la luminance moyenne de la tache par sa surface relative Sg
(S. = surface_ éclairée
R surface_totale

L arasite :
it = 0,15, (IV-2)

tache

Le signal du glitter étant bien localisé, on peut corriger facilement les images MEDIMAR, en

évaluant L . et en soustrayant le signal parasite résultant dans les directions hors du glitter.

Typiquement, avec L, =0,20 et Sg =0,1, la correction est de l'ordre de 0,002 en luminance

normalisée. Elle n'a été appliquée que dans le canal a 850 nm ; & 450 nm, elle est négligeable en

raison de l'atténuation du glitter par la diffusion moléculaire.
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II1.4- Renavigation des images

Pour connaitre 1'attitude de POLDER a 'instant de 1'acquisition d'une image, on utilise en principe
les données de la centrale d'inertie qui équipe 'avion (LITTON) et qui fournit réguliérement les
différents paramétres du vol, en particulier I'angle de cap, le roulis et le tangage.
Conventionnellement, un tangage (T) positif et un roulis (R) positif correspondent respectivement
a I'élévation du nez de l'avion, et a 1'abaissement de 1'aile droite de 1'avion par rapport a l'aile
gauche.

Les données de la centrale LITTON n'étant malheureusement pas encore synchronisées avec le
systeme d'acquisition de POLDER pendant la campagne MEDIMAR, il s'aveére nécessaire
d'analyser les valeurs de roulis et tangage fournies par cette centrale, au cours du vol, afin de voir
la tendance générale.

On a donc reporté sur la planche IV-2, les roulis et tangage propres 2 POLDER, et déduits des
valeurs enregistrées, corrigées du calage initial de I'appareil, pour les différents vols de la
campagne MEDIMAR.

Les courbes montrent une assez bonne stabilité de ces paramétres sur les axes du vol. On remarque
que le roulis est négatif et fluctue autour de -0.5°. Le tangage est systématiquement négatif et varie
légerement autour de -2°. Cette derni€re valeur n'est pas fortuite. Prévoyant un basculement de
l'appareil, Balois avait en effet anticipé un cabrage de +2° de l'avion et décalé 1'axe optique de
POLDER de -2° pour compenser.

Dans ce qui suit, pour créer a partir de simulations numériques des images synthétiques a comparer
aux images de POLDER, on tiendra compte des valeurs de R et T (le cap varie beaucoup plus
lentement) déduites des données LITTON correspondant au temps d'acquisition de POLDER.
L'erreur de synchronisation est de 'ordre de une seconde. Compte tenu de 1'assez bonne stabilité
de l'avion, les erreurs systématiques AR et AT ne doivent pas dépasser +0.5° (cf. planche IV-2).
Pour évaluer les biais résultants, on a comparé les allures de la luminance spéculaire et du taux de
polarisation spéculaire dans la tache du glitter ( seuls les pixels dont la luminance est supérieure a
15% ont ét€ retenus), sur un méme détecteur, en supposant l'appareil horizontal puis décalée

successivement de +2° en roulis et en tangage.
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La planche IV-3 montre les résultats pour la géométrie du 2 Avril. Méme pour une erreur aussi

forte, les taux de polarisation restent trés voisins, et les erreurs de renavigation sont négligeables.
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Planche IV-2 : roulis et tangage de 1'avion en fonction du numéro de la séquence.
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Planche IV-3 : Biais résultant d'une erreur de +2° sur le roulis ou le tangage. En abscisse sont

représentés la luminance (figures a gauche) ou le taux de polarisation (figures a droite) pour
R=T=0, et en ordonnée, la grandeur correspondante, pour R=42° et T=0, ou T=+2° et R=0.
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IV- ANALYSE DES MESURES

IV.1- Généralités

Lors du survol d'un axe quelconque, plusieurs séquences ont été enregistrées. Une séquence
correspond a une série d'images d'une méme scene, prises pratiquement au méme instant, mais
dans les différentes longueurs d'onde. Pour la campagne Médimar, et en polarisation, chaque
séquence contient les images d'une méme scéne a 450 et 850 nm.

La durée de vol sur un axe a été d'environ une dizaine de minutes ce qui donne environ cent
séquences de mesures par axe ; pendant cet intervalle de temps, on notera qu'il y a eu une faible
variation de la hauteur du soleil.

On comparera les mesures de POLDER a des simulations basées sur les mesures indépendantes de
I'épaisseur optique des aérosols et de la vitesse du vent. Les simulations seront faites a partir du
code des ordres successifs, adapté a des observations faites a2 4500 métres d'altitude, altitude de
l'avion pendant les acquisitions.

Pour les simulations a 850 nm, les épaisseurs optiques introduites seront celles indiquées dans le
tableau IV-3a.

Pour simuler les images a 450 nm, 1'épaisseur optique sera déduite des coefficients d'extinction a
450 et 850 nm du modele utilisé et de I'épaisseur optique mesurée a 850 nm ; on calculera

I'épaisseur optique a 450 nm en appliquant :

k., (450)

1,(450) = 1,(850) == 50)

(Iv-2)

ou k_,(A) est le coefficient d'extinction a la longueur d'onde A. Elle est en bon accord avec

ext
I'épaisseur optique directement mesurée dans ce canal.
La réflectance diffuse de I'eau de mer, Rw, a été mesurée pendant la campagne MEDIMAR a
plusieurs reprises, sur le SUROIT. Ce parametre, négligeable a4 850 nm, est important a 450 nm.

Mais pour l'instant, on le prend nul pour faire des simulations a 450 nm.
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gsnte polene
[[731 Mars 0.34 0.32
16T Avril 0.336 0.30
2 Avril 0.35 0.33

Tableau IV-4 : Epaisseurs optiques des aérosols mesurées
(sur le SUROIT) et calculées a 450 nm.

IV.2- Etude comparative bidimensionnelle

Une comparaison compléte suppose qu'on simule des images a deux dimensions de POLDER. On
a fait ce travail 4 450 et 850 nm, en introduisant dans le code des ordres successifs de diffusion,
les valeurs nominales de la vitesse du vent et des épaisseurs optiques, pour une seule image

représentative de chacun des trois vols, sélectionnée sur I'axe 5 (tableau IV-5).

Vols Axes N° de I'image
31 Mars 5 280
1€T Avril 5 280
2 Avril 5 326

Tableau IV-5 : Images sélectionnées pour la comparaison.

On a comparé, pour chaque image sélectionnée, les mesures aux simulations sur les planches IV-4
a, b, ¢ ; pour mettre en évidence l'influence des aérosols on a également simulé ce qu'on aurait
observé sans aérosol.

A 850 nm, l'accord est qualitativement trés bon. Les luminances calculées redonnent bien les
gradients €élevés et les niveaux observés dans les directions du glitter et dans les directions
atmosphériques. Dans ce dernier cas, en comparant aux résultats sans aérosol, on vérifie bien
qu'on dispose d'une bonne information sur les aérosols. Le défaut le plus notable concerne les

luminances dans les directions du glitter pour la journée du 1€T Avril ; on y reviendra plus loin.
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L'accord en polarisation est encore plus spectaculaire puisque les simulations permettent de
retrouver la structure compléte des images, plus.complexes qu'en luminance, en particulier avec
l'apparition de deux points neutres (P=0) liés a la rediffusion de la lumiére réfléchie, elle-méme
polarisée.

A 450 nm, les conclusions sont trés similaires mais ici, dans les directions atmosphériques, la
luminance simulée trop faible et la polarisation simulée trop forte montrent bien que la réflectance
de l'eau de mer, Rw, n'est pas prise en compte.

Pour confronter quantitativement ces simulations aux mesures, on a reporté, pour chaque pixel, les
valeurs mesurées en fonction des valeurs calculées, sur les planches IV-5a et b. On a aussi
représenté sur la planche IV-5c, les courbes similaires a 450 nm, en tenant compte de la réflectance
de I'eau de mer, fixée a 0.02 (ce qui correspond a une concentration en pigments chlorophylliens
de 0.1 mg/m3). On s'est effor¢é de se limiter a la tache du glitter en fixant un seuil sur la luminance
a 850 nm (tableau IV-6). Le critere délimitant la tache du glitter est un peu plus développé dans la
section suivante.

A 850 nm, les taux de polarisation prédits et mesurés sont en accord & 1 ou 2% prés pour les trois
journées étudiées. L'accord est aussi bon en terme de luminance, sauf pour le 1T Avril, ou la
luminance simulée est trés sous-estimée par rapport au signal mesuré.

A 450 nm, les calculs reportés sur la planche IV-5a donnent des taux de polarisation nettement
surestimés et au contraire, des luminances sous estimées, ce qui provient évidemment de la non
prise en compte de la réflectance diffuse de I'eau de mer dans les simulations. Les courbes de la
planche IV-5¢ montrent bien que la prise en compte de 1'eau de mer améliore nettement la
corrélation en polarisation, mais en luminance I'accord reste insuffisant. On y reviendra plus loin.
Pour chaque image du tableau IV-5, on a aussi calculé 1'écart sur le taux de polarisation et la

luminance , soit

1 . -
07 = 1|77 2o X es 0o ) = X (. DT Iv-3)
L

(X représente la luminance ou le taux de polarisation), étendu aux pixels ayant une luminance

supérieure au seuil fixé.
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Les résultats sont reportés sur les tableaux IV-7 aetb.

On peut voir que les mesures sont généralement beaucoup plus dispersées en luminance qu'en taux

de polarisation, par ailleurs la dispersion est beaucoup plus forte & 450 qu'a 850 nm.

Axes Lseuil(850 nm)

31 Mars 5 || 10%

| ter v s | i0m
" 2 Avril 5 II 15% |

Tableau IV-6 : luminances seuils des différents cas.

450 nm

| vois | axes | oPol | otum |
T ]
31 Mars 5 4.57 2.8 1.71 2.35

1€T Avril 5 4.51 5.18 “ 1.14 2.92 “ -
2 Avril 5 5.7 3.59 0.97 3.37

Tableau I'V-7a : Ecarts entre simulations et mesures, pour les images étudiées. ( R:SO =0).

1€T Avril “ 5 2.06 3.89 "

2 Avril " 5 1.59 2.36 "

Tableau IV-7b : écarts en polarisation et luminance. (R¥° = 0.02).
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[Simulations (atmosphere Rayleigh)[ [Simulations {atmosphere Rayleigh + ﬂerosnls)|

lImages en_luminance tutale]

mages en luminance palarisee]

ages en taux de polarisation)

[Images en luminance totale]

Images en luminance polarisee|

mages en taux de polarisation

|Taux de polarisation (%)

Planche IV-4a : Images expérimentales et théoriques du 31 Mars
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ISimulat.ions {atmosphere Ragleigh)]

lSimulations {atmosphere Rayleigh + ﬂerosols)]

Images en luminance totale|

[Images en luminance polarisee]

[Images en _taux de polarisation

Images en luminance totale]

[Images en luminance polarisee]

[Inages en taux de polarisation

Planche IV-4b : Images expérimentales et théoriques du 1€I Avril
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[Sinulations {Atmosphere Reuleiah)l - Simulations (Atmosphere Rayleigh + Rerosols)

Images en luminance totalel

Images en luminance polaris;I

[lnages en taux de polarisation[

Ilmages en luminance totale

Images en luminance polarisee

lIMgs en taux de polarisation|

Planche IV-4¢ : Images expérimentales et théoriques du 2 Avril
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Planche IV-5b : A = 850 nm
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Critere de délimitation de la tache du glitter

On aura besoin de se limiter a la tache du glitter pour étalonner l'instrument POLDER.

L'étalement du glitter dépend fortement de I'état de la surface, li€ a la vitesse du vent. On sait que
le glitter est d'autant plus localisé que le vent est faible, mais il n'existe aucun critére définissant la
limite de la tache du glitter.

L'évolution de la luminance le long d'une radiale, dans les canaux a 450 et 850 nm (cf. figures II-
3, 4, 7) montre par exemple qu'a 450 nm ou la diffusion moléculaire est trés forte, la luminance
décroit progressivement du glitter vers 1'atmosphére lorsque la vitesse du vent ou l'épaisseur
optique des aérosols sont fortes. Il sera donc difficile de mettre un seuil sur la luminance a 450 nm,
car le gradient en luminance a la fronti¢re glitter-atmosphére est faible, le couplage glitter-
atmosphere étant trés fort.

A 850 nm, au contraire, le gradient en luminance du glitter vers I'atmosphere est fort, le couplage
glitter-atmosphere étant faible. Il sera donc moins difficile de mettre un seuil sur la luminance 4 850
nm.

En comparant les mesures du 2 Avril aux simulations, on a testé plusieurs seuils sur la lJuminance ;
les résultats sont présentés sur la planche IV-5d. Les courbes montrent que si le seuil est trop
faible, on sort du glitter et la comparaison devient délicate car on introduit des pixels sensibles au
modele d'aérosols. On a donc retenu un seuil de 0.15 pour les mesures du 2 Avril.

Une étude similaire pratiquée sur les images du 31 Mars et du 16T Avril aboutit 4 fixer un seuil de
0.1 pour ces deux jours.

Dans la suite, pour valider 'algorithme dans la tache du glitter, en plus du seuil sur la luminance,
on limitera I'azimut de visée a 10° du plan principal, car au-dela la précision se dégrade rapidement

(cf. planches III-2 a, b, c).
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Planche IV-5d : A = 850 nm.
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IV.3- Synthése de l'ensemble des vols

Le nombre d'images a analyser étant considérable, on ne pourra pas faire une analyse détaillée de
toutes les images. On se contentera d'étudier les données utiles au probléme d'étalonnage, c'est a
dire le taux de polarisation et la luminance spéculaires, et la luminance atmosphérique, qui sont

d'ailleurs représentatifs de ce que donnent les images.

IV.3.a- Polarisation dans la direction spéculaire

La figure IV-3 correspond a l'axe 5 du 1€T Avril. On a représenté en fonction du numéro de la
séquence, (1) les mesures a 450 et 850 nm, (2) le taux de polarisation propre du glitter calculé a
partir des lois de Fresnel, et indépendant des effets d'atmospheére, (3) les taux de polarisation
simulés a 450 et 850 nm, en présence d'une atmosphéere purement moléculaire, et (4) en présence
d'une atmosphere contenant des aérosols en plus des molécules, en prenant en compte la vitesse
moyenne du vent mesurée. Les simulations a 450 nm intégrent une réflectance de 'eau de mer
Rw=0.02.

Le taux de polarisation est assez stable, surtout a 850 nm. La légére augmentation du début 4 la fin
de l'axe est liée a la variation de la hauteur du soleil, en bon accord avec la variation prévue. Par
rapport au cas moléculaire, les simulations faites en tenant compte des aérosols montrent la
dépolarisation par ceux-ci, du signal du glitter dans les deux canaux.

A 850 nm, les taux de polarisation mesurés et simulés sont bien accordés. A 450 nm, les ordres de

grandeur sont bien respectés, mais les simulations sont sous-estimées.
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figure IV-3 : comparaison entre mesures et simulations dans trois types d'atmosphere
(1) sans atmosphere
(2) atmosphere purement moléculaire
(3) atmosphere contenant molécules et aérosols.
A = 450 et 850 nm.

On a étendu la comparaison a toutes les images exploitables, en intégrant la réflectance de I'eau de
mer dans le modele ; on a fixé sa valeur a une réflectance Rw=0.02. Les résultats sont représentés
sur la planche IV-6.

Les simulations et les mesures sont généralement mieux accordées a 850 qu'a 450 nm.

On observe bien des effets systématiques (variation systématique avec 1'angle solaire). Et au-dela
des comportements classiques, il existe des variations plus ou moins erratiques, en particulier le 2
Avril, qui sont trés certainement liées a des variations plus ou moins locales de la vitesse du vent

et/ou des aérosols et/ou de la réflectance diffuse de I'eau de mer.
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IV.3.b- Luminances spéculaire et atmosphérique

On a reporté sur les planches IV-7 et IV-8, respectivement les luminances spéculaire (mesurée et
simulée) et atmosphérique (mesurée et simulée) en fonction du numéro de la séquence.

Sur le point spéculaire, 'accord entre simulations et mesures est insuffisant ; les écarts relatifs sont
de l'ordre de 30% a 850 nm et 25% a 450 nm.

Les courbes de la planche IV-8 montrent généralement un accord raisonnable entre luminances
atmosphériques simulées et mesurées a2 850 nm. A 450 nm, l'accord est moins bon, mais on
pourrait 'améliorer en ajustant la réflectance de I'eau de mer et/ou 1'épaisseur optique et/ou le type
de particules.

Sur certains axes (1T Avril, 31 Mars), on observe des gradients de la cdte vers la mer,
probablement liés & une variation du type ou de 'abondance des particules (a2 850 nm) et peut-étre
de la couleur de l'eau (a2 450 nm). La luminance atmosphérique €tant sensible au modele
d'aérosols, il serait possible de mieux corréler les observations avec les mesures en modifiant les
parametres "aérosol” ; les simulations sont donc présentées a titre indicatif. Mais, globalement, la
bonne stabilité des signaux tout au long des axes montre qu'il n'y a certainement pas de grosses
variations de la réflectance de I'eau de mer ou des propriétés d'aérosols.

Les luminances spéculaires sont beaucoup bruitées. Une partie du bruit vient sans doute de la
renavigation (non synchronisation du roulis et du tangage), et une autre partie, de variations locales
ou de gradients de la vitesse du vent. Sauf erreur de mesure, par exemple, on ne peut comprendre
ce qui se passe le 2 Avril, au-dela de 'image 360, qu'en admettant qu'on arrive sur une zone ou la
vitesse du vent est faible, de sorte que la luminance et le taux de polarisation spéculaires croissent
trés fortement. On remarque par ailleurs, pour tous les axes du 1¢T Avril, un désaccord
systématique entre mesures et simulations, sur lequel on reviendra.

Indépendamment de ces différentes variabilités, les planches IV-6, 7, 8 montrent une assez grande
stabilité des conditions de mesure au cours de chaque vol, de sorte qu'il suffira de sélectionner une
image pour chaque jour de mesure pour tenir compte des conditions expérimentales rencontrées au
cours de la campagne. Les planches IV-9 a, b, ¢, confirment la grande similitude des différentes

images obtenues au cours d'un méme vol. Dans la suite, on se contentera donc de discuter des
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trois images, représentatives des trois vols, indiquées dans le tableau I'V-5.
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Planche IV-7 : comparaison entre mesures et simulations sur le point
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Planche IV-8 : comparaison entre mesures et simulations sur le point
spéculaire. A = 450 et 850 nm.
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Planche IV-9a : comparaison entre mesures et simulations dans la tache du
glitter ; cas du 31 Mars ; A = 850 nm.
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Planche IV-9b : comparaison entre mesures et simulations dans la tache du
glitter ; cas du 1T Avril ; A = 850 nm.
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V- DISCUSSION

Les différentes comparaisons montrent que mesures et simulations sont du méme ordre de
grandeur en taux de polarisation, mais les écarts observés sur la luminance dépassent dans
certains cas les 5%. En outre, les points sont assez dispersés, beaucoup nlus en luminance
qu'en taux de polarisation. Globalement, les meilleurs résultats sont obtenus dans le cas du 2
Avril, jour ou la vitesse du vent était relativement faible (4 m/s), et le 1€T Avril, jour ou la
vitesse du vent mesurée était relativement forte, le désaccord est total entre luminances simulée
et mesurée.

Cox et Munk (1954) ont montré que, pour de fortes vitesses du vent, le glitter est anisotrope.
Or, Le modele du glitter dont nous disposons est symétrique. On devra donc vérifier cet aspect
pour juger de 1'adaptabilité du modele.

11 sera également intéressant d'examiner 1'influence de I'écume dans les simulations. Cet aspect
sera de préférence étudié les jours ot la vitesse du vent mesurée €tait relativement forte, plus
précisément sur les images du 1¢T Avril.

On regardera enfin si un ajustement de la vitesse du vent et éventuellement de 1'épaisseur
optique des aérosols peut améliorer I'accord entre simulations et mesures.

Ces aspects seront étudiés sur des images, en se limitant dans la zone du glitter, ce qui

permettra d'y mieux cerner le probleme.
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V.1- Anisotropie du glitter

Pour simuler le signal océanique au-dessus de 'atmosphére, on a utilisé un modele du glitter
simplifi€ et isotrope, en négligeant la direction du vent. Or, les études faites par Cox et Munk
(1954), et par Bréon (1993), ont montré 1'asymétrie du signal du glitter, surtout pour de fortes
vitesses du vent.

Nous disposons d'un ensemble d'images du glitter, prises dans des conditions de vent variées.
Sur ces images, on va essayer de vérifier I'anisotropie du glitter en regardant 1'évolution du
taux de polarisation et de la luminance sur des radiales.

Sur chacune des images, on a tracé :

- une radiale sur le plan perpendiculaire (¢-¢s=90°- 270°),

- une radiale sur les plans 30°-210° et 150°-330° ; ces deux plans sont symétriques par rapport
au plan principal ;

- une radiale sur les plans 60-240° et 120°-300°, symétriques par rapport au plan principal.

Sur la planche IV-10, on a représenté les images avec des radiales, et sur les planches IV-11 a,
b, ¢, la réflectance et le taux de polarisation sur les différents plans en fonction de 1'angle de
visée.

Si le glitter était isotrope, les signaux des plans symétriques seraient confondus. Or, tel n'est
pas le cas dans la partie de la courbe représentant le glitter, o on distingue nettement les deux
courbes, ce qui traduit une anisotropie du glitter.

L'anisotropie est trés marquée sur les courbes du 1€T Avril, tandis que le 2 Avril on peut
considérer le glitter symétrique. Ceci se comprend bien, car I'anisotropie du glitter est en partie
due 2 une vitesse du vent €levée, et le 1€T Avril le vent était relativernent fort (v=14.5 m/s).

Par ailleurs, les courbes en réflectance sont plus asymétriques que celles en taux de
polarisation. En effet, la réflectance du glitter est directement proportionnelle 4 la distribution
des vagues qui est liée a la vitesse et a la direction du vent. Or, le taux de polarisation du glitter
étant le rapport de la réflectance polarisée sur la réflectance totale, il est moins affecté par
l'anisotropie du glitter. Le modéle du glitter dont nous disposons n'est donc pas adapté, en

luminance, aux cas ou la vitesse du vent est forte, mais il reste valable en polarisation.
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image du 1 Awril

image du 31 Mars

Images avec radiales

Planche IV-10
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V.2- Prise en compte de la réflectance d'écume

Une des variables parasitant le signal du glitter est I'écume. Pourtant jusqu'ici, elle n'a pas été
introduite dans le modele de simulations. De nombreux auteurs ont proposé des modeles
d'écume dans lesquels ils relient sa couverture a la vitesse du vent (Ross et al., 1974 ;
Monahan et al., 1980 ; Koepke, 1984).

L'écume a le méme comportement directionnel que la réflectance diffuse de I'eau de mer. Sa
réflectance est lambertienne, mais contrairement a celle de 1'eau de mer, on la suppose
spectralement neutre.

En terme de luminance totale, I'écume augmente donc sensiblement le signal arrivant sur le
capteur, mais son caractere lambertien induit une dépolarisation du signal du glitter.

Pour étudier la perturbation de 'écume sur le glitter, on a retenu le modele de Koepke, modele
dans lequel I'écume n'apparait qu'aux fortes vitesses de vent. Ceci exclut de 'étude les images
des 31 Mars et 2 Avril, jours ou la vitesse du vent mesurée é€tait relativement faible
(respectivement 7 et 4 m/s).

On a donc examiné 1'apport de 'écume sur la polarisation, sur une image du 1¢T Avril, malgré
I'asymétrie du glitter en luminance.

Les simulations ont été faites en conservant les valeurs nominales de la vitesse du vent et de
I'épaisseur optique des aérosols (tableaux IV-1 et IV-3a). La valeur de la réflectance diffuse de
l'eau de mer a 450 nm est fixée a 0.021.

Si on se réfere aux courbes de la planche IV-5¢ ot sont comparées simulations et mesures, on
constate que, tout en améliorant 1égerement I'accord en luminance, la prise en compte de
I'écume dans le modele dégrade fortement la corrélation en taux de polarisation (planche IV-2).
Pour quantifier cette dégradation, les écarts entre simulations et mesures ont été calculés et
reportés sur le tableau IV-9, on note qu'ils sont trés élevés.

On peut s'attendre a un meilleur accord en ajustant finement des parameétres ayant une forte
incidence sur le signal du glitter, il s'agit en I'occurrence de la vitesse du vent et de 1'épaisseur

optique des aérosols.
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450 nm 850 nm
oPol " cLum cPol n oLum
2.27 ll 3.85 4.60 || 2.43

Tableau IV-8 : écarts entre simulations et mesures
calculées sur une image du 1T Avril.
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V.3- Ajustement des parametres géophysiques

D'importantes dispersions entre simulations et mesures étant observées sur les images du 2
Avril, et essentiellement sur la luminance, on pense qu'elles pourraient étre li€es a un mauvais
ajustement de la vitesse du vent ou de 1'épaisseur optique des aérosols. On va donc essayer
d'optimiser les parametres géophysiques sur des images a 850 nm, et la valider sur celles

obtenues 4 450 nm.

V.3.a- Ajustement de la vitesse du vent

Les écarts sont surtout importants en luminance. Celle-ci étant trés sensible 2 la vitesse du vent,
une amélioration de la corrélation est possible en modifiant légérement la vitesse du vent dans
le modele de simulation. La simulation étant supérieure a la mesure, a priori, on pourrait penser
qu'il faudrait augmenter la vitesse du vent pour mieux accorder mesure et calcul.

On a donc négligé la réflectance d'‘écume et fixé la vitesse du vent successivement a 3, 3.4 et
4.5 m/s.

Pour ces différentes configurations, les simulations ont été comparées aux mesures (planche
IV-13). Cest pour v=4.5 m/s que les écarts entre mesures et simulations sont les plus faibles.
Cependant, la meilleure corrélation sur la luminance est obtenue pour un vent de 3.4 m/s,
valeur optimale qu'on retiendra par la suite. On note aussi que cet ajustement ne dégrade pas
I'accord en polarisation. Par contre il implique un biais d'étalonnnage important 2 850 nm.
Apres avoir ajusté la vitesse du vent, il est intéressant de voir ce qui se passe dans le canal a
450 nm. On a donc fait des simulations en introduisant la réflectance diffuse de I'eau de mer
dans le modele ; on a fixé Rw=0.02.

Sur les figures IV-3 a et b, les simulations faites pour cette derniére configuration sont
confrontées aux mesures. Par rapport aux courbes de la planche IV-5c, on note une
dégradation du taux de polarisation mais une amélioration de l'accord en luminance, néanmoins
la luminance simulée reste sous-estimée. Le niveau faible de la luminance & 450 nm et la forte

luminance a 850 nm indiquent que le déficit de luminance & 450 nm n'est certainement pas lié a
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un mauvais ajustement de la vitesse du vent. En outre, le niveau relativement élevé du taux de

polarisation a 450 nm pourrait amener a penser que la réflectance de I'eau de mer est elle aussi

mal ajustée.

Mais avant cela, regardons ce qui se passe quand on ajuste 1'épaisseur optique des aérosols.
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V.3.b- Ajustement de l'épaisseur optique des aérosols

Les mesures de luminance du 2 Avril étaient fortement dispersées et inférieures aux
simulations. Un ajustement de la vitesse du vent a 3.4 m/s permet de minimiser ces
dispersions. Cependant l'accord entre mesures et simulations demeure insatisfaisant, ces
dernieres étant toujours, en luminance, bien surestimées par rapport aux mesures.

L'eau de mer étant négligeable a 850 nm, il ne reste plus qu'a examiner un ajustement de
I'épaisseur optique des aérosols.

Les simulations étant supérieures aux mesures, on peut s'attendre a un meilleur accord en
modifiant le modele d'atmospheére en y introduisant des quantités d'aérosols supérieures a
0.14.

On a alors étudié deux configurations T3=0.15 et 0.16 (planche IV-14).

L'augmentation de la quantité d'aérosols augmente 1€gerement la dispersion sur le taux de
polarisation et la luminance. Si l'accord est meilleur en polarisation, on ne décele au contraire
aucune amélioration notable en luminance, ce qui ne sera possible qu'en augmentant
considérablement 1'épaisseur optique des aérosols, au détriment de l'accord en taux de
polarisation. On considére donc que 1'épaisseur optique des aérosols la plus probable est 0.14,

il est donc inutile de refaire les simulations a 450 nm.
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IV.4- Ajustement de la réflectance diffuse de 1'eau de mer

L'accord obtenu sur les figures IV-3a et b, apres ajustement de la vitesse du vent, donnant des
résultats positifs mais insuffisants a 450 nm, on pense qu'il est nécessaire d'augmenter la
réflectance diffuse de l'eau de mer, ce qui permettra de rattraper le déficit de luminance

observé, et de dépolariser l€gerement le signal du glitter.

On a donc refait des simulations en prenant Ryw=0.025 ; les courbes sont représentées sur les
figures IV-4 a et b. L'accord est satisfaisant en polarisation, par contre la luminance simulée

reste toujours sous-estimée.
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Analyse de la campagne Médimar

VI- CONCLUSION

L'analyse des données acquises par l'instrument POLDER pendant la campagne MEDIMAR
montre un bon accord qualitatif entre les mesures et les modélisations basées sur les mesures-
sol disponibles.

La comparaison quantitative est plus délicate et fait apparaitre des biais sérieux. Ces biais
apparaissent principalement sur les mesures de luminance. Les écarts dans le canal a 450 nm
sont sans doute dus, en partie, a la méconnaissance de la couleur de l'eau, qu'on n'a pas
cherchée ici & optimiser réellement, mais des défauts apparaissent aussi a 850 nm.

Si I'on accepte qu'un biais d'étalonnage soit possible, on peut ajuster la vitesse du vent de
facon a mieux correler la luminance mesurée a la luminance simulée. Il est cependant peu
probable qu'un défaut d'interétalonnage aussi fort existe (Bréon et Deschamps ; 1993) ou
qu'un biais similaire existe dans le modele de Cox et Munk.

11 faut cependant noter que restituer avec précision la luminance dans la direction du glitter est
un probléme a priori difficile, puisqu'on sait que cette luminance est trés sensible aux
parametres géophysiques. De plus, notre étude a montré que le modele du glitter isotrope était
mal adapté aux conditions de vents forts, ce qui peut expliquer en partie des difficultés
rencontrées.

En tout état de cause, notre objectif principal porte sur le contrdle de la polarisation du glitter,
beaucoup plus stable que la luminance, et sur cette grandeur, les résultats de 'étude sont trés
satisfaisants, méme pour la journée anormale du 1€T Avril ot I'accord en polarisation est bon 2
mieux que 2%. Ces résultats valident donc bien les analyses théoriques précédentes et on
utilisera I'ensemble de ces mesures au chapitre V, pour chercher une validation expérimentale

de notre algorithme d'étalonnage.
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Validation expérimentale de l'algorithme d'étalonnage
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Validation expérimentale de l'algorithme d'étalonnage

I- INTRODUCTION

Une analyse des mesures disponibles, mise & part l'existence possible d'un biais sur
I'étalonnage absolu, montre que les luminances et taux de polarisation sont en accord
raisonnable avec les informations disponibles sur les aérosols et I'état de surface de la mer. On
peut donc essayer de leur appliquer notre algorithme.

La validation entreprise dans cette partie nécessite :

- des données calculées telles que le taux de polarisation intrinséque du glitter (qui est la
grandeur de référence) et la réflectance totale dans une direction de visée atmosphérique et pour
le cas d'une atmosphere purement moléculaire ;

- et les données expérimentales : luminance mesurée au niveau du capteur dans les directions
ou est localisé le glitter, et luminance dans une direction de visée atmosphérique.

Apres une breve description de la procédure de validation, on présentera les résultats obtenus,

et on cloturera par une discussion.

II- PROCEDURE

On dispose d'images expérimentales en luminance et en taux de polarisation, obtenues dans
des conditions d'éclairement (8g) variées (tableau V-1).
Ces géométries ne correspondant pas a priori a celles pour lesquelles les coefficients ag), aj et

ap de l'algorithme ont été calculés, ceux-ci devront €tre interpolés en 6.

Pour chaque image expérimentale en luminance, on s'intéresse aux luminances du glitter et de

).

I'atmosphere qui sont ensuite converties en réflectances (p =

cosO

s

Pour chaque pixel de coordonnées (i,j) de la tache du glitter, on détermine le taux de

polarisation prévu en appliquant les équations V-1 et V-2 :

Pprévu (1,_]) — Pglitter (1,_])[1 _ 8(1,_])] (V-l)
avec
e(1, ) =a,(i.J) +2,(1, - Py (1) + 2, (1 )-Poep (1 3)-Pam &2
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ou les coefficients a(), a] et ap sont calculés pour I'angle zénithal solaire observé.
Patm est la réflectance atmosphérique corrigée de la diffusion moléculaire, et calculée comme
suit :

exp calculée

patm = pa(m - pmol (V_3)

calculée

P estlaréflectance moléculaire.

6,(°) 6, (°) 85 (°)
31 Mars 46 43.6 47.3
1€T Avril 38.5 36.2 39.9
2 Avril 40 39.9= 43.6

Tableau V-1 : angles zénithaux solaires moyens et angles de
Gauss les encadrant.

I1.1- Interpolation

Les coefficients a(, a] et a2 sont précalculés pour des angles de Gauss (angles correspondant
aux z€ros de polyndmes de Legendre).
Pour déterminer ces coefficients pour un angle 85 quelconque, on procéde a une interpolation

linéaire en Og.

a.(0.)= ﬂ[a.(@“)—aA(GS“p)]+a.(9i“f) (V-4)
1AM esgup _ eignf 1\"g I\"g iNT8

ou i=0, 1, 2
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I1.2- Calcul de la réflectance moléculaire

La réflectance moléculaire est estimée dans la direction 8y=17.3° dans le plan de rétrodiffusion.
Au-dessus de la mer, cette grandeur est lég€rement contaminée par la présence du glitter, bien
qu'observant dans une direction ou celui-ci est faible. Cette contamination est d'autant plus
importante que le vent est fort, le glitter étant alors plus étalé. Cependant, Gordon (1992) a
montré qu'en supposant la mer plate, l'erreur commise sur le calcul de la luminance
moléculaire est tres faible (du méme ordre de grandeur que celle commise sur le calcul de la
concentration d'ozone résultant d'une imprécision de 15 mb sur la pression atmosphérique).

La vitesse du vent pouvant atteindre 15 m/s dans les conditions d'étalonnage, on a calculé la
luminance moléculaire pour un vent moyen de 5 m/s afin de réduire 1'incertitude sur ce calcul

pour les fortes vitesses du vent.

ITI- RESULTATS

Afin d'examiner plusieurs configurations géométriques, on a testé I'algorithme sur l'image de

chaque vol indiquée dans le tableau IV-6, en sélectionnant des pixels vérifiant la condition :
psso( i,j)= pseuil (V-5)

La formule de correction utilisée dans le canal 4 450 nm, a été batie sur des simulations

intégrant une réflectance moyenne de l'eau de mer, fixée a 0.021.

On a reporté sur les figures V-1 a et b, le taux de polarisation prévu en fonction du taux de

polarisation expérimental. Les droites de régression ne sont pas représentées, mais leurs

parameétres statistiques sont consignés dans les tableaux V-2 aet b.

On note que le taux de polarisation inversé est systématiquement inférieur a la mesure, et les

écarts vont généralement de 1 & 7% a 450 nm, et de 3 & 10% a 850 nm, avec de fortes

dispersions. Les résultats du 31 Mars sont les plus insatisfaisants, ceux du 2 Avril sont au

contraire, a peu pres acceptables.
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_ a b r o "
31 Mars 0.82 4.18 0.930 0.99
1€r Avril 0.87 1.31 0.945 0.72
2 Avril 0.93 3.97 0.982 0.83

Tableau V-2a : paramétres statistiques des droites de régression des courbes de la planche V-1a

a b r c “
31 Mars 1.08 -10.30 0.996 0.38
1€r Avril 0.96 -1.07 0.989 0.63
2 Avril 1.04 -4.90 0.998 1040 |

Tableau V-2b : paramétres statistiques des droites de régression des courbes de la planche V-1b

Bien que les précisions obtenues soient treés insuffisantes vis-a-vis du cahier des charges de
POLDER (précision annoncée de 1%), ces premiers résultats sont cependant encourageants, si
I'on tient compte des nombreuses imperfections de I'appareil utilisé (premiére version) comme
de la chaine d'acquisition. Il est intéressant de remarquer, par exemple, que 1'algorithme donne
des résultats relativement corrects pour le vol du 1€T Avril, oti on a vu que le glitter était trés
anisotrope. Ceci confirme bien que l'algorithme ne dépend pas de la modélisation proprement
dite du glitter, modélisation qui ne peut intervenir que par des termes de couplage réflexion-

diffusion de trés faible influence.
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Taux de polarisation inversé (%) Taux de polarisation inversé (%)

Taux de polarisation inversé (%)
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Planche V-1a : A = 450 nm
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Taux de polarisation inversé (%) Taux de polarisation inversé (%)
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IV- DISCUSSION

Les résultats de l'inversion sont cependant globalement trés insuffisants, et on doit chercher
l'origine de ces déficiences. Pour inverser le taux de polarisation, nous utilisons la Juminance
du glitter et la luminance atmosphérique. Dans le chapitre précédent, on s'est contenté de
comparer aux mesures des simulations utilisant un modele d'aérosols moyen, appliqué aux
différents cas, ce qui semble justifié, vu le faible impact du type de particules au signal du
glitter. Un biais d'étalonnage en luminance ne peut avoir aucune incidence sur I'inversion,
conformément a I'étude faite au paragraphe IV.1 du chapitre III.

Pour essayer de comprendre les mauvais résultats de 1'inversion, il est nécessaire de comparer
la luminance atmosphérique mesurée a celle simulée. Cette grandeur €tant sensible au type
d'aérosols, on I'a simulée pour deux modeles : le modeéle Médimar (c'est a dire celui utilisé
dans les simulations du chapitre IV) et un modele spécifique a chaque cas, ajusté sur la valeur
du coefficient d'Angstrém mesuré le méme jour (cf. tableau IV-3a pour les coefficients
d'Angstrom).

Pour avoir une vue d'ensemble, on a aussi comparé aux calculs, la luminance et le taux de
polarisation du glitter. On a donc représenté sur les planches V-2 a et b, les luminances et taux
de polarisation sur la radiale du plan principal.

La luminance atmosphérique mesurée est assez systématiquement supérieure 2 la simulation, a
450 et 850 nm. Sauf pour le 1T Avril, a 850 nm, la luminance mesurée dans la tache du glitter
est faible par rapport a la simulation, mais c'est l'inverse dans le canal a 450 nm. L'accord en
polarisation est bon.

Les mauvais résultats de l'inversion pourraient donc €tre liés :

- d'une part, a un biais sur la réflectance atmosphérique mesurée qui serait trop élevée, ce qui
pour l'algorithme signifie une forte présence d'aérosols, et par conséquent un taux de
polarisation plus faible. Cette hypothése n'est pas absurde ; elle pourrait correspondre a une
mauvaise correction de la contamination par la lumiere parasite, surtout a 450 nm ol cette
correction n'a pas été appliquée aux images.

- au choix des modeles de base utilisés pour construire la formule de correction. Cette seconde
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hypothése est certainement & envisager. L'ensemble des mesures in-situ indique des
coefficients d'Angstrém autour de 1.5 pendant la campagne Médimar (ce qui correspond
probablement a des aérosols de type continental transportés au-dessus de la Méditerranée) alors
que l'algorithme a été€ conditionné pour des aérosols marins, plus gros et non absorbants.

On étudiera donc ces différents aspects.
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IV.1- Ajustement de la réflectance atmosphérique

Les courbes des planches V-2 a et b, montrent que la luminance atmosphérique mesurée est
généralement supérieures aux simulations. On peut donc douter de I'exactitude de la luminance
atmosphérique.

Dans cette section, on a donc supposé la mesure de la luminance atmosphérique biaisée, et on
a fait une validation semi-expérimentale. On a introduit dans l'algorithme, 2 850 nm, non pas la
réflectance atmosphérique mesurée mais celle calculée avec le modele d'aérosols inversé (cf.
tableau IV-3a) et 1'épaisseur optique mesurée. Ceci revient a diminuer la luminance
atmosphérique. A 450 nm, on a de plus réajusté la luminance pour obtenir un meilleur accord.
Sur les planches V-3 a et b, le taux de polarisation ainsi prévu est tracé€ en fonction du taux de
polarisation mesuré. Les paramétres statistiques des droites de regression sont consignés dans
les tableaux V-4 aetb.

En substituant a la luminance atmosphérique mesurée la valeur "théorique"”, on améliore
nettement l'inversion a 450 et & 850 nm. L'amélioration est surtout nette sur la journée du 31
Mars, ou l'écart entre la valeur expérimentale et la valeur théorique de la luminance
atmosphérique est de 50%. Cependant, on note toujours de fortes dispersions dans le canal

visible, bien que celles-ci soient un peu résorbées.

____
450 nm 850 nm
La(exp) La(théo) La(ajust) La(exp) La(théo)
31 Mars 0.077 0.067 0.071 0.015 0.01
1€r Avril 0.085 0.072 0.078 0.015 0.013
2 Avril 0076 | 0.072 0.074 0.013 =£.011

Tableau V-3a : Luminance atmosphérique expérimentale (L,(exp)), théorique (La(thé0)), et ajustée (La(ajust)).
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a b r c
31 Mars 0.99 0.68 0.970 0.77
1€r Avril 1.15 -8.93 0.978 0.58
2 Avril 0.96 3.17 _ 0.982 0.86
Tableau V-4a : parametres statistiques des droites de régression des
courbes de la planche V-3b (450 nm)
a b r o
31 Mars 1.18 -11.79 0.998 0.25
1€r Avril 1.06 -6.38 0.994 0.49
2 Avril 1.10 -8.12 0.998 0.36

Tableau V-4b : parametres statistiques des droites de régression des
courbes de la planche V-3b (850 nm)
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31 Mars (v=7m/s ; 7,=0.14)
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Planche V-3 a : inversion faite en ajustant la réflectance atmosphérique ; A=450 nm.
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31 Mars(v=7m/s ; 7,=0.14)
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Planche V-3b : inversion faite en ajustant la réflectance atmosphérique ; A=850 nm.
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IV.2- Adaptation des modéles de référence

On a vu dans le paragraphe IV.4 du chapitre III, I'importance du choix des modeles de base
utilisés pour calculer les coefficients aj de la formule de correction. Comme les mesures sol
indiquent un coefficient d'Angstrom de I'ordre de 1.5, on a recalculé les coefficients aj de la
formule de correction, en utilisant des mod¢les de référence ayant des caractéristiques proches
des modeles d'aérosols rencontrés pendant la campagne Médimar. Les modeles sélectionnés
sont d'indice 1.33 et ont des coefficients d'Angstrom allant de 1.2 a 2, c'est a dire des
particules de petite taille.

On a appliqué la nouvelle formule de correction aux trois images retenues, et on a représenté
sur les planches V-4 a et b, le taux de polarisation prévu en fonction de la mesure. Dans les
tableaux V-5 a et b, on a reporté les parametres statistiques des droites de regression.

On note une nette amélioration par rapport aux courbes de la planche V-1. Sauf pour le 1€F
Avril ol on releéve des biais d'a peu pres 4 %, les résultats sont globalement satisfaisants. Dans
le cas du 1€T Avril, une adaptation des modeles de base est certes nécessaire, mais insuffisante.
Pour espérer un meilleur accord, on devra aussi corriger la luminance atmosphérique.

Ces résultats confirment 1'importance de la fourchette des modeles de base.

a b r c
31 Mars 0.64 18.4 0.90 0.97
1€r Avril 0.70 13.7 0.91 0.77
2 Avril 0.86 10.0 0.98 0.77

Tableau V-5a : paramétres statistiques des droites de regressions des courbes
de la planche V-4a. A=450 nm

a b r o
31 Mars 1.00 -0;04 0.998 0.23
1€r Avril 0.96 0.32 0.993 0.53
2 Avril 1.04 -3.64 0.998 0.34

Tableau V-5b : parametres statistiques des droites de regressions des courbes
de la planche V-4b. A=850 nm
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V- CONCLUSION

Un premier essai de validation expérimentale, de 'algorithme d'étalonnage en polarisation, a
donné des résultats acceptables mais insuffisants. A 850 nm, on note un biais de I'ordre de 3%
sur l'inversion, et a 450 nm, outre les biais, on a également relevé de fortes dispersions entre
inversion et mesure.

L'analyse des mesures montre que la luminance atmosphérique est anormalement élevée par
rapport aux simulations.

Deux hypotheses ont donc ét€ posé€es. La premicre met en cause la qualit€ des mesures, la
seconde, celie de 1'algorithme.

Une diminution de la luminance atmosphérique attribuée a un résidu de lumiere parasite permet
d'améliorer un peu l'inversion, mais la précision n'est pas meilleure que 1%. Cette hypothese
semble d'ailleurs peu crédible. La lumiére parasite totale est évaluée a environ 0.005, pendant
la campagne Médimar et la correction envisagée consisterait a doubler cette lumieére.

La seconde solution a consisté a recalculer les coefficients de la formule de correction a partir
d'une nouvelle base de modeles. Cela a conduit a une meilleure inversion de la polarisation des
images Médimar. Il subsiste néanmoins un biais d'environ 3% dans le cas du 1€t Avril. Bien
que la qualité finale des résultats soit similaire dans les deux hypothéses, il est a peu pres
certain que cette seconde hypothese est plus réaliste. On sait que l'algorithme ne peut atteindre
la précision souhaitée que s'il est ajusté sur une base de modeles représentatifs (cf. chapitre III,
$. IV.4).

La planche V-4 qui intégre une telle base présente donc les résultats les plus fiables obtenus.
Les écarts résiduels pourraient étre dus a une réflectance de 1'écume (ou de sédiments), si le
modele de Koepke est en défaut pour les zones relativement proches des cotes survolées

pendant Médimar.
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CONCLUSION

De nombreuses études ont mis en évidence 'influence de 1'atmosphére ainsi que I'importance de
I'état de surface sur le signal océanique détecté au-dessus de I'atmosphere.

Si la mer est plate, le rayonnement solaire arrivant a sa surface se réfléchit suivant les lois de
Descartes. Mais pour une mer un peu agitée, Cox et Munk ont montré que seule une fraction de
vagues était convenablement orientée pour renvoyer la lJumiere dans une direction de visée, et cette
fraction est reliée a la vitesse du vent par une loi statistique. Par ailleurs, la lumiére réfléchie est
surtout localisée autour de la direction spéculaire, et elle est fortement corrélée a la vitesse du vent.
La quantité¢ de molécules présente dans I'atmosphére étant constante pour une température et une
pression données, l'influence de I'atmosphere variera selon le type et la quantité de particules dont
elle est constituée.

Dans le chapitre II, on a montré que la connaissance du taux de polarisation apparent du glitter, au-
dessus de I'atmosphere, nécessitait des mesures in-situ de vitesse du vent et d'épaisseur optique
des aérosols. On a aussi vérifié que les réflectances du glitter et de 1'atmosphére étaient intimement
liées respectivement a la vitesse du vent et a I'épaisseur optique des aérosols. Il a alors été possible
d'exprimer le taux de polarisation apparent du glitter en substituant a la vitesse du vent et a
I'épaisseur optique des aérosols ces deux réflectances, qui sont quasi-simultanément accessibles
gréce a la multidirectionalité de I'appareil POLDER.

Partant de ces arguments, on a élaboré un algorithme d'étalonnage en vol en taux de polarisation,
utilisant des réflectances précalculées pour différents modeles d'atmosphére et pour diverses
rugosités de surface. Pour prévoir le taux de polarisation au niveau du capteur, cet algorithme ne
nécessite que la connaissance de la géométrie du probleme (angles zénithaux du soleil et
d'observation, angle azimutal d'observation par rapport au plan solaire).

L'algorithme a été testé sur des simulations faites dans la tache du glitter. Les résultats obtenus
sont assez satisfaisants, et la précision est acceptable pour des angles solaires compris entre 20 et
48°. Cependant celle-ci se dégrade légérement quand on passe du proche infrarouge au visible.
L'un des avantages de cet algorithme est qu'il ne nécessite aucune donnée exogéne. De plus, il est

indépendant de la qualité de 1'étalonnage absolu en luminance.
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Cependant, il présente plusieurs défauts. L'algorithme ne corrige pas la réflectance d'écume; il ne
sera possible de s'en affranchir qu'en limitant par exemple les conditions d'étalonnage aux cas ou
la vitesse du vent est faible (<5 m/s), c'est a dire en fixant un seuil sur la luminance spéculaire. Par
ailleurs, a 450 nm, il ne corrige pas correctement la réflectance diffuse de I'eau de mer; on s'en
affranchira partiellement en établissant la formule de correction sur des simulations intégrant une
composante standard de l'eau de mer, puis en itérant éventuellement a partir des premiers
"produits” de la chaine "couleur de I'eau”.

Enfin, la formule de correction établie n'est pas universelle. Elle suppose des aérosols ayant des
caractéristiques voisines de celles des modeles de référence utilisés pour la batir. Par conséquent,
pour la rendre opérationnelle, on devra procéder par itération en adaptant les modeles de base,
apres inversion des aérosols a partir des algorithmes spécifiques.

Un essai de validation de l'algorithme d'étalonnage sur des mesures expérimentales donne des
résultats globalement acceptables, bien qu'a 450 nm on note de fortes dispersions.

Dans le chapitre IV, on a essayé d'analyser les mesures obtenues pendant la campagne
MEDIMAR. Une étude comparative des mesures avec des simulations montre une bonne maitrise
de simulation d'images aéroportées. Par ailleurs, elle a permis de mettre en évidence un biais
probable sur I'étalonnage absolu en luminance. L'analyse des images expérimentales de la
campagne MEDIMAR a aussi montré que si le modéle isotrope du glitter était inapproprié pour le
calcul de la luminance dans les cas ou la vitesse du vent était forte, il restait valable pour le calcul

de la polarisation.
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