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— INTRODUCTION -

Depuis plusieurs années, sous I’égide du C.N.E.X.0., une équipe du Laboratoire d'Optique
Atmosphérique participe aux opérations de radiométrie infra-rouge, menées par I'0.R.S.T.0.M., au large des cotes
équatoriales africaines. La zone du Cap Lopez, est étudiée particuliérement, car il y apparaft réguliérement un cycle
d’enrichissement en chiorophylle lié & une diminution de la température de [‘océan (Réf. 1). Hl était intéressant de
compléter les relevés de température par I'étude de Ia répartition spatiale de la chiorophylle. C'est ainsi que nous
avons été amenés a aborder ce probléme de télédétection.

De nombreux travaux ont été consacrés 3 la télédétection de la chlorophylie. Pour une bonne part,
its s’inspirent des conclusions de C.S. YENTSCH (Réf. 2). En 1960, celui-ci mesure les coefficients d’absorption de
la chlorophytlle extraite de plantes marines. I montre que la présence de chlorophylle déplace, du bleu vers le vert,
le minimum de transparence de {'eau de mer et suggére que la couleur de I'océan est étroitement liée 3 sa teneur en
chliorophyile.

A une époque, oli beaucoup considérent que la vie dans les océans est un capital qu‘il est indispen-
sable de mieux exploiter, ces efforts sont pleinement justifiés car la chlorophylie est 3 la base de la chafhe de produc-
tion biologique. Par ailleurs, un événement a apporté un regain d’intérét a ces expériences, c’est {’essor des techniques
de télédétection qui ont trouvé dans le satellite, un support idéal. Ainsi les satellites dits «de ressources terrestres»
se multiplient, et en 1978, ia N.A.S.A. lancera le satellite Nimbus G & buts spécifiquement océanographiques.

Ce sont, pour notre part, divers aspects & la fois théoriques et expérimentaux de la télédétection 2
basse altitude que nous allons développer ici. L'aspect théorique consiste en des applications 3 I'océan du probléme
de transfert de la lumiére. Il faut souligner, que jamais aucun travail n’avait autant bénéficié des expériences, appa-
remment disjointes, de deux équipes de notre laboratoire, d’une part les océanographes, et d'autre part les théoriciens,
étudiant le transfert radiatif dans les atmosphéres planétaires. Quant 3 |'aspect expérimental de notre travail, il appa-
raitra dans la description des résultats de I'opération Cap Lopez 75, et d’une partie de ceux de Cap Lopez 76 (Réf. 3,
4). Nous verrons que son originalité essentielle consiste dans le développement d’une méthode qui a permis la réali-
sation de mesures indépendantes de la couverture nuageuse. Cela était nécessaire, car il est d’observation courante que
c’est le reflet des nuages qui améne les changements les plus apparents de la couleur de I'océan.

On trouvera en annexe I'exposé de I'application de I’analyse statistique aux spectres de réflexion. Ce
travail a été réalisé au Laboratoire de Ressources Terrestres de I'Ecole de Mines de Paris. Une annexe plus bréve décrit
quelgues notions sommaires d’océanographie biologique.
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1) INTRODUCTION

Certains auteurs (Kattawar, Plass, R&f. 5) couplent les deux milieux
atmosphére et océan. Cette solution est théoriquement la plus juste, mais, pour
des raisons de simplicité & la fois dans les calculs et dans 1'interprétation
des résultats, nous n'avons considéré que 1'ocan, en supposant le rayonnement
atmosphérique connu et en introduisant seulement les relations de passage et de
réflexion 3 1'interface, nous réservant pour le chapitre II 1la possibilité
d'appliquer aux mesures "avion" des corrections dues i 1'atmosphére. Ces calculs
sont donc comparables 3 ceux entrepris ces derniéres années par Gordon et Brown
(Réf. 6, 7, 8) et par L.Prieur (Réf. 9) qui n'ont considéré, eux aussi, qu'un
seul milieu. Evidemment un mod&le de calcul est toujours une approximation du
milieu réel, ainsi, par exemple, nous ne prenons pas en compte l'effet des vagues
en considérant plane la surface de 1'océan, et, bien que nos calculs puissent
etre utilisés pour 1'étude d'un milieu inhomogéne, les résultats présenté&s dans
ce chapitre sont relatifs 3 un milieu optiquement homogéne. Un tel milieu est
défini 3 la longueur d'onde A par la connaissance des coefficients d'absorption
a, et de diffusion b,. Le coefficient d'atténuation est égal 3 la somme des

précédents

= aA + bx.

Rappelons que les caractéristiques du rayonnement rétrodiffusé dépendent alors

)

de la fonction de phase Py (8) qui représente la fraction de lumiére déviée

d'un angle 9, et de 1'albédo pour une diffusion

C'est essentiellement au niveau des données que les calculs de transfert radi-
atif dans 1'océan différent de ceux concernant 1'atmosphére : w  est éloigné
de I, souvent inférieur a 0,8, et p (8) présente de trés fortes valeurs aux

petits angles.

Nous présenterons quelques cas de luminances et de flux diffusés
au sein méme de l'oc&an ; c'est un domaine d'étude que 1'on pourrait étendre

(S

mais qui ne nous a servi qu'ad tester notre modéle, car le but de notre étude
€tait avant tout 1'aide 3 1'interprétation des mesures de télédétection, et

nous insistons surtout sur les résultats concernant essentiellement la répar-
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tition spatiale du rayonnement rétrodiffusé et sa valeur en fonction de s de

p (8) et des conditions d'é@clairage, en particulier de la hauteur du soleil.

2) LES CONDITIONS AUX LIMITES PROPRES A L'OCEAN

a) Notation

Toute variable concernant une grandeur définie dans 1'atmosphére
sera repérée par 1l'indice supérieur A ; 1l'absence de cet indice indique une
grandeur définie dans 1'océan. Ainsi 1'angle d'incidence du rayonnement solaire
repéré par rapport au zénith sera noté 62, et son cosinus ué ; 1'angle réfracté
correspondant sera 60, son cosinus M- L'indice optique de réfraction de 1l'eau

par rapport 3 1'air sera noté n.

b) Les facteurs de réflexion

Les lois de Fresnel établissent les valeurs des facteurs de réfle-

xion pour les composantes paralléle et perpendiculaire au plan de réflexion

A 2
[ tg (o) - 8)
Ru = - s (l)
A
L tg (e0 + 60)
[ sin (eﬁ‘ -90))? A
R = |- 0 . (2)
sin (eﬁ +8).

En développant ces expressions 3 1'aide de
. A .
sin 8 = n sin 8 , (3
) )

on obtient leurs valeurs, fonction uniquement de 1'angle d'incidence 6

A n2 - sin2 92 + n4 cos2 63 -2 n2 cos eé /fﬁz - sin2 92
Ry (8)) = . , (4)
o
n- - sin2 eﬁ + n4 cos2 62 + 2 n2 cos 62 /r;2 - sin2 Bg
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2

n2 + cos” © G

- sin” © 2

- 2 cos eﬁ /,nz - sin” ©§

o »

A
R (6D = (5)

2

ﬁ + cos © 2

- sin” 8 2

o p |0 »
o P O >

%

+ 2 cos Bﬁ //nz - sin

En supposant la lumiére incidente non polarisée, le facteur de réflexion total

est égal 3
” , A A
Ry (87) + Ry (6))
1
A (ody - Jo CIA 6)
0
2
Du c8té océan, il existe un angle d'incidence limite GL tel que
. i
6, = arc sin (5) , 7

et au-deld duquel le rayonnement diffusé vers le haut subira une réflexion to-

tale. Pour les angles d'incidence 6 inférieurs 3 6., il y a une réflexion par-

L,
tielle suivant le facteur de réflexion R (8). Le changement de milieu revient i

faire utiliser la valeur inverse de n dams 1'équation 3, donc
R (0 = &% (oY) ; (8)

R (8) et RA (6) sont représentés sur la figure I~-1, pour n = 1,33. Nous
avons utilisé cette valeur dans tous les calculs. L'indice de 1'eau est en
effet constant pour la partie visible du spectre. L'angle limite est alors
égal 3 48,75°.

¢) Transformation de la valeur de 1'éclairement du

rayonnement solaire direct.

Etudions le passage @ 1'interface d'un pinceau de lumidre paralléle.
I1 produit un &clairement sur une surface normale 3 la direction incidente égal
a WFA juste au~dessus de la surface, et &gal 3 7F juste en-dessous. 7F est plus
petit que WFA pour deux raisons. D'une part il faut soustraire de nFA la part
réfléchie. D'autre part, en incidence oblique, il faut tenir compte que le
rayonnement réfracté est moins incliné et appliquer une correction qui est éga~
le au rapport des cosinus. Ainsi on a la relation

A

u

oF = (1 - & (ei‘)) 2t (9)
u
[o]
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d) Transformation de la valeur des luminances.

Supposons, dans la mer, une source de rayonnement diffus, de lumi-

nance I (8). Le rayonnement issu d'un point de la source, se propageant dans

la direction 6, 3 1'intérieur d'un angle solide dQ = d6 sin 6 d¢, &claire une

surface horizontale d'aire &gale & 1'unité d'un flux I (8) p dQ. Aprés ré-

. . . . . A . .
fraction, ce rayonnement se retrouve orienté dans la direction 6 , et a 1'in-

térieur d'un cSne plus ouvert, d'angle solide ot = dQA

sin BA dy.

Le flux regu par une surface horizontale semble dfi 3 une source de luminance

IA (BA) et il est égal 3 IA (GA) uA dQA. Compte-tenu qu'une part est perdue par

réflexion, la conservation du flux &nergétique sur une surface horizontale con-

duit 3 la relation

A A . A
I (8) = (1 - R® (ptyy X 48 sin 6 A
b de sin 8
Compte—-tenu de 1'équation (3) et de sa dérivée

uA dBA =nudb,

on obtient la relation

A A

I ) = (1 - &Y (6®)) o2 1@ (oY .

e) Transformation du flux.

Juste sous la surface le flux remontant s'écrit

2% (w/2

-
[}

I (6, ¢) cos 8 sin 6 dv d6 ,

o) (o]

et au dessus

2n  (w/2
A ‘ A

6 = I (e‘:‘, o) cos o® sin o® dp do?

G

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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En changeant 1la variable eA en 6, on obtient

27 'eL
¢ = (1 =R-(68))I (B.¢) cos 6 sin 6 dv do . (15)

La comparaison des &quations (13) et (15) montre que la relation entre ¢ et ¢A
dépend de la répartition spatiale de I, et qu'une formule de passage ne peut-

@tre trouvée.

-3) RAPPELS SUR L'EQUATION DU TRANSFERT RADIATIF

Géométriquement on considére 1'oc&an comme un milieu plan paralléle.
Dans ces conditions, un point M sera repéré par sa cote z, et une

direction § par u = cos 6 et par ¢.

Comme, dans le visible, 1' émission thermique est négligeable, et que

nous ignorons les autres types d'émission, 1'&quation de transfert

régissant les valeurs des luminances I, s'écrit

w
p LD 8 0) o g, ) - 2k ue s T TV
dt 4
" 2 + 1
-2 plwe 3 W) I (1, u',0") du' do' ; (18)
4w o -

la variable est 1'épaisseur optique de la couche comprise entre la surface et

la profondeur -~ z

T = c (z) dz ; (19)

. -z

T, est 1'épaisseur optique totale du milieu. On reconnait les deux paramétres
annoncés en I-1
w ,et la fonction de phase p.
)

sF est 1'é&clairement solaire sur une surface perpendiculaire 3@ la direction de

propagation (cf &quation 9). Bien que 1'indice A soit omis, tous ces paramétres dé-
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pendent de la longueur d'onde.

Les conditions aux limites qui permettront de résoudre 1'équation
(18) seront :

a) le fond noir, donc

I(T,;u>o,¢)=0- (20)

T, sera pris grand, ce qui correspond & un fond 3 profondeur
infinie.

b) a la surface,il y a la réflexion partielle ou totale du rayon-
nement diffusé remontant ; en plus, comme la diffusion atmosphérique n'est pas

prise en compte, on va introduire son effet, en introduisant la luminance

5y

ciel
cone d'ouverture BL, avec une luminance

de la volite cé@leste (supposée isotrope) qui est vue dans 1'océan dans un

A

2 A A
ciel = Iciel n (1 =R (7)) . 21

Ainsi la condition 3 la surface s'écrira

I, u<0,¢)=R (NI, +|ul,e+1

ciel [0, u (- 1<u<-|uL|),¢ . (22)

Nous utilisons 1'habituel développement limité 3 1'ordre L de la fonction de

phase en polyndme de Legendre

c

P (8) =

T BBy G0 (23)

0

n

et la décomposition en série de Fourier de I

L
I(t,u,9)= % (2-686_ )T coss (¢ -9, (24)
s =0 oS S

ce qui a pour effet de transformer (I8 en L + | &quations indépendantes de ¢

dr_ (t, w) w L .
=t a1, w-2Fe o s Bl Pt
dt S 4 L =1
wo L L + 1 2
-2 % gt Py (W) I (r, u') du’ . (25)
2 =35 8 s
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La résolution numérique de ces &quations a été effectude suivant deux méthodes
(ordres successifs et principes d'invariance). Les luminances dans 1'océan 3 la

profondeur zéro sont transformées d'aprés 1'équation(12).
P

L'expression du flux (8quation 14) se simplifie

A A A ‘A
¢, = 27 . Tooo WD) w a . (26)

Nous utiliserons par la suite 1'albédo de rétrodiffusion A, rapport du rayonne-

ment sortant de 1l'océan au rayonnement incident

A

A= ¢ ) (27)

T

4) LES FONCTIONS DE PHASE RETENUES

. a) Pour les données relatives & la fonction de phase, nous nous
sommes inspirés des conclusions de l'article de A. Morel (Réf. 10) ; il y
est montré que de nombreuses mesures in situ permettent de considérer la fonc-
tion de diffusion des eaux de mer comme la somme d'une fonction de type

"diffusion moléculaire" s'écrivant

B, (8) =8, (90°) (1 + 0,8 cos? 8) (28)

et d'une fonction trés asymétrique, de forme relativement constante, due aux
particules en suspension ; cela permet d'écrire la fonction de phase sous la
forme
+
by P, (8) +b P (0)

p () = = P : (29)
b

avec : b = bo + bp : (30)
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bo et po (8) sont relatifs 3 la diffusion moléculaire, bp et pp (6) &8 la diffu-
" sion par les particules. '
A. Morel utilise le coefficient angulaire normalisé B (), ne différant de p(8)

que par le critére de normalisation

I B (8) de=1 , (31)
espace
au lieu de j p (8) d@ = 4n (31.a)
espace
donc p (0) = 41 B (8) (32)

La table II, (page 3. ! - 12) du méme article montre les valeurs d'une indica-

trice "type" des particules.

La fonction pp (8) que nous utiliserons est calquée sur cette table. Nous avons
simplement interpolé. aux angles 6 qui nous convenaient, les valeurs sont expo-
sées dans le tableau I-l;elles sont tracées en coordonnées semi-logarithmiques

sur la figure I -2,

Pour les variations avec la longueur d'onde nous suivrons 1'hypothé&se que bp suit
une loi en A~ 1. Nous conviendrons de repérer la turbidité de 1'eau par la valeur
de bp a 500 nm.

b (500 nm) x 500
Ainsi bp (1) = -B , (33)
A . A en nm

; . -4 s .. - .
Pour bo, 1la loi en A »3 a été suivie, avec utilisation des valeurs de la

table I, page 3. 1 - 9, de 1'article de A. Morel. Exemple : & 500 nm,b_=28,8.10™

En prenant des valeurs différentes pour bo et bp dans 1'équation (29), nous

avons systématiquement adapté p (6) 3 la longueur d'onde et la turbidité.

b) Calcul des 62 3 troncature de la fonction.
Grice aux propriétés d'orthogonalité des polynomes de Legendre Pz(u),

les coefficients B2 du développement (23) s'expriment par

+1
22 + 1
By = —5— J-l p(w) P (u) du (34)
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TABLEAU I.1

LVIAVL VI VL VL VL VR VL P VLW
cos 6 p (8) cos (6) p (0)
0,9993 0,1180 0,0244 0,0271
0,9963 0,0944 0,0730 0,0295
0,9910 0,0767 0,1215 0,0330
0,9833 0,0649 0,1695 0,0354
0,9733 0,0531" 0,2174 0,0389
0,9610 0,0425 0,2647 0,0448
0,9464 0,0378 0,3113 0,0496
0,9296 0,0330 0,3572 0,0578
0,9105 0,0271 0,4023 0,0637
0,8893 0,0260 0,4464 0,0708
0,8660 0,0236 0,4894 0,0802
0,8406 0,0224 0,5313 0,0968
0,8133 0,0212 0,5719 0,1180
0,7840 0,0189 0,6112 0,1416
0,7528 0,0177 0,6490 0,1534
0,7199 0,0165 0,6852 0,1888
0,6852 0,0165 0,7199 0,2714
0,6490 0,0165 0,7528 0,3304
0,6112 0,0165 0,7840 0,3894
0,5719 0,0165 0,8133 0,5074
0,5313 0,0165 0,8406 0,6609
0,4894 0,0165 0,8660 0,8261
0, 4464 0,0177 - 0,8893 1,0975
0,4023 0,0177 0,9105 1,5341
0,3572 0,0177 0,9296 2,2422
0,3113 0,0189 0,9464 3,31
0,2647 0,0201 0,9610 4,49
0,2174 0,0212 0,9733 7,10
0, 1696 0,0224 0,9833 11,83
0,1215 0,0236 0,9910 27,20
0,0730 0,0248 0,9963 94,62 _
0,0244 0,0260 0,9993 496,74 a%g

N o
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La normalisation de la fonction (équation 31.a) entraine
l

B, = p (.1 du=1. ~ (34.3)

1
o 2

Les Bl sont calculés suivant 1'@quation (34); les intégrales sont obtenues par
quadrature de Gauss sur les 64 u du tableau précédent. Un développement en

64 81 permet une parfaite restitution des différentes p (8) pour les angles
correspondants. Deux calculs suivant la méthode des ordres successifs ont &té
réalisés dans ces conditions. Les temps de calcul et les réserves de mémoires
€taient importants. C'est pourquoi,pendant de nombreuses exploitations systé-
matiques, nous avons employé la méthode suivante, appelée troncature, habituel-

lement utilis@e dans les calculs effectués au laboratoire.

La fonction de phase est rendue moins pointue, les valeurs trés élevées de
p (8) entre O et 18° sont supprimées, et remplac@es par d'autres extrapolées

. . -8
sulvant une lol en e .

Par exemple pour pp (8), les derniéres valeurs seront :

cos 6 Pp (9)
0,9464 3,0017
0,9610 4,0183
10,9733 5,3791
'0,9833 7,2001
0,9910 9,6362
0,9963 12,8916
0,9993 17,2173

et remplaceront celle du tableau 1.1, voir figure I-2.

De cette fagon, d'aprés 1'équation (23), on trouve que le premier coefficient
est

*
B, <1

en 1'occurrence 80* = (0,3 pour pp(e).

Ceci signifie que les 2/3 des photons ne sont plus diffusés, qu'ils doivent
€tre considérés comme directement transmis. Pour retrouver des résultats équi-
valents avec une fonction normalisée, il faut diminuer le coefficient de dif-

fusion b dans le rapport 80*, donc remplacer w, et 1 par




*
W — (34.c)
wo A
] -
2
et (1 -w B, (34.4)
)
2
- p *
ol A= 2(1 - Bo ) . (34.e)

L'intérét de l'opération est que la nouvelle fonction est beaucoup moins pointue
d 1l'avant et que son développement nécessite un nombre plus petit de 81. Les

programmes de calculs portant sur 12 ou 14 angles, et 28 B2 seront trés allégés.

Outre le cas de la fonction pp (6), uniquement particule (fig. I.2),
deux exemples de la restitution de p (8) grice 3 un développement suivant 28 B2

sont donnés sur les figures 1.3 et I.4.

Le premier cas est celui ol la diffusion moléculaire renforce net-
tement la partie arriére, cas d'une eau claire. Le second correspond & une autre

trés turbide. Voici leurs caractéristiques :

Figure A (om) b (500) b @y | b@h b /b B
P (m—l) o o' p
3 450 0,05 4,54.1073 0,0555 0,082 | 0,048
4 550 0,3 1,93.107° 0,273 0,007 | 0,015

B est le coefficient de rétrodiffusion ('backward") défini par Gordon (REf. 6).
n

B = 2m p (8) sin 6 d6 (34.f)
/2

On remarque que la restitution est bonne sur la Figure 3, mauvaise pour la

partie arridre figure 4.

L'utilisation d'un développement en 28 termes, insuffisant pour restituer la
forme exacte des fonctions de phase trés asymétriques, conduit 3 des résultats
approchés pour les valeurs des luminances. Cependant on peut penser que dans

les intégrations qui donnent les flux, les &carts se compensent,
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Dand quelques cas testés, l'écart entre les résultats avec développement com-

plet, puis limité 3 28 termes, est inférieur 3 4 Z.

5) .LES ORDRES SUCCESSIFS DE DIFFUSION

Cette méthode de calcul a &té choisie parce qu'elle est bien adap~-
tée aux cas des eaux de mer ol le w, est éloigné de 1. D'autre part les condi-
tions aux limites propres a l'océan (Equation 12) ont pu y &tre facilement
introduites. En plus la méthode permet de traiter des milieux inhomogénes.

Y. FPouquart (REf. 1l et 12) a étudié la méthode et 1l'a rendue opérationnelle

sur ordinateur.

En omettant 1'indice s, et en regroupant les termes du second membre sous la

forme d'une fonction source J, 1'équation (25 s'écrit

ar (r, v) _ I (t, w) ~J (1, - (35)
dt

La méthode consiste & décomposer le rayonnement diffus sous la forme

[4 3
I, w=2 1M (r, w. (36)
n .

(]
—

(n)

oi I représente la luminance due au rayonnement ayant subi n diffusions.

- L'intégration de (35), compte tenu de (20), conduit 3 la valeur suivante con-

cernant le rayonnement remontant

T -
]

I(n) (t, w) =1 3™ (t'y, u) 2 Hooar, (37)
u

(1)

L'expression de la fonction source est claire ; ainsi J fonction source

associée 3 la premidre diffusion est égale 3

‘ w
3D w22 p o, ) F ey (38)
4
L

s 2 £
= 2
(p sous enFend p (u, uo) . E . 82 ps (n) Pg (uo))
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+ 1
. ®
et 3@ (r, 1y = 2 p Gy 1) 107D (o, wy au. (39)
2 - 1
(n -

. . 1 . .
Or d cause de 1'interface, il n'y a pas que I ) (t, u') qui est suscepti=~
ble de diffuser au niveau T pour former la nouvelle source de rayonnement

n . . . < .
J" (1, u). I1 y a aussi, pour les directions descendantes u' (valeur négative),

I(n - l) (O, - u')-R(S').e T /U

c'est-3-dire 1'intensité remontant dans la direction (- u'), réfléchie suivant
/u'

(+ u'), arrivant au niveau t affaiblie par le facteur e

En conclusion il faut ajouter 3 J(n) (1, u) de 1'équation (39) un

terme supplémentaire :

0

w
Bw= =2 | p, u) R 1
2 -1

B oo, - uy &M ogy (40)

R (B8) =1s8i8> eL.

L'effet du rayonnement du ciel peut s'introduire facilement ; la

fonction source de la diffusion primaire de ce rayonnement est égal 3

(l) wo - IJL . .
B ——— 4 ] t
J. (t, u) : p (u, u") Iiiel (t, u') dn', (41)
-1
avec Iiep (780 = Tnyy Ml -re . L Gia

Pratiquement, nous avons introduit ce terme en l'ajoutant &
n . . . . n
J( ) (t, u), mais naturellement une seule fois (contrairement i Jé )(T, u)),au

niveau de la diffusion secondaire.

‘Les intégrales entre - | et + | sont calculées par quadrature de
Gauss ; 12 points de Gauss ont &té utilisés lorsque la fonction de phase est
tronquée et développée avec 28 BL ; 2 calculs ont été réalisés avec 32 points

de Gauss pour une fonction non tronquée développée en 64 B2. (cf I, 4, b)

L'épaisseur optique totale est prise &gale & 20.






















































































































































































































































































































































































































































































































