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RESUME

Nous présentons dans ce manuscrit un réseau de radiométres optiques de terrain, appelés
SIMBADA (Satellite Intercomparison for Marine Biology and Aerosol Determination - Adpanced version),
destinés a la vérification des observations spatiales de la couleur de l'océan (mesure de la
réflectance marine en vue d'estimer la concentration en pigments chlorophylliens). Pour mesurer
la réflectance marine depuis l'espace, il faut corriger le signal total capté par le détecteur spatial
des effets atmosphériques (effets diffusants principalement) pour estimer le signal marin. Ce
travail, appelé "correction atmosphérique" est assez délicat et nécessite une vérification. Le
SIMBADA réalise en mer des mesures in situ des trois parameétres indispensables a cette

vérification : I'épaisseur optique en aérosol, le modele d'aérosols, ainsi que la réflectance marine.

Le radiometre, portable et autonome, enregistre un signal optique selon onze canaux (de 350 a
870 nm), et mesure I'épaisseur optique en aérosols et la réflectance marine de manicre quasi-
simultanée grace a deux gains électroniques. D’autre part, il s’affranchit de la réflexion parasite de
la luminance du ciel sur la surface par polarisation. Nous présenterons d’abord I'instrument de
maniere détaillée, ainsi que le travail réalisé sur la détermination des coefficients d’étalonnage avec
Iestimation d'une dérive temporelle et Iutilisation simultanée des ¢étalons solaire et
photométrique. Ensuite, nous présenterons deux améliorations apportées a l'algorithme de
traitement des données : la premiere concerne I'estimation du modéle d’aérosols a partir de la
variation spectrale de leur épaisseur optique, et la deuxiéme concerne une correction appliquée
aux mesures de réflectance marine pour les corriger de la perturbation éventuelle de petits
moutons d’écume. Enfin, nous présenterons la base de données (2300 mesures) réalisée avec la

mise en réseau d’une vingtaine de SIMBADA pendant trois ans.

Nous avons comparé les mesures faites par le SIMBADA a d’autres mesures in situ, réalisées
par trois autres instruments de terrain reconnus. La premiere comparaison a montré que le
SIMBADA et le systtme de photomeétre/radiométre SMSR/SPMR s’accordent 2 6% sur
Iestimation de D’éclairement descendant et que les deux instruments estiment la réflectance
marine avec une erreur de 10 a 20% entre 410 et 560 nm, et de 60 a 80% au-dela ; la deuxieme a
montré que le SIMBADA et le photomeétre solaire MicroTops mesurent Iépaisseur optique en
aérosols avec une précision de 0.02 en valeur absolue ; enfin, la troisieme a montré que le
SIMBADA et le systeme de radiometres TriOS s’accordent a 3% (9% pour les grandes élévations
solaires) sur I'estimation de P’éclairement descendant, et que les deux instruments estiment la

réflectance marine avec une erreur de 10 a 15% entre 410 et 560 nm, et de 20 a 35% au-dela. Ces
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différentes analyses ont permis de montrer que le SIMBADA réalise ses mesures avec une
précision de 0.001 en termes de réflectance a 443 nm, ce qui est inférieur aux exigences (0.002 a

443 nm pour les eaux claires, autour d'une concentration en chlorophylle de 1 mg.m”).

Enfin, la base de données SIMBADA a été utilisée pour vérifier les observations spatiales de la
couleur de 'océan réalisées par les capteurs MERIS/ENVISAT et POLDER-2/ADEOS-2, en
estimant leurs erreurs sur l'estimation de la réflectance marine, puis en les comparant aux
exigences de 'observation spatiale de la couleur de 'océan (0.002 en termes de réflectance marine
au-dessus de la surface a 443 nm).

- La comparaison SIMBADA/MERIS a trévélé une erreur assez importante sut les

réflectances marines dérivées de MERIS apres correction atmosphérique (RMS de 0.008 a
443 nm) ;

- La comparaison SIMBADA/POLDER-2 a révélé une erreur moins importante sut les
réflectances marines dérivées de POLDER-2 aprés correction atmosphérique (RMS
inférieur a 0.004 a 443 nm).

D'autre part, une analyse plus détaillée a été réalisée sur la vérification des données MERIS.
Premierement, les erreurs sur l'estimation de l'épaisseur optique en aérosols et du modele
d'aérosols dérivés de MERIS sont assez élevées. Deuxiémement, l'erreur sur l'estimation de la
réflectance marine croit aux courtes longueurs d’onde utilisées pour la couleur de 'océan, et est
sans doute attribuable a la précision des codes de transfert radiatif utilisés et au choix des mode¢les
d’aérosols utilisés. Aucun parametre géophysique ou climatique (vitesse du vent, élévation solaire,
latitude, ...) ne semble étre corrélé a cette erreur. Par ailleurs, on améliore 'estimation de la
réflectance marine en appliquant aux données un critere de qualité (flag MERIS PCD_1_13) : le
RMS passe dans ce cas a 0.005 a 443 nm. Toutefois, ce critere semble diminuer d'un facteur deux
le nombre de pixels déclarés valides. Enfin, 'impact des erreurs de correction atmosphérique sur
Iestimation de la concentration en chlorophylle a été évalué en appliquant le méme algorithme
bio-optique (OC4v4) aux réflectances marines issues de MERIS et de SIMBADA. La précision
estimée est de 60% (30% lorsque le flag MERIS PCD_1_13 est appliqué), chiffre auquel il

convient d’ajouter la variabilité naturelle de I'algorithme géophysique.

i
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Introduction

INTRODUCTION

Il y a déja plus d'un siecle, les scientifiques s'interrogeaient sur les origines du réchauffement
de la planéte [voir par exemple Arrhenius, 1896]. Or l'observation de la Terre est un domaine
d'étude qui demande de pouvoir l'observer assez réguliecrement et dans sa totalité, afin de
comprendre les liens qui unissent les différents processus géophysiques impliqués. A 1'époque,
linstrumentation utilisée était assez restreinte et les expéditions (qui étaient bien plus des
expéditions que des campagnes de mesure) demandaient des moyens humains et financiers
considérables. C'est pourquoi la spatialisation des capteurs destinés a l'observation de la Terre a
été vécue comme une révolution technologique par la communauté scientifique, lui apportant

ainsi une quantité impressionnante d'informations.

Les scientifiques ont trés vite compris l'importance de l'océan et de ses constituants dans
l'évolution des processus géophysiques, et c'est tout naturellement que des les années 70, un
capteur spatial a été lancé dans le but d'acquérir les toutes premicres cartes mondiales de la
couleur de 'océan [Hovis et al., 1980]. Le terme couleur de l'océan caractérise le signal optique
recu par la couche de surface de 'océan puis ré-émis vers l'espace. Les photons qu'il contient ont
interagi avec les différents constituants de l'eau et sont donc utiles a I'étude de la composition de

I'eau de mer.

La principale difficulté des observations spatiales de la couleur de I'océan réside dans le fait
que l'atmosphere diffuse le rayonnement ré-émis par 'océan avant qu'il n'atteigne le détecteur (il
diffuse également le rayonnement solaire incident avant qu'il ne pénetre dans la couche de surface
de l'eau de mer), et brouille ainsi les informations contenues dans ce rayonnement. Une grande
partie du travail consiste donc a caractériser la constitution atmosphérique, pour pouvoir en
estimer la contribution au signal total capté par le détecteur spatial. Cette activité porte le nom de
"correction atmosphérique", et est basée sur les observations de I'océan dans le rouge et le proche
infra rouge (au-dessus de 740 nm), 1a ou la plupart du temps (i.e. pour les eaux claires) le signal
marin est insignifiant. On peut noter la subtilité de cette tache, le signal recherché valant, dans le
meilleur cas, 10% du signal total observé depuis I'espace (il peut atteindre 50% du signal total
pour les eaux trés turbides, mais dans ce cas, le signal marin dans le proche infrarouge n'est plus

négligeable).

Comme toute tiche délicate, elle nécessite une vérification rigoureuse. Pour cela, il est d'usage

de comparer les mesures spatiales caractéristiques des corrections atmosphériques avec un jeu de
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mesures comparables réalisées localement au bas de l'atmosphere, appelées mesutes in situ, dans
des conditions géophysiques et atmosphériques aussi variées que possible. C'est dans ce cadre
qu'a été développé au laboratoire un radiometre optique de terrain, appelé SIMBADA, réalisant
de telles mesures en mer, au-dessus de la surface depuis le pont d'un bateau. Grice a deux gains
¢lectroniques, ce radiometre réalise des mesures des paramectres atmosphériques (épaisseur
optique en aérosols et coefficient d'Angstrém, décrivant le modele d'aérosols) et marins
(réflectance marine) nécessaires a la vérification des observations spatiales de la couleur de
l'océan. Les mesures in situ de la couleur de l'océan réalisées au-dessus de la surface sont assez
récentes, et représentent une solution beaucoup moins couteuse et demandant une logistique
beaucoup plus légere que les plus anciennes techniques de mesures sous la surface. En revanche,
elles doivent s'affranchir de la réflexion parasite de la luminance du ciel sur l'interface air/mer, qui
est trés intense par rapport au signal marin recherché. Le SIMBADA utilise la polarisation pour
réduire de maniere drastique cette réflexion parasite. Pour cela, I'opérateur doit respecter une
certaine géométrie de visée assez simple a mettre a exécution : l'azimut relatif entre les directions
solaire et de visée doit étre d'environ £135° (soit a £45° de son ombre), et l'angle zénithal de
visée doit étre constamment balayé entre 30° et 60°. Cette géométrie présente I'avantage de viser

la plupart du temps hors de la zone de glitter (réflexion directe du Soleil sur les facettes des

vagues).

Apres avoir introduit de maniére un peu plus détaillée l'origine, les implications et les outils de
la couleur de I'océan (Chapitre 1), nous rappellerons les notions (et notations) physiques utiles a
son ¢tude (Chapitre 2). Ensuite, nous mettrons en évidence l'importance des mesures in situ pour
la validation des observations spatiales, nous expliquerons les principes des techniques de
mesures in situ les plus courantes, et nous illustrerons nos propos par le travail de vérification des
mesures du capteur spatial SeaWiFS/OrbView-2 (Sea-viewing Wild Field of view Spectrometer) réalisé
avec les données du radiometre optique SIMBAD (Satellite Intercomparison for Marine Biology and
Aerosol Determination), version antécédente du SIMBADA (Chapitre 3). Puis, nous présenterons de
manicere détaillée cette deuxieme version du radiometre : concept instrumental et caractéristiques
techniques, protocole de mesures, déploiement d'un réseau de vingt instruments, traitement des
données, étalonnages, et enfin, présentation de la base de données de mesures in situ acquises
pendant trois ans (Chapitre 4). Nous présenterons alors le résultat de trois travaux de
comparaison entre le SIMBADA et d'autres instruments de terrain réalisant des mesures in situ
de la couleur de l'océan : un radiometre SPMR (SeaWil'S Profiling Multichannel Radiometer),

réalisant des mesures d'éclairements descendants et de réflectances marines, un photomeétre
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solaite MicroTops, réalisant des mesures d'épaisseurs optiques en aérosols, et un radiometre
TriOS, réalisant des mesures d'éclairements descendants et de réflectances marines. Ces
comparaisons ont été menées dans le but de qualifier la précision des mesures SIMBADA
(Chapitre 4). Nous finirons alors ce manuscrit par la présentation du travail de vérification des
observations spatiales de la couleur de l'océan réalisées par le capteur spatial MERIS/ENVISAT
a partir de la base de données de mesures SIMBADA. Nous comparerons alors les résultats de
cette vérification avec les résultats d'autres vérifications :

- SIMBAD/SeaWiFS

- SIMBAD/POLDER

- SIMBADA/POLDER-2
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1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la télédétection de la couleur de 'océan, activité ayant pour
but l'analyse de la composition de la couche supérieure de I'eau de mer a partir du signal optique
ré-émis vers l'espace par celle-ci dans différentes longueurs d'onde (différentes couleurs). Nous
commencerons par définir plus en détail ce qu'est la couleur de l'océan, puis nous présenterons
successivement deux de ses utilités, les besoins auxquels elle répond, ainsi que les outils

développés au fil du temps.

1.2 Qu'est-ce que la couleur de 1'océan ?

Le plus souvent, I'eau de mer nous apparait bleue. En effet, elle est tres absorbante au-dessus
de 700 nm et tres diffusante dans 'ultraviolet [voir par exemple Hale et Query, 1973 ; Kou et al,,
1993 ; Morel et Antoine, 1994 ; Pope et Fry, 1997], laissant ressortir majoritairement la
composante bleue dans son spectre ré-émis vers l'espace. Mais, comme nous le verrons, l'eau de
mer peut contenir bon nombre de constituants, tel que le phytoplancton, constitué¢ d'organismes
unicellulaires riches en pigments chlorophylliens. Ainsi, les eaux riches en phytoplancton ont une
couleur verdatre, car ces pigments absorbent le bleu et réfléchissent le vert. La figure 1-1 montre
quelques spectres typiques du rapport d'éclairements sous la surface (rapport du flux réfléchi au
flux incident) pour différentes valeurs de la concentration en pigments chlorophylliens (notée

[Chl]), variant de 0.03 4 30 mg/m’ [Morel, 1988].
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Figute 1-1. Spectre du rapport d'éclairements, R(X), pour diverses concentrations en pigments chlorophylliens,
variant de 0.03 mg.m= (courbe n°1) a 30 mg.m3 (courbe n°7) [Morel, 1988].
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L'eau de mer peut également contenir d'autres constituants, telles que des particules en
suspension et/ou de la matiére organique dissoute (surtout pres des cotes), et sa couleur en sera a
nouveau affectée. Le terme "couleur de I'océan" désigne le signal optique rétrodiffusé par la
couche superficielle de l'eau de mer. Son étude (intensité, variation spectrale, etc...) a pour but
d'estimer la concentration des différents constituants qu'elle renferme. La télédétection de la
couleur de 'océan est I'étude de ce signal, mesuré avec des capteurs optiques par opposition aux
techniques de prélevement d'échantillons d'eau de mer (par exemple), avec lesquelles 1'étude de la
couleur de l'océan se fait par filtration de ces échantillons, suivie d'une analyse chimique,

spectrométrique, etc....

1.3 Quelles utilités ?

L'analyse de la composition de I'eau des océans constitue une base d'étude de bon nombre de
phénomenes physiques, que ce soit a 1'échelle locale ou mondiale. Nous allons décrire ici deux
processus majeurs étroitement liés a I'étude de la couleur de l'océan : 1'évolution du climat de la
plancte et l'estimation de la concentration océanique en phytoplancton, base de la chaine

alimentaire marine.

1.3.1 Le climat : interactions entre atmosphere et océan

Le climat n'aura jamais autant été un centre d'intérét que de nos jours. La contribution
anthropique au réchauffement global terrestre est au cceur d'une polémique mondiale, et la
communauté scientifique tente depuis longtemps de modéliser 1'évolution du climat afin de
quantifier cette contribution [voir par ex. Arrhenius, 1896 ; Mitchell, 1989]. Nous allons décrire
ici les principaux mécanismes régissant l'évolution du climat, notamment les processus

atmosphériques, ainsi que le réle primordial de I'océan.

L'atmosphere est l'enveloppe qui entoure notre plancte. Elle contient 78% d'azote, 21%
d'oxygene, et 1% d'autres constituants (gazeux ou non : vapeur d'eau, dioxyde de carbone,
méthane, poussieres, ...). Ceux-ci, quoique présents en moindres proportions, peuvent jouer un
réle important pour le climat. Clest le cas notamment des aérosols, constitués de particules
micrométriques, solides ou liquides, minérales ou organiques, en suspension dans 1'air, provenant

par exemple des sols nus, de I'évaporation des embruns, des rejets industriels et anthropiques.
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Chaque année, environ trois milliards de tonnes d'aérosols sont injectés dans l'atmospheére, par le
biais de processus naturels (90%) et anthropiques (10%) [Lenoble, 1993 ; d'Almeida et al., 1991].
IIs jouent plusieurs réles dans I'évolution climatique :
- ils absorbent, diffusent ou réfléchissent le rayonnement émis par le Soleil ;
- ils servent de noyaux de condensation et participent a la formation des gouttes de pluies
dans certaines conditions ;
- des réactions chimiques pouvant avoir lieu a leur surface favorisent dans certains cas la
formation ou la destruction de composés qui ont eux-mémes un impact climatique. C'est
la cas, par exemple, lors de la destruction d'ozone stratosphérique durant les hivers

polaires, créant ainsi le "trou d'ozone".

Tenter de modéliser le climat du mieux possible nécessite la connaissance non seulement de la
quantité, mais aussi la nature de ces aérosols. C'est une tache difficile, car non seulement il existe
de nombreux modeles d'aérosols [voir par ex. WMO, 1986 ; Gordon et Wang, 1994|, décrivant
leur distribution en taille, leur nature chimique, leur humidité, etc..., mais leur distribution est
¢galement tres variable dans 'espace et dans le temps. 11 est beaucoup plus facile de modéliser la
contribution moléculaire (de l'azote et de l'oxygene) au signal satellitaire, dont la quantité,
directement proportionnelle a la pression atmosphérique au bas de l'atmosphere, ainsi que la

nature sont bien connues [Gordon et al., 1988(a)].

Les constituants atmosphériques jouent donc un réle essentiel dans 1'évolution climatique
terrestre, de par leur interaction avec le rayonnement solaire. Mais une autre contribution
climatique, de dynamique beaucoup plus lente mais non moins importante, vient de l'océan.
Celui-ci représente 97% de 1'eau disponible sur Terre, couvre environ 71% de sa surface, et
contient environ 1.3x10"® m’ d'eau. D'une profondeur moyenne de 3800 m, soit 1/1700° du rayon
terrestre, il constitue une couche mince d'eau recouvrant la planete. Sa masse est 300 fois
supérieure a celle de I'atmosphere, et sa chaleur spécifique (capacité a stocker la chaleur) est
quatre fois supérieure a celle de I'atmosphere. L'océan est donc un énorme réservoir de chaleur,
stockant 1200 fois plus de chaleur que l'atmosphere (les premiers metres d'eau de mer peuvent
stocker autant de chaleur que la totalité de la colonne d'air située au-dessus). Sa surface est une
énorme zone d'échange de gaz (essentiellement du dioxyde de carbone, mais aussi du méthane et

du soufre) et d'énergie calorifique et mécanique entre I'eau et I'atmosphere.
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Quatre facteurs mettent 'océan en mouvements :

la rotation de la Terre ;

le vent ;

- le rayonnement solaire ;

l'attraction combinée de la Lune, du Soleil et de la gravité terrestre.
Leurs contributions, fortement influencées par la stratification du fluide, créent différents

types de mouvements :

les vagues et marées ;

les tourbillons ;

les courants surfaciques ;

les courants profonds.

Ces mouvements océaniques jouent un role majeur dans 'évolution du climat terrestre. Le
plus important d'entre eux, reliant les courants de surface et les courants profonds, est appelé la
circulation thermohaline : c'est la circulation océanique a l'échelle mondiale, liée a la température
et a la salinit¢é (donc a la densité) des masses d'eau. Grossicrement, ce phénomene
thermodynamique permet de faire circuler la chaleur qu'a emmagasiné l'océan au niveau des
tropiques (la ou le rayonnement solaire est le plus intense) vers les zones de hautes latitudes.
Dans ces régions, I'eau devient plus salée et plus froide, et est donc capable d'absorber plus de
dioxyde de carbone ; sa densité augmente, et elle plonge. De telles régions sont appelées zones de
formation d'eau profonde. Au fond de l'océan, la masse d'eau froide migre vers les tropiques ou

elle est réchauffée, puis remonte en surface, ou elle se refroidit en migrant vers les hautes
latitudes, etc.... Le circuit d'une molécule d'eau dans ce tapis roulant océanique est estimé a

environ mille ans.
La principale zone de formation d'eau profonde de I'hémisphere Nord est située en Mer de

Norvege. La masse d'eau qui y arrive vient du large des cotes de Floride et est remontée par le

Gulf Stream vers le nord-est, comme le montre la figure 1-2.
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Figure 1-2. La circulation thermohaline : formation d'eau profonde en Mer de Norvege
(tiré de http://www.rac-f.org/article.php3rid article=303).

L'étude de ces courants et de leurs conséquences est de premicre importance pour la
modélisation du cycle du carbone mondial (donc aussi du climat). En effet, le carbone
atmosphérique est absorbé par l'océan par dissolution dans I'eau, transporté par les courants, peut
étre assimilé par les algues et le phytoplancton, puis précipité et sédimenté au fond des océans, ou

ré-émis vers l'atmosphere.

1.3.2  Le phytoplancton et la chaine alimentaire marine

L'océan a vu naitre la vie sur Terre, et sert encore aujourd’hui d'habitat a bon nombre
d'especes vivantes, des plus petites (bactéries) aux plus grandes (baleines). A la base de la chaine
alimentaire marine, il y a le phytoplancton, constitué d'algues microscopiques et unicellulaires, en
suspension dans l'eau (de planctos : errant). C'est un organisme autotrophe, c'est a dire capable de
se développer en utilisant uniquement des matiéres minérales (le phytoplancton n'est autotrophe
que vis-a-vis du carbone minéral). Il contient de la chlorophylle qu'il utilise pour transformer le
dioxyde de carbone contenu dans l'eau de mer en matiere organique (maticre a base de carbone,
d'oxygene, d'azote et d'hydrogene qu'il est capable d'assimiler), grace a I'énergie solaire. Clest un
processus appelé photosynthese. Le phytoplancton se situe dans les 200 premiers metres de la
couche océanique, 1a ou le rayonnement solaire est suffisant pour la photosynthese (dans la

couche dite euphotique).
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Au-dela de son role dans la chaine alimentaire, l'intérét que représente le phytoplancton est
double. Premierement, il renseigne sur les courants marins qui lui fournissent les nutriments
nécessaires a son développement, et deuxiemement, comme nous l'avons précisé dans la section
précédente, il influence fortement le cycle du carbone atmosphérique : non seulement il sert de
puits a carbone lorsqu'il I'assimile par photosynthéese, mais encore, en mourant, il peut soit libérer
de nouveau le carbone qu'il contient (des bactéries peuvent le re-minéraliser par respiration), soit
I'emmener au fond de l'océan et le sédimenter avec lui (et ainsi constituer une part du stock de
combustible fossile). Il est donc intéressant de pouvoir localiser les masses phytoplanctoniques et

leur évolution temporelle, a fortiori au niveau mondial.

1.4 Quels besoins ?

Les processus introduits dans la section précédente se produisent a l'échelle mondiale. Leur
¢tude nécessite donc l'observation globale de la surface terrestre. De plus, les périodes de
répétition de ces processus varient de quelques jours (blooms phytoplanctoniques [Brown et
Yoder, 1994]) a quelques décennies (augmentation de la concentration du dioxyde de carbone
atmosphérique), voire quelques siécles ou millénaires (courants marins, sédimentation). Les
deuxieme et troisieme impératifs a respecter sont donc une durée d'étude longue (quelques
années, voire quelques décennies) et de période d'échantillonnage courte (typiquement de l'ordre

de la journée).

1.5 Quels outils ?

Les premicres tentatives d'observation de la Terre datent du milieu du XIX® siecle (premiéres
photographies réalisées depuis un ballon). Plus spécifiquement, 'océanographie est une science
jeune, qui ne s'est véritablement développée qu'a la fin du XIX® siecle, avec la premicre campagne
océanographique anglaise du "HMS Challenger", de 1872 a 1876. Ce navire parcourut pendant
ces quatre années pres de 130000 km sur tous les océans du globe, avec a son bord un tube de
carottage, une drague et des bouteilles de prélevements d'eaux. Il ramena un nombre important
d'échantillons et de données physiques ; des cartes bathymétriques sommaires furent dressées ; les
premiers sédiments profonds furent récoltés et des nodules poly-métalliques furent découverts au

Sud Ouest des Canaties.
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L'océanographie contemporaine a vu le jour en 1920 lors des voyages du navire allemand
"Meteot", le premier a étre équipé d'un écho sondeur. Les premicres cartes précises du relief
sous-marin ont alors été établies.

Par la suite, le développement de la télédétection a permis de mettre au point des capteurs
optiques (visible et infrarouge) et radars embarqués sur des avions, permettant de réaliser les
mesures a distance, donc avec une meilleure couverture, en moins de temps, et avec une
meilleure efficacité (un avion étant plus rapide qu'un bateau, il peut choisir ses zones d'acquisition
de mesures plus facilement).

Mais une véritable révolution est arrivée avec l'observation de la Terre depuis I'espace. En
effet, des capteurs embarqués sur satellite (a orbite polaire) observent la quasi-totalité de la
surface terrestre, y compris les zones inaccessibles a 'Homme, avec une période de quelques
jours en général, et pour une durée de quelques années par instrument. La Terre est ainsi
observée depuis l'espace depuis plus de trente ans. C'est en 1972 que la télédétection a vraiment
pris son essor, avec le lancement du satellite LANDSAT-1, dédié aux ressources naturelles. Le
premier capteur dédié a la télédétection de la couleur de l'océan est l'instrument CZCS (Coastal
Zone Color Scanner) embarqué sur la plate-forme Nimbus-7 [Hovis et al., 1980], en service de 1978
a 1986. Cet instrument a permis d'établir les premicres cartes mondiales de la couleur de I'océan.
Depuis, d'autres instruments, plus perfectionnés, ont été lancés. Citons par exemple :

- POLDER (POLarization and Directionality of the Earth's Reflectance) [Deschamps et al., 1994],
ainsi que OCTS (Ovean Color and Temperature — Scanner) |voir le site web
http://www.eorc.nasda.go.jp/ADEOS/], tous deux embarqués sur la plate-forme
ADEOS (ADwanced Earth Observing System ; novembre 1996 - juin 1997) ;

- SeaWil'S (Sea Wild Field of View Spectrometer) [Hooker et Essaias, 1993], embarqué sur la

plate-forme OrbView-2 (aout 1997 - présentement) ;
- MODIS (MODkrate resolution Imaging Spectrometer) [Salomonson et al., 1989], embarqué sur

la plate-forme Terra (décembre 1999 - présentement) et Aqua (cf. ci-dessous) ;

- Aqua (voir le site web http://aqua.nasa.gov) (mai 2002 - présentement) ;

- MERIS (MEduim Resolution Dmaging Spectrometer) |Rast et Bézy, 1995], embarqué sur la
plate-forme ENVISAT (mars 2002 - présentement) ;

- POLDER-2 et GLI (GLobal Imager) [Nakajima et al., 1999], tous deux embarqués sur la
plate-forme ADEOS-2 (décembre 2002 - présentement ; POLDER-2 a cessé d'émettre
depuis novembre 2003).
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Notons enfin que l'observation de la Terre depuis l'espace génere des flots de données tres

importants, et nécessite donc des moyens informatiques de plus en plus performants.
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2.1 Introduction

Nous allons définir ici les grandeurs rencontrées en télédétection de la couleur de l'océan.
Nous commencerons par des grandeurs photométriques, i.e., relatives a la détection d'une onde
par un détecteur optique en reégle générale, puis nous continuerons par des grandeurs plus
spécifiques a l'optique atmosphérique (dans le cadre du systeme océan - atmosphere et de la
télédétection spatiale). Enfin, nous préciserons quelques définitions relatives a l'eau de mer.

Dans cette section, ainsi que dans le reste du manuscrit, les grandeurs considérées sont

souvent monochromatiques. Pour plus de clarté, l'indice spectral est le plus souvent omis.

2.2 Photométrie

Soit une onde électromagnétique d'énergie Q, exprimée par le vecteur de Poynting, en Joules

par nanométre (J.nm™). On définit les grandeurs énergétiques suivantes :

- le flux d'énergie, noté @, exprimé en Watts par nanométre (W.nm™), qui est 1'énergie

recue, émise ou transportée par unité de temps,

o=
dt @2-1)
c'est le flux du vecteur de Poynting, qui ne renseigne ni sur la répartition directionnelle de
l'onde, ni sur sa répartition supetficielle ;
- la densité de flux d'énergie, notée F , souvent appelée flux par abus de langage, exprimée
en Watts par métre carré par nanométre (W.m”.nm™), qui est le flux traversant une surface

unité dS ,
F=2— 2-2)

- la luminance, notée L, exprimée en Watts par metre carré par nanomeétre par stéradian

(W.m™.sr".nm™), définie par

B d*® _dF
dw-dS -cos(@) dw-cos(®)

23)

ou d P estle flux d'énergie élémentaire traversant une surface unité dS, dans un angle
solide élémentaire d@ autour d'une direction 8. Clest une caractéristique fondamentale

d'une onde électromagnétique, permettant de la décrire compléetement (hors polarisation).

16
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Connaissant la luminance L(O) associée a un champ de rayonnement, on peut exprimer la

densité de flux AF traversant une surface dS sous un angle 8 pour un pinceau déterminé

d'angle solide Aw :

AF = ”L(H)-cos(@)-dw (2-4)

Ainsi la densité de flux F regue par un détecteur plan est définie par

F=  [[L(6)-cos(d)-do 2-5)

1/2espace_supérieur

Et dans le cas particulier d'un rayonnement isotrope, i.c., de luminance indépendante de la

direction, on a

F=rn-L 2-6)

2.3 Optique atmosphérique
2.3.1 Angles utilisés

Avant toute chose, il est utile de définir les angles utilisés dans les problémes atmosphériques,

afin de préciser la convention adoptée. Soient donc un point M de la surface terrestre, ainsi que la
normale a la surface en M, Oz. On définit par rapport a cette normale ainsi que par rapport a

deux directions (arbitraires) horizontales et orthogonales entre elles, Ox et Oy, les angles

suivants, tels qu'explicités sur la figure 2-1 :

0. l'angle zénithal solaire ;

- @, l'angle azimutal solaire ;

0, l'angle zénithal de visée ;

@, l'angle azimutal de visée.

17
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Figure 2-1. Définition des angles zénithaux et azimutaux de la direction solaire et de la direction de visée.

L'azimut relatif entre les directions de propagation et d'observation, @, est défini par
2-7)

p=n—(p,-9,)

Avec cette convention, lorsqu'un opérateur vise une cible avec le Soleil dans le dos, I'azimut

relatif est de 180°.

2.3.2  Eclairement total, direct et diffus au bas de l'atmosphere

Dans le domaine de la télédétection de la surface de la Terre, la source lumineuse est le plus
souvent matérialisée par le Soleil, et les cibles par la surface terrestre, l'atmospheére, les nuages, les

aérosols, la végétation, etc.... La densité de flux, F, est donc recue par la cible. Dans ce cas, elle

est appelée éclairement, et est notée E.
Soit un élément de surface dS , placé horizontalement au sommet de l'atmosphere. Celui-ci est

alors soumis a I'éclairement solaire hors atmosphere E  (également noté TOA, pour Top Of

Atmosphere) [Neckel et Labs, 1984], dans une direction d'incidence 8, par rapport a la verticale.

18
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L'éclairement E|, (9.;) ('indice o réfere toujours a une grandeur hors atmosphere), recu par dS ,

s'écrit alors
Eo (ev ) :Eso' COS(GS ) (2_8)

Si maintenant cet élément de surface est déplacé au bas de l'atmosphere, le rayonnement
solaire aura interagi avec l'atmosphere avant d'atteindre cette cible. L'éclairement recu par

I'élément de surface s'écrit alots
E®,.0,)=E,06,.9,)+E,6,.0,) 29)
ot E,. (0,,9,) est I'éclairement E,(6,) transmis de maniére directe au bas de l'atmospheére,
c'est a dire atténué par la transmission directe atmosphérique, notée tjt’;( S,(DS), et E dif (OX,QDS)

est le méme éclairement E, (93) transmis de manicre diffuse au bas de l'atmosphere. Dans ce

dernier cas, les photons n'ayant pas atteint dS de manicre directe on subi des changements de

trajectoire avant d'atteindre dS . Clest la contribution de la transmission diffuse atmosphérique,

notée 1% (8.,9, ). L'équation (2-9) peut alors se ré-écrire de la facon suivante :
E®,.9.)=1,,6,.9.) E,6)+1:,6,.9) E,06,)=1,6.9,) E,6,) (2-10)
ou
ton0,,0,)= 1, 6,,0,)+11,6,.9,) @-11)

est la transmission atmosphérique totale.

2.3.3 Luminances réfléchie et normalisée, réflectances bidirectionnelle et de surface

Supposons que le rayonnement atteignant un élément de surface dS soit réfléchi, et que dans

la direction d'observation (8,,0,), on observe la luminance réfléchic L(6,,0,,¢). On définit la

réflectance bidirectionnelle hors atmosphére, notée p, (OS .0, ,), sans unité, par

n-L©..6,,0)
0.6 ,0)=— st 2-12
p,,.6,.0) oo ) 5. (2-12)

De facon similaire, on définit la réflectance bidirectionnelle de surface (de la cible), notée

p(6..6,,0), également sans unité, par

19
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ﬂ'L(Os’ev’(p) — ﬁ'L(es’Ov’(p)
COS(QS)' E(es’(ps) COS(QS)' t;{t);l;l( s’(ps)' Eso

p(6,.6,.0)= (2-13)

Enfin, une cible est qualifié¢e de cible lambertienne si la luminance qu'elle réfléchit est

indépendante de la direction d'observation ; sa réflectance est donc constante pour toute

direction d'observation (8,,9).

2.3.4 Albédo plan et albédo sphérique

Soient une surface dS , un flux dF, incident sous une direction ® éclairant la surface dS , et

le flux dF. réfléchi par dS . Notons que la réflexion du flux dF; sur la surface dS peut avoir lieu

l
de maniére directe, ou spéculaire (et suit alors la loi de Fresnel), et de maniére diffuse, car il existe
une pénétration du rayonnement dans le milieu (diffusant) situé sous la surface, puis diffusion par

ce milieu, et enfin ré-émission vers le demi-espace situé au-dessus de la surface. Le rapport du

flux réfléchi au flux incident, %F,» exprimant la probabilité pour un photon incident d'étre

réfléchi par la surface, définira 1'albédo du systeme. On définit alors l'albédo plan, noté a(@),

dans le cas d'un faisceau incident parallele, et qui ne dépend que de l'angle d'incidence ® du

faisceau.
Dans le cas d'un faisceau incident diffus et isotrope, si 'on connait l'albédo plan a(®) pour

toute direction @, on peut considérer le flux recu comme une superposition de faisceaux
¢lémentaires incidents quasi paralléles. Dans ce cas, on définit 'albédo sphérique du systeme, noté

s, par

% .
5[], @) do = [ 7a(0)- c03(0)-sin(®)-d® 14

2.3.5 Absorption et diffusion d'un milieu

Considérons la propagation d'une onde caractérisée par la luminance L(x), le long d'un trajet
dans une direction Ox a travers un milieu d'épaisseur Ax=x, —x,; (cf. figure 1-5). Lors de la

traversée dans la direction Ox d'une couche élémentaire d'épaisseur dx au point x, les photons

de l'onde incidente vont subir des pertes, de telle sorte que la luminance de l'onde aura subi une

variation dL(x). On définit alors le coefficient d'extinction, c(x), exprimé en m’', par

20
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dL(x)=—c(x)- L(x)- dx (2-15)

L(x,) L(x) L(x)+dL(x) L(x,)

Figure 2-2. Variation de la luminance L(X ) d'une onde lors de la traversée d'une couche d'épaisseur Ax .

L'intégration de l'équation (2-15) permet d'exprimer la luminance caractérisant l'onde a la

sortie de la couche, L(xz) :

L(x,)=L(x,)- Ao (2-16)
L'épaisseur optique totale de la couche matérielle, 7,, sans unité, est alors définie par
T, = f c(x)-dx 2-17)
et la transmission totale, f,, également sans unité, est définie par
t=e" (2-18)

Dans le cas spécifique ou la couche matérielle est I'atmospheére, le coefficient d'extinction

atmosphérique, c,,, , ne dépend que de l'altitude, z. Supposons que le soleil éclaire 1'atmosphere

atm >

sous une incidence faisant un angle @ avec la verticale. La transmission totale atmosphérique

définie par I'équation (2-11), déduite de I'épaisseur optique atmosphérique totale 7. , s'exprime
selon
[T M, Tam
Lam =€ Lt _ Z (2-19)
ou
i =cos(9) (2-20)

Il est temps de distinguer deux phénomenes qui matérialisent la perte des photons lors du

trajet d'une onde : I'absorption simple des photons par la matiere et la diffusion des photons dans
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d'autres directions. Dans le cas de l'atmosphere, on distingue également les contributions
distinctes des molécules et des aérosols a l'absorption et a la diffusion. On décrira ainsi la

variation de luminance dL de la méme manicere que dans I'équation (2-15) par

le coefficient de diffusion moléculaire, b,, (Z) ;

le coefficient de diffusion des aérosols, bp (Z) ;

le coefficient d'absorption moléculaire, a,, (z) ;

le coefficient d'absorption des aérosols, a, (z),

. , 1 . . L~ . . ,
tous exprimés en m™. Les indices m et p référeront dans la suite de ce manuscrit aux molécules et
aux aérosols respectivement. Le coefficient d'extinction totale est la somme de ces quatre
coefficients. Les épaisseurs optiques correspondantes aux différentes contributions sont définies

respectivement par

7! = f:: b (z)-dz (2-21)
T = J:: b, (z)-dz (2-22)
T¢ = LZ:: a (z)-dz (2-23)
w=|_ a,2)d (2-24)

On définit alors 'albédo pour une diffusion des aérosols, @, , par

b 7!
wO =—p =_p (2-25)
bp +ta, T,

ol on a introduit I'épaisseur optique totale des aérosols, 7, définie par
_ d a
T,=T,+7, (2-26)

L'albédo pour une diffusion des aérosols tend vers 1 dans un milieu conservatif, c'est a dire un
milieu pour lequel il n'y a que de la diffusion et pas d'absorption ; il tend vers 0 pour un milieu

essentiellement absorbant. I traduit la part de diffusion dans 'extinction totale.

22
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Enfin, pour décrire l'interaction d'un rayonnement avec un milieu diffusant, on introduit la
fonction de diffusion, notée f(®), exprimée en m’.sr”', exprimant l'intensité diffusée dans un
angle solide élémentaire d@ autour de la direction de diffusion @, reliée au coefficient de

diffusion du milieu b par :

b= ” £(®)-dw 2-27)

Cette fonction étant dépendante de la densité du milieu, il est d'usage de la normaliser en

introduisant la fonction de phase, notée p(0®), sans unité, définie par :

p(@) =4z L2

(2-28)

Cette fonction décrit la probabilité pour un photon incident sur le milieu d'étre diffusé dans la

direction O .

2.3.6  Composition du signal

On considere ici un capteur placé au sommet de I'atmospheére, visant la surface de l'océan.
Bien que le signal recherché soit la réflectance marine, p, , le signal détecté, p, est la somme de

différentes contributions :
p = patm + ps (2_29>

ou p,, € P, sont respectivement la réflectance atmosphérique et la réflectance de surface. La
figure 2-3 illustre et détaille les différentes contributions composant ces réflectances. Sur cette
tigure, on distingue

- les trois contributions atmosphériques : p, est la réflectance des molécules [Gordon et

al., 1988(a)], p, est la réflectance des aérosols [Shettle et Fenn, 1979], et C,, est un

terme de couplage entre les deux [Deschamps et al., 1983]. Ce terme caractérise le trajet

d'un photon qui interagit avec les molécules et les aérosols au moins une fois ;

- les trois contributions de la surface : p,, est la réflectance marine [Morel, 1988 ; Gordon
etal., 1988(a)], p, est la réflectance de I'écume [Fougnie et Deschamps, 1997], et p, estla

réflectance appelée glitter, due a la réflexion directe du Soleil sur l'interface air/mer [Cox et

Munck, 1954]. 11 existe également un terme de couplage entre ces contributions, un terme
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correspondant a la réflexion de la luminance du ciel sur l'interface air/mer, ainsi qu'un

terme de couplage entre les réflectances de surface et les réflectances atmosphériques, non

représentés sur la figure pour plus de clarté.
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Figure 2-3. Composition du signal détecté par un capteur spatial.
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons justifier la nécessité de vérifier les mesures de la couleur de
l'océan réalisées depuis l'espace, notamment a I'aide de mesures in situ. Nous définirons dans un
premier temps la problématique imposée par une observation spatiale de la couleur de I'eau.
Ensuite, nous en déduirons le jeu de parametres indispensables a la vérification, ainsi que les
méthodes utilisées pour les mesurer (a savoir les différentes techniques de mesure in situ de la
couleur de l'océan). Nous illustrerons enfin par un exemple de vérification des mesures de la
couleur de l'océan réalisées par le capteur spatial SeaWiFS/OrbView-2 a l'aide de mesures in situ

réalisées avec le radiometre optique de terrain SIMBAD [Deschamps et al., 2004].

3.2 Problématique (corrections atmosphériques)

Les capteurs embarqués sur satellite se trouvant au-dessus de l'atmosphere, ils doivent
observer la surface terrestre a travers cet écran diffusant. L'observation de la couleur de l'océan
depuis l'espace repose donc sur la mesure de photons solaires ayant traversé l'atmosphére une
premiere fois (directement ou indirectement), interagi avec la couche superficielle de 'océan, puis
retraversé a nouveau l'atmosphere avant d'atteindre le capteur spatial. Ceci restreint I'étude en
termes de gamme spectrale aux deux fenétres optiques1 que présente l'atmosphere, c'est a dire
dans les longueurs d'onde pour lesquelles la transmission atmosphérique est la plus importante
(cf. figure 3-1). Dans le domaine de la couleur de I'océan, le rayonnement utilisé se situe dans la

fenétre visible, entre 400 et 900 nm.

- 100 —
-
u
k' =
c
=
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= 50—
T *"""‘l Rayannesect
o yuliire lererire
= Ofudes
-3 — | andes longses
e couries
< 4]
0.2 pm 1.0 pm 10 pm 1 mm 10 mm 10 em im

Longueur d'onde

Figure 3-1. Spectre de la transmission atmosphérique.

(tiré de http://www.eumetsat.de/fr/area2 /cgms/im2-12.htm).
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Cependant, dans les fenétres atmosphériques, la contribution de l'atmosphere est loin d'étre
négligeable, et parasite inévitablement le signal marin lorsque celui-ci parvient au capteur spatial.
Cette perturbation a notamment pour origine la diffusion du champ de rayonnement par les
molécules et les aérosols, et, dans le meilleur des cas et pour la plupart des eaux (les eaux claires),
le signal marin recherché vaut typiquement 10% du signal total TOA mesuré par le détecteur
spatial, comme le montre la figure 3-2, tirée d'une étude réalisée par [Nicolas et al., 2003]. Cette
figure représente une simulation des différentes contributions (diffusion des aérosols et molécules
atmosphériques, et rétrodiffusion marine) dans deux canaux du capteur spatial

MERIS/ENVISAT (443 et 560 nm).

443 nm 560 nm
0.15 ' ' ' ' ' 0.15 ' ' ' ' '
Molecules + aerosol
& &
S ol g ol .
3 e
3 § K
§ 0.05 - § 0.05]
2, 2,
0.00 0.00 =
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
pixels (crosstrack) pixels (erosstrack)

Figure 3-2. Simulation de la contribution de la diffusion des aérosols et molécules atmosphériques, ainsi que de la
rétrodiffusion marine (en termes de réflectance) dans les canaux MERIS 443 et 560 nm, au-dessus des eaux du cas I,
a une latitude de 30°Notd, pour le mois de mars, pour un modele d'aérosols matrins d'épaisseut optique 0.2, et pout
une concentration en chlorophylle de 0.03 mg.m [Nicolas et al., 2003]. L'axe des abscisses re présente le numéro du
pixel selon un axe orthogonal a la direction de défilement du satellite, correspondant a différents angles de diffusion.

11 est donc indispensable d'estimer la contribution atmosphérique au signal total TOA, afin de
l'en corriger. Ce travail porte le nom de correction atmosphérique ; il représente une étape tres
critique et essentielle de la télédétection de la couleur de l'océan depuis l'espace, et fait l'objet de
nombreux efforts [Deschamps et al., 1983 ; Gordon, 1997]. Comme nous 'avons déja mentionné,
la contribution moléculaire peut se quantifier avec une précision suffisante, mais la contribution
des aérosols est plus subtile. A cet effet, les algorithmes de correction atmosphérique utilisent le
signal spatial mesuré dans un ou plusieurs canaux situé(s) dans le proche infrarouge, la ou le
signal marin est nul ou tres faible (l'absorption de l'eau commence a étre trés importante au-
dessus de 700 nm) [Gordon et Wang, 1994 ; Gordon, 1997 ; Ruddick et al., 2000]. Dans ce

domaine spectral, le signal mesuré est alors essentiellement atmosphérique, et il est possible de

! le rayonnement infrarouge thermique est également employé.
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quantifier la contribution des aérosols a partir de l'intensité et de la dépendance spectrale de ce
signal et ainsi d'en corriger le signal total TOA aux longueurs d'onde utilisées pour la couleur de
l'océan (par extrapolation vers le bleu). On peut donc estimer le signal marin dans ces longueurs
d'onde en termes de réflectance marine, seul parametre marin accessible depuis l'espace

permettant d'étudier la biologie marine.

3.3 Paramétres nécessaires a la vérification des observations spatiales de la
couleur de l'eau

Pour valider les mesures spatiales de la couleur de l'océan, il faut surtout estimer la qualité des
corrections atmosphériques. Pour cela, le meilleur moyen est de comparer des mesures des
grandeurs physiques caractéristiques de la composition atmosphérique (notamment en aérosols)
avec des mesures in situ dans des situations variées les plus variées possibles. Les deux premiers
parametres utilisés pour la comparaison sont I'épaisseur optique en aérosols (caractéristique de la
quantité d'aérosols) et le modele d'aérosols, dont dépend la variation spectrale de 1'épaisseur
optique [Clark et al., 1997 ; Schwindling et al., 1998]. Enfin, le but du travail étant la vérification
des mesures spatiales de la couleur de l'océan, le troisieme parametre utilisé pour la comparaison
est la réflectance marine.

Pour estimer la concentration en chlorophylle avec une précision de £20% dans les eaux du

cas I et autour de 1mg.m™, il faut pouvoir mesurer la réflectance marine avec une erreur maximale
de l'ordre de £0.0020 dans le bleu, et de l'ordre de £0.0006 dans le vert [Gordon, 1990 ; Gordon,
1997].

3.4 Les techniques de mesure in situ de la couleur de I'océan
3.4.1 Les mesures réalisées sous la surface

La méthode utilisée pour mesurer la réflectance marine sous la surface est l'estimation du
rapport R des éclairements remontant et descendant juste sous la surface, E,(07) et E,(07)

respectivement :

g = B0

= 3-1
0 (3-1)
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L'éclairement remontant juste sous la surface, E, (07), est extrapolé a partit d'un profil
d'éclairement remontant E, (z), mesuré a différentes profondeurs z. L'éclairement descendant
juste au-dessous de la surface, E,(07), est estimé a partir de l'éclairement descendant juste au-

dessus de la surface, E,(0"), que l'on propage a travers l'interface air/mer, selon [Austin, 1974 ;

Gordon et al.,, 1988(b) ; Morel et Antoine, 1994]

1-p,)

E (0 )=—2-Fr7
0 (—=r,-R")

"E,(07) (3-2)

N

Dans cette relation, le terme (1—p_F) exprime la transmission de l'éclairement E,(0")
travers la surface (en ciel clair), et vaut typiquement 0.957 (£3% selon la diffusion atmosphérique
et I'angle zénithal solaire), p_F ¢étant le coefficient de Fresnel pour la réflexion de cet éclairement.
Le terme (I—Z-R_) exprime quant a lui la réflectance interne de I'éclairement remontant sur
l'interface air/mer, Z étant le coefficient de Fresnel pour la réflexion de I'éclairement remontant
total. Ce dernier vaut environ 0.48, et pour une valeur du rapport R~ de l'ordre de 3%, le terme
(I—Z-R_) vaut 0.985 (£1.5% pour R~ variant de 0 a 6%), ce qui permet d'estimer

I'éclairement E,(07) a partir de I'éclairement E,(0") par la relation approchée

E,(07)=0.97-E,(0") (3-4)

Lorsque de telles mesures sont utilisées pour un travail de validation d'obsetrvations spatiales, il

faut les propager a travers la surface, afin qu'elles soient comparables aux mesures satellitaires.
Pour cela, on peut exprimer le rapport d'éclairements R~ en termes de réflectance marine juste
au-dessus de la surface, p, . On peut montrer que cette réflectance peut s'écrire [Gordon et

Morel, 1983]

pr=t =2 0226
E,(07) E,(07) n,

w

L, (3-5)

ou n, estl'indice de réfraction de l'eau, et p,(8,) est le coefficient de Fresnel pour la réflexion

de la luminance remontante juste sous la surface, L , dans une direction d'observation 6, . En
supposant en premicre approximation l'eau de mer lambertienne, on peut exprimer la luminance

L, avec I'éclairement E, (07) selon
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_E0)
T

L, (3-6)

ce qui, en combinant les équations (3-1), (3-2), (3-5) et (3-6), permet de définir le coefficient de

passage k entre le rapport d'éclairement R~ et la réflectance p; :

R—p

+ - (l_pp(ev)) (1_pF) -
=k ‘R = . — ‘R
PW R—p n2 (I—I"F R)

w

(3-7)

[Austin, 1974] a tabulé les valeurs du coefficient p.(0,) ; celui-ci varie pour une mer d'huile
de 2% (8, =0°) a 6% (8, =60°), et diminue de maniere plus importante lorsque la vélocité du
vent augmente pour les grandes inclinaisons 6, . On peut donc encadrer le coefficient de passage

k de I'équation (3-7) par :

R—p

P:; = kR—)p ’ R_
0.514<k <0.527

R—p —

(3-8)

Toutes ces notions de propagation de luminance et d'éclairement a travers l'interface air/mer
sont bien documentées dans la littérature [voir par exemple Austin, 1974 ; Gordon et al., 1988(b)
; Morel et Antoine, 1994 ; Morel et Mueller, 2002], et le lecteur intéressé pourra y trouver plus de

détails.

En pratique, plusieurs techniques peuvent étre employées pour mesurer les profils

d'éclairement remontant E (z) : soit I'instrument est descendu a différents paliers en mesurant la

longueur du cable qui le relie au treuil du bateau, soit la profondeur est estimée en mesurant
instantanément la pression (cette technique est plus précise dans la mesure ou le cible n'est pas

toujours vertical, a cause des courants marins). L'éclairement descendant juste au-dessus de la
+ 3 s s . ,

surface, E,(07), est mesuré par un autre capteur, généralement situé sur le pont du bateau.

Notons que certains instruments mesurent une luminance sous-marine, et non un éclairement, et

estiment alors une réflectance sous-marine ("’L%, ).
d

Un probleme souvent rencontré lors de telles mesures est l'effet d'ombrage de l'instrument
[voir par exemple Gordon et Ding, 1992], qui est souvent assez volumineux, et parasite le signal,

surtout lorsque le Soleil est au zénith. La structure du bateau peut également parasiter les
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mesures, et certains instruments sont laissés sur une bouée a la dérive derriere le bateau, puis sont

lachés en chute libre lorsque celle-ci est suffisamment éloignée.

Notons que l'arrét du bateau est nécessaire pour ce type de mesures, d'ou un cout élevé, ainsi
qu'une logistique de mise en ceuvre délicate. D'autres instruments de ce type ont également été

adaptés sur des bouées autonomes.

3.4.2 Les mesures réalisées au-dessus de la surface
3.4.2.1  Les mesures réalisées sans polarisation

Pour éviter le cout élevé et I'appareillage nécessité par les mesures réalisées sous 1'eau, des
techniques de mesures au-dessus de l'eau ont été développées [voir par exemple Lee et al,
1997(a)]. Les instruments correspondants sont des radiomeétres optiques mesurant la luminance
remontante, L, (0,,0,,A@), somme des contributions

- de la luminance marine, L (6,.,6,,AQ),

- du glitter, exprimé par la luminance Lg( S,GV,A(p), due a la réflexion directe du Soleil sur

les facettes des vagues de surface dans le champ de vue de I'instrument,

- dela réflexion de la luminance diffuse du ciel, L, (G‘Y,A(p), sur la surface,
le but étant de s'affranchir des deux dernicres.

Le glitter peut aisément ¢tre évité en visant la cible dans le plan arriére, par exemple dans un

plan faisant un angle de £135° avec le plan solaire principal pour éviter 'ombre, et en visant a

environ 40° de la verticale. Dans ces conditions, et en définissant le coefficient de réflexion de la

luminance diffuse du ciel sur la surface, p la luminance remontante s'exprime alors comme

surface >

Lu (OS,GV,A(P) = Lw (Os’ev’Aq))-i_ psmj"ace ’ Lsky (BS,GV,A(P) (3_9)

Pour obtenir P, ¢, - L (95‘,9V,A§D), plusieurs techniques ont été développées. Par exemple,

'sky
[Morel, 1980] mesure la luminance LH(OJ,OV,AQD) aux longueurs d'onde pour lesquelles la
luminance marine LW(QS,HV,A([)) est nulle (donc au-dessus de 700 nm pour les eaux du cas I)

puis calcule le coefficient p en faisant le rapport des luminances L (6,,0,,Aq) ect

surface
Lsky(Gs,Ov,A(p) qu'il propage aux autres longueurs d'onde, puis calcule la luminance marine
L, (GS,OV,A(p) a toutes les longueurs d'onde.
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Certaines études ajoutent un terme supplémentaire dans 1'équation (3-9), tenant compte d'une
réflexion parasite sur la structure du bateau [voir par exemple Hooker et Morel, 2003 ; Hooker et

al., 2002 ; Zibordi et al., 2002]

Les techniques de mesure au-dessus de la surface ne nécessitent pas l'arrét du bateau,
permettent de réaliser des mesures a haute fréquence temporelle, et évitent aussi les incertitudes
liées a I'équation (3-7) lorsque les mesures sont utilisées pour la vérification des observations
spatiales, qui sont évidemment réalisées au-dessus de la surface. Ces techniques représentent un

bon compléments aux techniques de mesures sous la surface.

3.4.2.2  Les mesures réalisées avec polarisation

[Fougnie et al., 1999(a)] ont montré que l'on pouvait s'affranchir a la fois de la luminance du
glitter et de la luminance du ciel réfléchi a l'aide de la polarisation. Pour cela, la géométrie de visée
est similaire a la géométrie introduite dans la section précédente (azimut relatif entre les directions
solaire et de visée voisin de £135°, angle de visée voisin de 40°), et les instruments sont équipés
d'un polariseur linéaire, placé devant les filtres et les détecteurs, de telle sorte que la composante
orthogonale du ciel réfléchi soit coupée (i.e., I'axe du polariseur est placé verticalement). De plus,
lors de l'acquisition d'une mesure, I'angle de visée n'est pas tenu constant, mais l'opérateur
l'encadre constamment entre 30° et 60°, de maniere a trouver l'angle de Brewster, pout lequel la
composante paralléle du ciel réfléchi est nulle.

Trois instruments basés sur cette technique ont été développés au LOA :

- le radiometre RefPol, avec lequel [Fougnie et al., 1999(a)] a affiné la géométrie de visée ;

- la série de radiometres optiques SIMBAD [Deschamps et al, 2004], avec lesquels
[Fougnie, 1998] a ¢étalonné radiométriquement en vol puis validé le capteur spatial
POLDER-1/ADEOS ;

- la série de radiomeétres optiques SIMBADA, version améliorée du radiometre SIMBAD,

présentée dans le chapitre 4 de ce manuscrit.

Notons que les radiometres SIMBAD et SIMBADA réalisent également des mesures de
'épaisseur optique en aérosols, en estiment les modeles d'aérosols ainsi que 1'éclairement
descendant, et mesutrent ainsi l'ensemble des parameétres indispensables a la vérification des

observations spatiales de la couleur de l'océan.
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Durant le travail de these présenté dans ce manuscrit, les données SIMBAD acquises par
[Fougnie, 1998] ont été complétées, puis utilisées pour vérifier les données de niveau L3b DAILY
(synthése journaliere) du capteur spatial SeaWiFS/OrbView-2. Ce travail, assez sommaire, est
présenté en annexe 2. L'analyse a révélé un biais assez fort entre les deux instruments a 443 et a
565 nm : SeaWiFS surestime SIMBAD de 0.0018 en termes de réflectances marines au-dessus de
la surface a 443 nm, mais le sous-estime de 0.0015 a 565 nm. En revanche, le biais est assez faible
a 490 nm, et vaut environ 0.0003 (SeaWiFS sous-estimant SIMBAD). Les écarts type qui
renseignent sur la précision avec laquelle sont estimées les réflectances marines par SeaWilF'S sont
assez €levés, quelque soit le canal considéré : il varie de 0.0018 a 565 nm jusqu'a 0.0034 a 443 nm.
11 faut toutefois garder a l'esprit que l'erreur de mesure SIMBAD, qui vaut entre 0.001 et 0.002

[Deschamps et al., 2004], rehaussent ces statistiques.

3.5 Conclusion

Ces premiéres mesures in situ de la couleur de 'océan au-dessus de la surface en polarisation
sont encourageantes, et, avec le projet de validation du capteur spatial MERIS/ENVISAT lancé
fin mars 2002, ont justifié la création d'une nouvelle version du radiometre SIMBAD, appelée
SIMBADA, comportant onze canaux, et couvrant ainsi la presque totalité des canaux de MERIS.
Le chapitre suivant est consacré a la description détaillée de ce réseau de radiomeétres, destiné aux
activités de Cal./Val. (Calibration and Validation, pour étalonnage radiométrique et validation) de

MERIS/ENVISAT et POLDER-2/ADEOS-2.

33

© 2004 Tous droits réserveés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine

Thése de Guislain Bécu, Lille 1, 2004

Chapitre 3. Validation des obsetvations spatiales de la couleur de 'océan 4 'aide de mesures in situ

34

© 2004 Tous droits réserveés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine

Thése de Guislain Bécu, Lille 1, 2004

Chapitre 4. Développement et utilisation du réseau de radiomeétres optiques SIMBADA

CHAPITRE 4. DEVELOPPEMENT ET UTILISATION DU RESEAU DE
RADIOMETRES OPTIQUES DE TERRAIN SIMBADA

4.1 INEEOAUCHON oot 36
4.2 Concept INSIUMENTAL ...cuiuiiiiiiiiiiiii e 36
4.2.1  Caractéristiques tEChNIQUES.....cciuiueuiiiiiieiiiiiie e 36
4.2.2  ProtoCOle de MESULE ....c.cuiiiiiiiiriiiieieiieieteeceie sttt 38
4.2.3  Mise en réseat des INSTIUMENLS ..ccueueuererererereieieieirieesesieeeeeesesese s sesesesesesesessses 40
4.3 Traitement des dOMNEES .....couiiueiiiriiiiriiiieiece et 41
4.3.1 Traitement des VISEES SOLALES .....ceueviiiuiuiiiiiiiiiiiiiiecc s 42
4.3.1.1 Version MIHALE ...c.ceviviviiiiiiiiiiiiicccc e 42
4.3.1.2 améliorations apportées a la détermination du modele d'aérosols..........ccvveuriecunaee. 44
4.3.2  Traitement des VISEES MALINES ...cceueuererereuereieieieieieieisiisieeetessseese e e be s seseseseaes 46
4.3.2.1 Version INIHALE .....coovviiiiiiiiiiiiiic e 46
4.3.2.2 Amélioration apportée a la correction du canal a 870 nm ......cocvvviviiiiiiiiiniiine, 49

4.4 Etalonnage des INSIUMENTS....c.ccuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiicccccs e 52
4.4.1 Etalonnage en mode gain faible........ccoooiiiiviiiiiiiiiiiiiiii 52
4.4.2  Etalonnage en mode Gain fOIt.. i 53
4.5 Gestion des coefficients d'étalONNAGE ......ccuvviueiiuriiiriiieieieee s 54
45.1 Vieillissement des filtres et des dEtECtEULS .....ceuvuviriririririririiiiccceeee s 54
4.5.2  Utilisation simultanée des deux méthodes d'étalonnage ...........ccveeuricunicinicinierricnninnn. 57
4.6 Précision deS MESULES....c.ccuiuiuiuiueueiiiiieieieieieieisi sttt 601
4.7 Présentation de la base de données in situ réalisée avec le réseau SIMBADA ............ccccoceece. 601
4.8 CONCIUSION ettt bbbttt 62

35

© 2004 Tous droits réserveés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine

Thése de Guislain Bécu, Lille 1, 2004

Chapitre 4. Développement et utilisation du réseau de radiometres optiques SIMBADA

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les différentes techniques de mesure in situ
permettant d'estimer les différents parametres utiles a la validation des observations spatiales, et
nous avons présenté en particulier un radiometre optique, appelé SIMBAD, utilisant la
polarisation pour s'affranchir de la réflexion du ciel sur l'interface air/mer.

Nous allons présenter dans ce chapitre une version améliorée de cet instrument, version
appelée SIMBADA (SIMBAD Advanced version), créée entre autre dans le but de valider les
observations des capteurs spatiaux MERIS/ENVISAT et POLDER-2/ADEOS-2. Aptes une
description détaillée de l'instrument, ainsi que de sa mise en réseau d'observation, nous décrirons
l'algorithme de traitement des données et les modifications qui y ont été apportées, puis les
différentes méthodes d'étalonnages de ces radiometres, ainsi que leur gestion. Enfin, nous

finirons par présenter la base de données de mesures in situ réalisée avec le réseau SIMBADA.

4.2 Concept instrumental
4.2.1 Caractéristiques techniques

Le SIMBADA (cf. figure 4-1) est un radiometre optique portable, mesurant un signal optique
selon onze longueurs d'onde, de 350 a 870 nm (cf. figure 4-2 et tableau 4-1), et selon deux modes
de mesure :

- le mode de visée solaire, utilisé pour mesurer l'intensité solaire au bas de I'atmosphere, et
en déduire 1'épaisseur optique des aérosols, le coefficient d'Angstrom (reflétant la variation
spectrale de 1'épaisseur optique des aérosols), ainsi que I'éclairement solaire total
descendant juste au-dessus de la surface ;

- le mode de visée marine, utilisé pour mesurer la réflectance marine.

N bnos

Figure 4-1. Le radiométre optique SIMBADA. 1 : capot opaque pout la mesure du courant d'obscurité. 2 : bouton
poussoir de navigation dans le menu. 3 : bouton poussoir de sélection. 4 : antenne GPS. 5 : hublot avec réticule pour
la visée du Soleil. 6 : écran LCD (2 lignes x 16 caractéres) d'affichage du menu.
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Figure 4-2. Les canaux du SIMBADA : agencement en facade de l'instrument et représentation spectrale de leurs
transmissions normalisées a 1.

Tableau 4-1. Longueurs d'onde centrales (Ao, bandes passantes (A)) et transmission maximale (tmax) des canaux du

SIMBADA, selon Andover Corporation. Pour plus de simplicité, nous les désignerons dans la suite du manuscrit
pat les longueurs d'onde 350, 380, 410, 443, 490, 510, 560, 620, 670, 750 et 870 nm.
canal n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

2«0 (nm) 350.8 380.9 411.4 443.0 492.6 511.2 561.6 622.1 671.9 752.5 871.6

AL (nm) 9.8 9.7 8.6 11.2 10.1 8.3 8.6 9.9 9.1 10.1 10.0

tomax (Y0) 27 38 51 58 67 67 60 70 68 64 55

Le méme systeme optique (d'une ouverture angulaire totale d'environ 3°), ainsi que les mémes
filtres interférentiels sont utilisés pour chacun des deux modes de visée, grace a un changement
du gain électronique : un gain fort pour les visées marines, et un gain faible pour les visées
solaires. Les détecteurs sont des diodes photosensibles de silicium, modé¢le Hamamatsu S2386-
5K. La tension de sortie des détecteurs est amplifiée puis numérisée sur 22 bits, ce qui

correspond a une dynamique de plus de 4 millions de comptes numériques.

Il existe trois types d'enregistrement de fichier : 'enregistrement de fichiers dits "DARK"
(mesure du courant d'obscurité), pour lesquels les comptes numériques des deux gains sont
enregistrés quasi simultanément, l'enregistrement de fichiers dits "SUN" (mesure de 1'épaisseur
optique), pour lesquels les comptes numériques du gain faible uniquement sont enregistrés, et
l'enregistrement de fichiers dits "SEA" (mesure de la luminance marine), pour lesquels les
comptes numériques du gain fort uniquement sont enregistrés. Il est évident qu'il faille fermer le
capot et ainsi plonger les détecteurs dans l'obscurité pour enregistrer un fichier DARK, qu'il
faille viser le Soleil pour entegistrer un fichier SUN, et qu'il faille viser la mer pour enregistrer un
fichier SEA. L'enregistrement d'un fichier dure dix secondes, pendant lesquelles les comptes

numériques vont étre inscrits dans un fichier ASCII, a une cadence d'environ 10 Hz (soit environ
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100 données par enregistrement). L'agencement des données au sein d'un fichier est explicité en

annexe 1 - section 1.

Les angles de tangage et de roulis du SIMBADA sont enregistrés en permanence (par des
inclinomeétres), de méme que sa position géographique grace a une antenne GPS collée sur le
dessus de l'instrument. Celui-ci posséde une mémoire interne de 4 mégaoctets dans laquelle sont
stockés les fichiers ASCII contenant les comptes numériques correspondant aux mesures et aux
informations GPS. Le SIMBADA fonctionne avec des batteries rechargeables, et posseéde une

autonomie d'environ 8 heures.

4.2.2 Protocole de mesure

Les mesures sont réalisées depuis le pont d'un bateau qu'il n'est pas nécessaire de stopper. Le
concept instrumental (visée solaire), ainsi que le but recherché (validation des observations
satellitaires) imposent que les mesures soient réalisées lorsque le ciel n'est pas nuageux.

Pour les visées solaires, il faut pointer les détecteurs avec précision dans la direction du Soleil.
Pour cela, un systéeme optique, composé dun cylindre creux parallele a l'axe optique des
détecteurs terminé par un plan dépoli incliné a 45°, renvoie les rayons solaires sur un réticule
placé sur le dessus de 'appareil, lorsque le radiometre est dirigé exactement vers le Soleil. Dans ce
cas, l'opérateur distingue sur ce réticule 1'image du disque solaire. L'opérateur bénéficie toutefois
d'une certaine liberté, dans la mesure ou l'ouverture angulaire de l'appareil est environ 6 fois
supérieute a l'angle sous lequel le Soleil apparait sur Terre.

Lors des visées marines, il est indispensable d'étre hors de la zone de glitter. Pour cela, I'azimut
relatif entre la direction du Soleil et la direction de visée doit étre voisin de £135° [Fougnie et al.,
1999 (a)]. De plus, le ciel réfléchi est fortement atténué par polarisation : sa composante
orthogonale est coupée par un polariseur vertical placé devant les filtres, tandis que sa
composante parallele est éteinte ou fortement réduite en visant la surface de I'eau a l'incidence de
Brewster, i,. Cet angle, dont la tangente est définie par le rapport des indices de réfraction de
l'eau et de l'air, vaut pour une mer plate environ 53°. Mais le vent qui agite la surface de 1'eau fait
varier cette valeur [Cox et Munck, 1954], qui peut s'étendre de 40° a 50°. Ainsi, lors de
l'enregistrement d'un fichier SEA, 'opérateur balaie assez largement 'angle de visée (typiquement
entre 30° et 60°, en insistant autour de 45°), de maniere a encadrer I'angle de Brewster. Le signal

enregistré passe alors par un minimum, dont I'angle associé est l'angle de Brewster [Fougnie et al.,

1999 (a)].
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De maniere pratique, "une mesure" consiste a réaliser les séquences d'enregistrements

suivantes :
1 fichier DARK ; 3 fichiers SUN ; 3 fichiers SEA ; 3 fichiers SUN ; 1 fichier DARK

Bien que cet aspect soit plus relatif 4 un traitement a posteriori des données qu'au protocole
de mesure, il est utile de l'introduire ici. Dans un premier temps, chaque séquence SUN et chaque
séquence SEA est analysée, afin d'estimer I'homogénéité des données correspondantes. Un
facteur de qualité, indiquant pour chaque type de mesure si cette dernicre est acceptable, est
estimé de la facon suivante :

- pour les visées solaires, si l'écart absolu entre les valeurs de I'épaisseur optique en aérosols

a 870 nm est inférieur a 0.05, le facteur de qualité "solaire" est a mis égal a 1, indiquant
I'homogénéité des mesures, et les trois mesures sont moyennées. Dans le cas contraire, le
facteur est mis égal a 0, et la mesure d'épaisseur optique la plus proche en terme de temps
sera retenue pour le traitement des visées marines ;

- pour les visées marines, I'écart type relatif entre les valeurs de réflectance marine est estimé
pour les canaux 350 a 620 nm. Si l'un d'entre eux est supérieur a 100%, le facteur de
qualité¢ "marine" est mis égal a 0, et la mesure est rejetée. Sinon, la mesure retenue est
également la moyenne des trois.

Ceci permet de détecter d'éventuels problémes, par exemple lorsqu'un mouton d'écume
perturbe une visée marine, ou lorsque qu'un cirrus passe entre l'instrument et le soleil lors de
l'enregistrement d'un fichier solaire.

Un critere analogue permet dans un deuxieme temps de qualifier la stabilité des deux
séquences de mesures solaires qui entourent la séquence de mesures marines. Celles-ci sont
déclarées homogenes si leur écart type relatif est inférieur a 30%. Dans le cas contraire, la mesure

la plus proche en temps est retenue pour le traitement des visées marines.

Une fois la mesure réalisée, les données exogenes (date, heure T.U. (Temps Universel),
localisation, pression atmosphérique au bas de I'atmosphere, vitesse du vent, nébulosité) sont
consignées manuellement. Une fois par jour, ou par semaine selon le type de campagne réalisée,
l'opérateur décharge la mémoire interne du SIMBADA sur un ordinateur, grice a une interface

écrite au laboratoire (cf. http://www-loa.univ-lillel.fr/recherche/ocean color/src/).

D'autres détails relatifs au protocole de mesure se trouvent en annexe 1 - section 2.
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4.2.3 Mise en réseau des instruments

A ce jour, vingt instruments ont été réalisés, dont deux ont été fournis au réseau d'observation
américain SIMBIOS (Sensor Intercomparison and Merger for Biological and Interdisciplinary Okeanic Studies

; voir le site web http://simbios.gsfc.nasa.gov). Les 18 autres instruments sont confiés a des

investigateurs volontaires, en majorité des scientifiques réalisant des campagnes de mesures en
mer, mais parfois des marins de la marine marchande. Le tableau 4-2 liste les investigateurs

SIMBADA, ainsi que les localisations des mesures qu'ils ont réalisées.

Tableau 4-2. Liste des investigateurs SIMBADA, des campagnes associées, et de leur localisation.

laboratoire/organisation/

compagnie

campagne (période : n° des mois)

localisation

Laboratoire d'Océanographie de

BOUSSOLE (03 a 10)

Mer Méditerranée (site

Research (NIVA)

Villefranche (LOV) DYFAMED)
Management Unit of the North Sea - ZEELEEUW (07 a 09) Mer du Nord
Mathematical Models - BELGICA (03 2 09) Mer du Nord
(MUMM/UGMM/BMM) - SQUILLA (08) Manche
Norwegian Institute for Water
NIVA (04 a 006) Mer Baltique

Institut de Recherche pour le

Développement (IRD)

TOPAZE (02, 09, 12)
DIAPALIS (01,02,04,5,08,10,12)
DIAPAZON (04)

Océan Pacifique Sud-Ouest

Institut FRancais pour I'Exploitation

de la MER(IFREMER)

THALASSA (04,06)

Océan Atlantique Est

Compagnie Maritime Nantaise (CMN)

TOUCAN (07,08,09,10,12)

COLIBRI (02 a 09)

trans-Atlantique et Mer
Méditerranée
trans-Atlantique et Mer

Méditerranée

Scripps Institution of Oceanography
(S10)

CalCOFI (01,02,07,10,11)
ACE-ASIA (03,04)

Océan Pacifique Est

Océan Pacifique Ouest

Laboratoire d'Océanographie
DYnamique et de Climatologie

(LODYC)

GeP&CO (01 4 12)

SKOGAFOSS (04,05,09)
OISO (08,09)
GUYAPLAC (05,06)

Tour du monde : Le Havre -
Panama - (Singapour -) Nouméa
- le Caire —Marseille

Océan Atlantique Nord

Océan Indien Sud

Océan Atlantique Ouest

Institute for Coastal Research (GKSS

(KUL)

CASI-YSER-2003 (06)

HEINCKE (04,05,07,08) Met du Nord
research center)
Laboratoire d'Océanologie et de
SARHYGOL (06) Golfe du Lion
Biogéochimie (LOB)
Katholieke Unoversiteit Leuven - HSBE2001 (06)
Mer du Nord
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MEDGOOS (03,04,05,11)
NORBAL (03,04,12)
MASSFLUX (10)
MIPOT (03) Mer Méditerranée
M50DAS (06,07)
LIGUR (09,10)
LI_PRO (04,05)

Istituto di Scienze dell'Atmosfera e del

Clima (CNR)

- PNEC (03,04) - Manche
Université du Littoral - Cote d'Opale
) - POMME (04,05,08,09) - Océan Atlantique Est
(ULCO)
- BLACK-SEA-ST. (07,08) - Mer Noire
Laboratoire d'Optique Atmosphérique
Calais-Dover (02,03,04,09,12) Manche

(LOA)

4.3 Traitement des données

Cette section explicite 1'algorithme de traitement des données SIMBADA. Cet algorithme est
implémenté sur PC via des routines écrites en FORTRAN et s'exécutant sous Linux. Dans cette
section ainsi que dans le reste du manuscrit, les comptes sont corrigés de la valeur des comptes
numériques d'obscurité. Ce n'est pas mentionné pour une lecture plus aisée. D'autre part, on

suppose 1'étalonnages des instruments parfait.

Une premiere routine appliquée aux fichiers d'obscurité fournit un tableau comportant tous les
comptes numériques d'obscurité déclarés valides, apres avoir calculé quelques statistiques sur
chaque fichier (principalement moyenne et écart type des comptes numériques de chaque canal).
Différents tests que nous ne détaillerons pas ici sont destinés a rejeter les comptes numériques
aberrants (par exemple enregistrés avec le capot ouvert). Ensuite, les routines traitant les visées
solaires et marines utiliseront ce tableau afin de prendre comme compte numérique d'obscurité la

valeur temporellement la plus proche.

Deux autres ensembles de routines, que nous allons expliciter ci-apres, traitent les fichiers
issus des visées solaires et marines. Un organigramme schématise I'ensemble de l'algorithme en

annexe 1 - section 3.
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4.3.1 'Traitement des visées solaires
4.3.1.1 Version initiale

L'éclairement solaire au bas de I'atmosphére, E(0), ,A), est défini pat

2
E<es,a):Em(z>-(‘;—vj i) 4

ou E (A) est l'éclairement solaire TOA 2 la distance Terre Soleil moyenne d,, T.' (A) est

atm

', . . L. d 2 .
I'épaisseur optique atmosphérique totale, ( d) est un facteur correctif tenant compte de la
distance Terre-Soleil d au moment de la mesure (calculée selon [Paltridge et Platt, 1977]), et

m(6,) est la masse d'air déterminée a partir de 'angle zénithal solaire 6, selon [Kasten et Young,

1989 :

m(®,)=|cos®,)+a-(00-6, +b)°]"

a=0.50572 w2
b =6.07995°
c=1.6364

Pour de petits angles zénithaux solaires, la masse d'air est trés bien approchée par

m(es )z %lx = %os(ei) .

Pour chaque canal i et pour un angle zénithal solaire 6, le compte numérique CN . (9.;)

enregistré en mode gain faible est proportionnel a 'éclairement solaire E, (95) capté dans le

champ de vue de l'instrument :

Ei (ev ): K ) CNlow,i (Gc ) (4_3)

low,i

ou K, estle coefficient d'étalonnage du canal i en mode gain faible. Soient alors CN o les

low,i
comptes numériques qui seraient enregistrés dans le canal i lors d'une visée solaire hors
atmosphere, c'est a dire en en visant directement une source lumineuse d'intensité E (A). Des

tot
atm,i *

¢quations (4-1) et (4-3), on déduit I'épaisseur optique atmosphérique totale dans le canal i, T

E, (6, d
n E() {IH(CN,gW.)_zm(dOj—ln(CNlow,i)}

ot _ _ 50, — 4-4
Talm,z m(e ) m(eq) ( )

N
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L'équation (4-4) montre qu'il n'est pas nécessaire de connaitre le coefficient d'étalonnage

0

low,i

K, : pour estimer l'épaisseur optique, mais uniquement CN,, .. Cette grandeur sera estimée par

low,i
la méthode de Bouguer-Langley (cf. section 4.4.1). Eventuellement, on peut prétendre utiliser de

maniére transparente le coefficient d'étalonnage K via la relation

low,i

E_.
Klow i = 5‘(’)” (4_5)
" CN

low,i

Le premier parametre de sortie du programme, 1'épaisseur optique en aérosols T ., est alors

pi>
calculé en retranchant a I'épaisseur optique atmosphérique totale I'épaisseur optique moléculaire

T (P) (calculée selon [Gordon et al., 1988(a)], en tenant compte d'une correction de la pression
. v . ' , .
atmosphérique P), et I'¢épaisseur optique de l'ozone 7, ; (%3‘103) (calculée avec sa section

efficace d'absorption a, et sa quantité g, , elle-méme estimée selon la climatologie de [Keating
etal, 1989]) :

tot

Tp,i = 7’-amr,i _Tm,i (P)_T03,i (a03 ’ q03 ) (4_6>

Les différents modeles d'aérosols (par exemple ceux définis par [Gordon et Wang, 1994]) sont
caractérisés par différentes valeurs du coefficient d'Angstrém o, caractérisant la variation
spectrale de leur épaisseur optique. Typiquement, ce coefficient varie de 0 a environ 2, les petites
valeurs étant caractéristiques des grosses particules d'aérosols. Pour les molécules, particules tres
petites, ¢ vaut 4. Dans notre domaine spectral, 1'épaisseur optique en aérosols varie avec la

longueur d'onde selon une loi en puissance,

T, () o A

(4-7)
In(z,) o<~ In(A)

et une régression linéaire en échelle log-log de 1'épaisseur optique en fonction de la longueur
d'onde permet alors d'estimer le coefficient d'Angstrom. L'erreur sur l'estimation de l'épaisseur
optique étant constante en valeur absolue, la précision avec laquelle le coefficient d'Angstrém est
estimé se détériore pour les petites valeurs de 1'épaisseur optique. L'erreur sur l'estimation du

coefficient d'Angstrom est ainsi inversement proportionnelle a 1'épaisseur optique :

Ag o< - (4-8)

Ty
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43.1.2 améliorations apportées a la détermination du modele d'aérosols

Nous verrons en section 4.5 (gestion des coefficients d'étalonnage) que certains canaux du
SIMBADA sont moins stables que d'autres, notamment les canaux a 350, 380, 410 et a 870 nm.
Or, dans la version précédente de l'algorithme de traitement des données, ces canaux étaient
utilisés pour I'estimation du coefficient d'Angstrom, et pouvaient donc l'entacher d'erreur. Dans
un premier temps, nous avons rejeté les mesures de ces canaux. Dans un deuxiéme temps, nous
avons mené une étude empirique, basée sur toutes les visées solaires réalisées a la date de cette
étude (soit environ un millier), afin de rejeter, pour une mesure donnée, les canaux (en plus des
canaux a 350, 380, 410 et 870 nm) pour lesquels I'épaisseur optique s'éloigne de maniere trop

importante de la régression, le cas échéant.

Soient y, et y/" les grandeurs définies par

T

y, =In HL (4-9)
et
fit
T,
y/" =In| £~ (4-10)

ou T, et Tftl sont les épaisseurs optiques mesurées et retrouvées par régression linéaire (en
fonction de A, et en échelle log-log) pour le canal i. Nous avons calculé, pour chaque canal i,
l'écart type O, (Ayi) sur la différence entre les deux, Ay, , puis nous avons réitéré les régressions,
mais en rejetant les canaux pour lesquels la différence Ay, était supérieure a 3X0, (Ay,), ce qui
nous a permis de recalculer un écart type, noté O, (Ayl.), pour chaque canal. Nous avons ainsi
réitéré cette opération jusqu'a ce que les écarts type calculés convergent, ce qui est arrivé pour la

quatrieme itération, pour laquelle nous avons calculé l'écart type noté O, (Ayl.). La figure 4-3

montte la progression des écatts type O ; (Ayi) pour les sept canaux utilisés (de 443 a 750 nm).
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0.015 __02<Ayr) D AY e =30, = 94.8% de mesures retenues ]
0.010 |- :
0.005 - .
0.000 L i ]
400 500 600 /700 800

A (nm)

Figure 4-3. Progression des écarts type O i (Ayi )

On voit sur cette figure que l'écart type converge pour chaque canal vers 0.005 environ, et
qu'en moyenne, moins de 10% des mesures sont rejetées, soit moins de I'équivalent d'un canal sur
sept, ce qui est raisonnable.

En pratique, lors du traitement des mesures issues d'une visée solaire, un premicre régression

linéaire est établie entre 443 et 750 nm, et les différences Ay, sont calculées. Le cas échéant, les

IS

mesures pour lesquelles cette différence est supérieure a la valeur empirique prise égale
3x0,(Ay,) sont rejetées, puis 'opération est répétée. Nous procédons ainsi 4 trois itérations, 4
conditions que les mesures d'au moins quatre canaux ne soient pas rejetées. Si cela se produit, les
sept canaux sont alors pris en considération pour la régression. Le coefficient de corrélation (r?)
est alors calculé et tient lieu de facteur de qualité de la mesure considérée (e nombre de mesures

utilisées est également inscrit dans le fichier de sortie du programme).
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4.3.2 'Traitement des visées marines
4.3.2.1 Version initiale

La premicre routine du traitement des visées marines calcule pour chaque canal i I'éclairement
total descendant juste au-dessus de la surface, E (0+). Celui-ci sera utilisé pour normaliser le
signal marin (luminance), afin de l'exprimer en termes de réflectance marine. Pour calculer cet
éclairement, il faut au préalable estimer la transmission atmosphérique totale, #, . (93). Celle-ci

peut s'écrire comme étant le produit de la transmission gazeuse atmosphérique (principalement

due a I'ozone), tozi(e_v,aoz,qog), et de la transmission relative aux molécules et aérosols,

L (G‘Y,Tm,fp) [Deschamps et al., 1983] :

tot _
tatm,i (es )_ t03,i (Gs ’ a03 ’ q03 ) tmp,i (Gs ’ Tm ’Tp ) (4'1 1)
La transmission gazeuse de I'ozone se calcule exactement avec la relation

to. 0.0 g, )= e ") 4-12
0, Vs>8o,5490,

La transmission 7, ; (95 \T,T p) peut étre soit calculée au moyen d'un code de transfert radiatif

tel que les ordres successifs de diffusion, développé par [Deuzé et al., 1989], soit étre estimée par

l'approximation établie par [Tanté et al., 1979] :

_ Hos2z, 40167, Jm(e,)]
tmp,i (93 ’Tm ’Tp )_ e (4_13)
L'éclairement total descendant se calcule alors selon
d 2
Ed,i(0+):Eso,i 'us 'twt = (4'14)

atm,i
d

Dans cette équation, I'éclairement solaire hors atmosphere est tiré de [Neckel et Labs, 1984].

En définissant K, ,; le coefficient d'étalonnage en mode gain fort, on convertit le signal

CN

nigni €nregistré dans le canal i lors d'une visée marine en réflectance marine brute (polarisée

- "
verticalement), P, selon

g Khigh,i -CN highi 5 Khigh,i CN high.i
praw,i - E (0+) - d 2 (4_15)
¢ Eso,i : COS(OS ) : t;(t)rtn,i ’ ;0

46

© 2004 Tous droits réserveés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine

Thése de Guislain Bécu, Lille 1, 2004

Chapitre 4. Développement et utilisation du réseau de radiomeétres optiques SIMBADA

Comme indiqué précédemment, la géométrie de visée préconisée permet de réduire
considérablement la composante parallele du ciel réfléchi (observation a l'angle de Brewster).
Néanmoins, en tenant compte du fait que la surface de la mer n'est pas parfaitement plane, la
composante parallele du ciel réfléchi n'est pas totalement éteinte apres réflexion. Une tres légere

correction est alors apportée en retranchant a la réflectance brute une réflectance résiduelle du
ciel (polarisée verticalement), pg(y Cette correction a été calculée par [Fougnie et al., 1999 (a)] a

partir de l'épaisseur optique moléculaire, de 1'épaisseur optique et du type d'aérosols, et de la
vitesse du vent avec un code de transfert radiatif (les ordres successifs de diffusion [Deuzé et al.,
1989]), puis tabulée, et vaut typiquement de 0.00070 a 350 nm a 0.00005 a 870 nm en termes de

réflectance, comme le montre I'exemple du tableau 4-3.

[Fougnie, 1998] a également montré que la contamination des mesures par les petits moutons
d'écume générés par l'action du vent en surface ou par I'écume créée par le sillage du bateau peut
étre corrigée. Pour cela, la réflectance brute mesurée dans le canal a 870 nm est soustraite aux
réflectances mesurées dans les autres canaux (ceci est possible du fait de la simultanéité des
mesures dans les onze canaux de l'instrument). En effet, la réflectance marine est supposée étre
nulle a cette longueur d'onde, a part dans le cas des eaux cotieres trés turbides [voir par exemple
Ruddick et al., 2000], pour lesquelles 1'algorithme de traitement des données tel que présenté dans
cette section est inadapté. Tout signal détecté dans le proche infrarouge (PIR) peut alors étre
attribué a du bruit causé par de I'écume, ou éventuellement a une réflexion quelconque sur la
surface (Soleil, bateau, ...). Néanmoins, cette correction ne peut prétendre corriger les mesures

tres perturbées, et les mesures pour lesquelles la réflectance brute a 870 nm dépasse le seuil de

1

0.004 sont rejetées. La réflectance marine p,,;, corrigée de la réflexion résiduelle du ciel et du

signal dans le proche infrarouge, est alors estimée par

N _ Vi 1/ 1/ 1/
pw,i - (praw,i - pxky,i )[21,10 - (praw,ll - psky,ll) (4_16)

ou l'indice 11 est relatif au canal 2 870 nm.

Enfin, puisque les mesures SIMBADA se font au travers d'un polariseur vertical, il faut
calculer la réflectance marine totale p,, a partir de la composante verticale mesurée puis

I

w,i *

corrigée, p, ;. En appelant {; le taux de polarisation verticale de la réflectance marine totale, il

vient
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1 I

=——p/. 417
g P (+17)

pw,i

Le facteur 2 vient du fait que le gain fort est étalonné en luminance devant une sphere
intégratrice délivrant une luminance totale connue. Avec son polariseur, le radiomeétre mesure
pendant un étalonnage une luminance égale a la moitié de cette luminance totale (la luminance de
la sphere étant dépolarisée, son taux de polarisation verticale est de 0.5). [Fougnie et al., 1999 (a)]

ont estimé §; en supposant que seules les molécules d'eau polarisent le signal rétro diffusé. Ceci

se justifie par le fait que l'angle de diffusion sous I'eau est assez grand dans notre géométrie de
visée (typiquement de l'ordre de 150°), et que dans ce cas, le taux de polarisation par les
constituants de I'eau de mer n'excede pas 10% (il est nul pour une angle de diffusion de 180°)

[Ivanoff, 1974]. Dans ces conditions, [Fougnie et al., 1999 (a)] ont estimé que §, varie entre 0.41

et 0.47, selon 1'élévation solaire et la concentration en chlorophylle.

La concentration en pigments chlorophylliens, noté [Chl], est estimée de manicre
conventionnelle avec un algortihme bio-optique. Par exemple, avec I'algorithme OC-4 version 4,
développé par [O'Reilly et al., 2000], la concentration en pigments chlorophylliens en mg.m™ est

estimée par

[C]’ll] — 10(“(0)+“(1)R/1,,555+“(2)Ri<555+“(3)Ri,-.555+“(4)R2,\555)

(4-18)
a =[0.366,-3.067,1.930,0.469,~1.532]
ou les rappotts R, 55 sont calculés avec la relation suivante :
44 T4 (51
R; 555 = log| MAX pW( 3)' pW( 90)' - (5 0) (4-19)

p..(555)" p;;(555) p;(555)

Le tableau 4-3 donne un exemple issu du traitement d'une visée marine, afin de donner un

ordre de grandeur des différents calculs et corrections.
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Tableau 4-3. Exemple issu du traitement d'une visée matine et montrant les ordres de grandeur des calculs et
corrections de chaque étape.

A(nm) 350 380 410 443 490 510 560 620 670 750 870

p:ﬁm 0.02529 | 0.02490 | 0.02295 | 0.02266 | 0.01701 | 0.01020 | 0.00513 | 0.00153 | 0.00117 | 0.00080 | 0.00054

p:/aw—pzcy 0.02459 | 0.02438 | 0.02266 | 0.02242 | 0.01681 | 0.01003 | 0.00503 | 0.00150 | 0.00114 | 0.00078 | 0.00052

I

w

0.02407 | 0.02386 | 0.02214 | 0.02190 | 0.01629 | 0.00951 | 0.00451 | 0.00098 | 0.00062 | 0.00026 | 0.00000

P, 0.02601 | 0.02578 | 0.02392 | 0.02366 | 0.01760 | 0.01028 | 0.00487 | 0.00106 | 0.00067 | 0.00028 | 0.00000

4.3.2.2  Amélioration apportée a la correction du canal a 870 nm

Lors d'une série de campagnes ayant eu lieu en Mer du Nord pendant 1'été 2002 (campagnes
ZEELEEUW, organisées par le Management Unit of the North Sea Mathematical Models, Bruxelles),
des mesures ont été réalisées dans des eaux coticres turbides, au large de la Belgique (cf. annexe 5
par exemple). Nous avons vu en section 4.3.2.1 que dans la version initiale de l'algorithme de
traitement des données, la totalité de la réflectance marine brute enregistrée a 870 nm était
soustraite aux réflectances des autres canaux, car attribuée au bruit causé par de petits moutons
d'écume. Sur proposition de Kevin Ruddick, nous avons tenté d'étendre la validité du traitement
des données SIMBADA a ce type d'eaux, pour lesquelles le signal a 870 nm est loin d'étre nul

[Ruddick et al., 2000], et pour lesquelles l'algorithme antécédent est inadapté.

Nous avons alors tenté d'estimer la contribution marine au signal enregistré dans le proche
infrarouge. Comme premiere approche, nous I'avons estimée de maniere trés approchée, en nous
basant sur le formalisme introduit au deuxieme chapitre, selon lequel la réflectance marine varie
selon le rapport des coefficients de rétrodiffusion et d'absorption de I'eau, b/ Nous avons alots
émis les hypotheses suivantes :

- dans la plupart des eaux rencontrées, la variation spectrale du coefficient d'absorption de

l'eau est prépondérante par rapport a la variation spectrale du coefficient de rétrodiffusion.

Nous avons alors supposé que la réflectance marine variait spectralement comme Y, ;

1

- le coefficient d'absorption de I'eau est pris comme étant celui de 'eau putre, a,, .

Dans l'algorithme actuel, la contribution marine dans le proche infrarouge est estimée a 750 et

870 nm a partir des réflectances mesurées a 620 et 670 nm, selon
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750)= o (620). %620 ]
p,(750)= p,,(620) «.(750) (4-20)

et

a,(670)

870)= p (670
pw( ) pw( ) aw(870)

(4-21)

Mais lors d'une mesure, nous n'avons acces qu'aux réflectances marines brutes pour estimer la

contribution marine dans le proche infrarouge, i.e., a des réflectances marines entachées d'un
bruit de mesure, et nous ne pouvons pas estimer les réflectances p, (750) et p,(870) de
maniére directe.

(750) et p

Soient alors p (870) les réflectances dues 2 1'écume a 750 et 870 nm. On

noise noise

peut écrire qu'elles correspondent aux réflectances brutes auxquelles on a soustrait les

réflectances marines :
P (730) = p,,,,(750) - p,,(750) (4-22)
ct
P01 870)= p,,,, (870)~ p,,(870) (4-23)

Nous pouvons re-écrire ces deux équations en les combinant aux équations (4-20) et (4-21)

respectivement, de telle sorte que l'on peut estimer les termes p, ;. (750) et p, ... (870) par

a,, (620) p....(620)
_(750)= p.. (750)-p . (620)- T = p (750)— """ 424
pnome( ) pruw( ) praw( ) aw(750) praw( ) 9'0 ( )
puis
a (670) p.. (670)
(870)=p. (870)-p. (670)-=—L=p (870)— """ 425
pnmse( ) pmw( ) pmw( ) aw(870) pmw( ) 9'9 ( )

Dans ces deux dernieres relations, nous avons fait I'hypothese que les réflectances brutes a 620
et 670 nm ne sont pas tres différentes des réflectances marines dans les mémes canaux, et les
valeurs des coefficients d'absorption de I'eau pure ont été estimés a partir de la littérature [Hale et
Query, 1973 ; Kou et al., 1993 ; Sogandares et Fry, 1997 ; Pope et Fry, 1997 ; Palmer et Williams,
1977 ; Morel et Prieur, 1977 ; Morel et Gentili, 1993 ; Morel et Antoine, 1994 ; Morel, 1988 ;
Morel et Maritorena, 2001].
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La correction finale consiste alors a prendre la valeur moyenne des réflectances de bruit a 750

et 870 nm,

noise >

pn,,,-se — pnoi‘ve (750);_ pnoi‘ve (870) (4—26)

que l'on retranche aux réflectances brutes de tous les canaux. L'équation (4-16) traduisant la

correction dans la version initiale de l'algorithme se re-écrit alors comme

u I a—
pw,i - @raw,i - psky,i )i=1,10 - pnoise (4_27)

Bien sur, nous avons fait beaucoup d'approximations, et cette étude devrait étre approfondie,
notamment en tenant compte de la variation spectrale de la rétrodiffusion marine, mais aussi en
calculant des ensembles de coefficients d'absorption et de rétrodiffusion de l'eau propres a
quelques scenes typiques (eaux claires du large, eaux turbides riches en sédiments, en substances
jaunes, etc...). D'autre part, il faudrait différencier d'avantage les réflectances brutes et marines a

620 et 670 nm en procédant a des itérations des équations (4-24) et (4-25).

Malgré toutes ces approximations, nous avons décidé de laisser cette partie de 1'algorithme

telle quelle, pour deux raisons :

- finalement, au lieu de soustraire la totalité du signal proche infrarouge, nous n'en
soustrayons qu'une partie. Nous ne pouvons donc pas sur-corriger, et si l'on sous-corrige,
ca n'est que de 0.004 maximum en terme de réflectances (a cause du seuil a2 870 nm) ;

- nous avons vérifié l'amplitude de cette correction pour différents types d'eau, et nous
avons vu que pour des eaux claires, la presque totalité du signal proche infrarouge est
soustraite. Par exemple, dans le cas de la mesure présentée dans le tableau 4-3, le signal
marin 2 870 nm ainsi estimé est inférieur a 0.0002. Par contre, le signal marin a 870 nm

estimé pour les campagnes ZEELEEUW au large de la Belgique peut atteindre 0.002.
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4.4 Etalonnage des instruments

Les deux gains de l'instrument sont étalonnés de maniére différente. Nous allons décrire dans

cette section la méthode d'étalonnage propre a chaque gain.

4.4.1 Etalonnage en mode gain faible

Le gain faible, utilisé lors des visées solaires, est étalonné en intensité solaire selon la méthode
de Bouguer-Langley. Cette méthode consiste a mesurer au bas de l'atmosphere l'intensité solaire
pour différentes masses d'air (i.e., pour différents angles zénithaux solaires, ou encore a
différentes heures de la journée), puis d'extrapoler cette intensité a la masse d'air nulle, i.e. hors
atmosphere. Lors d'un étalonnage, plusieurs mesures de l'intensité solaire sont réalisées de

maniere réguliere durant une demi-journée, lorsque le ciel est clair et surtout tres stable.

En modifiant 'équation (4-4), il vient

ln _El(OS) i - 0
E,. |d, CN

50,1 low,i

2
CN,,.(©
e R AR 429
0

C'est a dite que, comme déja mentionné, il n'est pas nécessaire de connaitre la valeur du

coefficient d'étalonnage K introduit a l'équation (4-3) pour estimer 1'épaisseur optique

low,i

atmosphérique totale, mais uniquement la valeur extrapolée hors atmosphere du logarithme

népérien des comptes numériques en mode gain faible, In(CN O .

low,i

En écrivant I'équation (4-28) de la maniere suivante

(OS))zln(CNO )—21n % —z -m(®,) (4-29)

low,i atm,i

In(CN

low,i

on voit que pour une atmosphere stable durant 1'étalonnage, le logarithme népérien des comptes
numériques enregistrés au cours de I'étalonnage varie linéairement avec la masse d'air (la pente

¢tant 1'épaisseur optique totale). Aprés une régression linéaire (méthode des moindres carrés), et

0
low,i *

par extrapolation a la masse d'air nulle, il est possible d'estimer la valeur prise par CN

La figure 4-4 illustre le résultat de I'étalonnage du SIMBADA #01 réalisé le 05 octobre 2002.

52

© 2004 Tous droits réserveés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine

Thése de Guislain Bécu, Lille 1, 2004

Chapitre 4. Développement et utilisation du réseau de radiometres optiques SIMBADA

16.00
15.00 voge
14.00 g,
_ : = »
F 13.00 simbadald. . -
é = 350 nm * o
T 1200- 7 o
X )
100 - 3om X
20 mn ~
10.00  %om
870 nm

0.00 1.00 200 300 400 500 6.00

Al MES

Figure 4-4. Exemple de graphe issu d'un étalonnage gain faible pat la méthode de Bouguer-Langley du SIMBADA
#01 réalisé le 05 octobre 2002.

Nos étalonnages du gain faible sont tous réalisés au Stephenson Peak, Mount Laguna,
Californie (1896 m). Ce site montagneux est situé a proximité d'un désert, et, par conséquent,
'atmosphere y est souvent claire, mais surtout tres stable, donc tres propice a la qualité des

étalonnages.

4.4.2 Etalonnage en mode gain fort

Le gain fort, utilisée lors des visées marines, est étalonné en luminance devant une sphere

intégratrice. Une telle sphere délivre une luminance L, (ﬂ) connue et donnée par le constructeur

[Hovis et Knoll, 1983]. On peut alors exprimer la luminance L

opni VUE A travers chaque filtre 1 de

longueur d'onde centrale A, et de transmission f,(A) par
[L,,(2)-1,(2)-ar

T _ M
o [2.(4)- an
AL

(4-30)

ou AA, estl'étendue spectrale du filtre i pour laquelle sa transmission est significative. Ainsi, le

coefficient d'étalonnage du canal i, K nigh.i » €5t déterminé par

Lsph,i

K, & =—
high,i
CN yigni

(4-31)
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ou CN,.,; est la valeur des comptes numériques enregistrés en mode gain fort devant

l'ouverture de la sphere.

Les radiometres ont été étalonnés régulicrement devant la sphere de 1a SIO (Seripps Institution of
Ocveanography) et devant les deux spheres du LOA. Ils n'ont été qu'occasionnellement étalonnés
devant la sphéere du GSCF (Goddard Space Flight Center) et devant la sphére du CNES (Centre
National d'Etudes Spatiales) a Tanegashima lors de I'étalonnage au sol avant lancement du
capteur POLDER. Toutes ces spheres intégratrices sont elles-mémes raccordées régulierement a
des étalons nationaux. La sphere de la SIO a été suivie et régulicrement raccordée a I'étalon du
NIST (National Institue of Standards and — Technology) et a ¢été utilisé lors d'activités
d'intercomparaisons radiométriques [Meister et al., 2003]. Sa stabilité a été estimée a mieux que

1% par an [Meister et al., 2001], et c'est cette sphere qui nous servira de référence.

4.5 Gestion des coefficients d'étalonnage

L'étalonnage étant assez critique dans 1'étude de la couleur de 'océan, nous avons voulu que la
détermination des coefficients d'étalonnage se fasse de la maniére la plus précise possible. Dans

cette section, nous présentons deux études réalisées dans ce but.

4.5.1 Vieillissement des filtres et des détecteurs

Historiquement, les données du réseau SIMBAD étaient dépouillées en leur appliquant des
coefficients d'étalonnages qui étaient les plus proches en terme de temps. Dés la mise en ceuvre
du réseau SIMBADA, un effort sur le nombre et sur la régularité des étalonnages a été soutenu.

La premicre amélioration apportée a la détermination des coefficients d'étalonnage a été
d'estimer une fonction de vieillissement des filtres et détecteurs, en procédant simplement a une
régression linéaire de ces coefficients en fonction de la date des étalonnages correspondants.
Ainsi, pour dépouiller des mesures enregistrées a une date d, un coefficient d'étalonnage
déterminé par la valeur régressée a la date d leur est appliqué. La figure 4-5 donne un exemple de

la régression des coefficients du mode gain faible du canal a 750 nm du SIMBADA#06 (il s'agit

plus exactement d'une régression des valeurs de In(CN l(;wi)).
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Figure 4-5. Estimation du vieillissement du canal a 750 nm du SIMBADA#06 par régression linéaire des valeurs de
In(CN l(())w,750) estimées a chaque étalonnage en fonction de la date. Les batres d'erreur (qui ne sont pas a I'échelle

cat trop petites) refletent la stabilité de I'atmosphére durant I'étalonnage (erreur sur I'ordonnée a l'origine) et sont
utilisées pour pondérer la régression.

De plus, la régression des coefficients d'étalonnage en mode gain faible est pondérée par la
qualité de chaque étalonnage. En effet, ceux-ci étant réalisés selon la méthode de Bouguer-

Langley, il est possible d'estimer pour chaque étalonnage une erreur sur 'ordonnée a 'origine, i.c.,

0
low,i

une l'erreur sur l'estimation de In(CN,,, ;) ; le poids ptis en compte dans la régression des

coefficients d'étalonnage est alors pris égal a l'inverse du carré de cette erreur (cf. figure 4-5).

Ceci permet non seulement d'estimer un coefficient d'étalonnage plus justement, mais
également de juger de la stabilité des filtres et détecteurs, ou encore de repérer un étalonnage

suspect. Le tableau 4-4 donne les évolutions annuelles de chaque canal de chaque instrument. Ce

sont les pentes des régressions linéaires de In(CN,.,,,) en fonction de la date (le SIMBADA#09 a

low,i
été confié au réseau SIMBIOS avant que nous ayons pu estimer le vieillissement de ses canaux, et

le SIMBADA #13 n'a malheureusement pu étre étalonné qu'une seule fois également).
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Tableau 4-4. Evolutions annuelles de chaque canal de chaque instrument.
350 nm | 380 nm | 410 nm | 443 nm | 490 nm | 510 nm | 560 nm | 620 nm | 670 nm | 750 nm | 870 nm

SIMBADA#01 | -0.100 | -0.135 | -0.063 | -0.070 | -0.052 | -0.027 | 0.002 | -0.005 | -0.009 | -0.013 | -0.133
SIMBADA#02 | -0.020 | -0.101 | -0.008 | -0.007 | -0.018 | -0.005 | -0.015 | -0.007 | 0.003 | 0.015 | -0.020
SIMBADA#03 | -0.207 | -0.114 | 0.007 | 0.005 | -0.002 | 0.001 | 0.027 | 0.025 | 0.010 | 0.025 | -0.031
SIMBADA#04 | -0.016 | -0.121 | -0.024 | -0.013 | -0.013 | -0.004 | -0.001 | -0.021 | -0.004 | 0.007 | -0.023
SIMBADA#05 | -0.085 | -0.055 | -0.268 | -0.026 | -0.023 | -0.013 | -0.012 | -0.010 | 0.001 | 0.007 | -0.009
SIMBADA#06 | 0.002 | 0200 | 0.020 | 0.016 | -0.008 | -0.010 | 0.013 | 0.009 | 0.015 | 0.028 | -0.062
SIMBADA#07 | -0.017 | -0.126 | 0.100 | 0.068 | 0.036 | 0027 | 0047 | 0.025 | 0.033 | 0.051 | 0.054
SIMBADA#08 | 0.038 | -0.169 | 0.026 | 0.009 | -0.160 | 0.006 | 0.036 | 0.033 | 0.019 | 0031 | -0.268
SIMBADA#09 R - - - - - R - - R -

SIMBADA#10 | -0.049 | -0.159 | 0.014 | 0.008 | -0.009 | 0.004 | 0.021 | 0.014 | 0017 | 0.033 | 0.030
SIMBADA#11 | -0.138 | -0.431 | -0.077 | -0.032 | -0.050 | -0.011 | -0.031 | -0.005 | 0.007 | 0.008 | 0.017
SIMBADA#12 | -0.098 | -0.192 | -0.097 | -0.084 | -0.043 | -0.032 | -0.043 | -0.016 | -0.018 | 0.008 | 0.010
SIMBADA#13 - - - - - - - - - - -

SIMBADA#14 | 0229 | -0.121 | -0.070 | -0.004 | -0.038 | 0.003 | 0.353 | 0.002 | -0.004 | 0.005 | -0.001
SIMBADA#15 | -0.033 | -0.121 | 0.001 | -0.003 | -0.018 | -0.002 | 0.012 | 0.012 | 0.002 | 0.005 | -0.016
SIMBADA#16 | -0.038 | -0.161 | -0.027 | -0.026 | -0.018 | -0.002 | -0.009 | -0.017 | -0.016 | 0.009 | 0.025
SIMBADA#17 | -0.049 | -0.068 | -0.021 | -0.050 | -0.026 | 0.012 | -0.000 | 0.026 | 0.002 | 0.022 | 0.016
SIMBADA#18 | -0.119 | -0.307 | -0.106 | -0.099 | -0.072 | -0.045 | -0.076 | -0.063 | -0.050 | -0.021 | -0.002
SIMBADA#19 | -0.050 | -0.164 | 0.054 | 0.058 | 0.057 | 0.028 | 0.038 | 0.043 | 0.025 | 0.046 | 0.027
SIMBADA#20 | 0.154 | -0231 | -0.002 | -0.014 | -0.013 | -0.092 | 0.061 | 0.030 | 0.009 | 0.006 | -0.021

On voit qu'en regle générale, les canaux a 350, 380, 410 et 870 nm sont les moins stables.
Nous avons alors déclaré un canal stable si son évolution ne dépasse pas 0.015 en valeur absolue
par an. Remarquons que parfois, bien que son évolution soit supérieure a cette valeur, un canal
peut quand méme étre utilisable, si la régression linéaire correspondante est tres propre (i.e., si sa
dégradation est stable). C'est le cas par exemple du canal a 750 nm du SIMBADA#06 (cf. figure
4-5), dont I'évolution est supérieure a 0.020 par an, mais pour lequel le coefficient de corrélation

(t") des points vaut 97%.

Enfin, I'étalonnage en gain fort des instruments étant réalisé devant une sphere intégratrice,
chacun d'eux bénéficie des mémes conditions (ce qui n'est pas le cas pour l'étalonnage en gain
faible, la stabilité atmosphérique n'étant pas constante d'un étalonnage a l'autre), et ceci méme
lorsque la sphere vieillit. Dans ce dernier cas, le rapport signal sur bruit reste constant, et la
précision de 1'étalonnage n'est fonction que de la stabilité de la sphere. La régression des

coefficients d'étalonnage en mode gain fort n'est donc pas pondérée.
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4.5.2 Utlisation simultanée des deux méthodes d'étalonnage

Dans cette section, nous présentons une étude permettant d'utiliser conjointement les deux
gains et leurs méthodes d'étalonnage correspondantes pour déterminer les coefficients
d'étalonnage. Le but de cette analyse est non seulement de vérifier la cohérence et la concordance
des deux méthodes d'étalonnage et des étalons auxquels elles se réferent, mais aussi de déterminer

les coefficients d'étalonnages de la maniére la plus précise possible.

Pour cela, nous avons estimé un coefficient d'étalonnage commun a partir des deux gains de
l'instrument, ce coefficient étant défini par le rapport d'une luminance connue vue a travers les
filtres du radiomeétre et du signal en mode gain fort qui lui est associé :

- devant une sphere intégratrice, ce signal est mesuré, et le coefficient commun n'est autre
que le coefficient K., ; défini au sens de I'équation (4-31) par le rapport de la luminance
de la sphére vue a travers les filtres et du signal en mode gain fort mesuré ;

- dans le cas d'un étalonnage solaire, le signal en mode gain fort doit étre estimé a partir du
signal enregistré en mode gain faible, puisqu'il ne peut étre mesuré. En effet, les détecteurs
satureraient s'ils mesuraient l'intensité solaire en mode gain fort. Dans ce cas, le coefficient

commun est défini par le rapport de la luminance solaire vue a travers les filtres et du

. . . , z sun
signal en mode gain fort estimé, et est noté K ;.

Dans cette ¢tude, nous avons utilis¢ les coefficients K, mesurés devant la sphere SIO, que

nous utilisons comme sphere de référence (cf. section 4.4.2). Pour chacun d'entre eux, nous

avons estimé un coefficient K, ; a partir des étalonnages Bouguer-Langley et de leur régression

linéaire dans le temps, afin de tenir compte du vieillissement des filtres présenté dans la section

précédente.

Le méme systeme optique étant utilisé par les deux modes d'enregistrement, seules des valeurs

différentes des résistances électriques définissent des gains électroniques différents. En

définissant g, le rapport des résistances en mode gain faible et en mode gain fort pour le canal

i, on peut estimer le signal qui serait mesuré en mode gain fort depuis le signal mesuré en mode

gain faible :

CNhigh,i = gelec,i : CN (4_32>

low,i
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et par conséquent le signal en mode gain fort correspondant au signal TOA, CN ,?[gh ;> produit

du rapport g,,.; etde CN 0

low.i *

Ce rapportt a été déterminé par le rapport des sighaux en modes gain faible et gain fort lorsque
le radiométre vise une plaque blanche en spectralon (de réflectance trés proche de 1) posée
horizontalement sur le sol et éclairée par le Soleil lors des étalonnages du gain faible par la
méthode de Bouguer-Langley. En effet, une telle source lumineuse présente l'intérét de pouvoir
étre mesurée selon les deux gains sans saturer le gain fort et sans étre indétectable par le gain
faible. Pour chaque canal de chaque instrument, plusieurs valeurs de ce rapport ont été
déterminées lors des différents étalonnages Bouguer-Langley, et une précision (empirique) de

typiquement 0.5% au-dessus de 400 nm a été calculée sur I'estimation du rapport g,,. ;.

Ce rappott g,,.; a ¢également été déterminé lors des différents étalonnages devant une sphere

intégratrice. Dans ce cas, le signal enregistré en mode gain faible est peu intense, et la valeur

déduite du rapport g,,.; n'est utilisée qu'a titre informatif.

Pour déterminer le coefficient K, ., il faut estimer la luminance solaire vue a travers chaque

filtre du SIMBADA. Ort, seules les valeurs de 1'éclairement solaite TOA, E_, ont été tabulées

50

[Neckel et Labs, 1984]. En définissant I'éclairement solaire TOA vu a travers le filtre i au sens de

l'équation (4-30) , E ., la luminance solaire TOA vue a travers le filtre i de l'instrument, L

s0,i > 50,0

est définie par

Eso,i

L, = (4-33)

)

fov

ou Q.fm, est I'angle solide de champ de vue (for pour Field Of View) du SIMBADA. Cet angle a

¢été calculé depuis les plans mécaniques du SIMBADA, puis calculé a partir d'une mesure de
l'ouverture angulaire du SIMBADA, mesuré en déplacant une source lumineuse ponctuelle
devant l'instrument. Le lecteur intéressé trouvera en annexe 1 - section 4 les détails du protocole
de mesure. La valeur de 'ouverture angulaire calculée est de 3.40°, et la valeur mesurée (avec le

SIMBADA#08) est de 3.44°.

En combinant les équations (4-32) et (4-33), on peut calculer le coefficient K ; selon
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Em,i
sun Lsa,i _ Qfov _ Em,i
Kighi = CN® N’ O CNO (4-34)
high,i gelec,i ’ low,i fov ’ gelec,i ’ low,i

Pour chaque instrument et pour chaque canal, un coefficient Ky, a été calculé a la date de

chaque étalonnage sphere SIO, et a été comparé au coefficient K, ; cotrespondant. En regle

sun,sph

générale, les rapports 7, définis par le rapport des coefficients K., . et K

high,i high,i

(respectivement) sont constants d'un étalonnage sphere a l'autre, ce qui indique que les deux gains
des instruments vieillissent de la méme fagon, ce qui est cohérent. En effet, ce sont plutot les
filtres et détecteurs qui vieillissent, et non pas les résistances électriques propres a chaque gain

électronique.

Enfin, pour chaque instrument, nous avons ajusté la valeur de l'ouverture angulaire Q , ~de

sun,sph

[N N . s N N -3 N
maniere a obtenir une moyenne des rapports égale a 1 a 107 pres. Sur 'ensemble des

instruments, la valeur des angles € , = ainsi obtenues est de 3.456°£0.028°, soit une variation de
> g fov >

+0.08%.

Le tableau 4-5 donne pour chaque instrument et pour chaque canal que nous avons jugé stable
(cf. section précédente) la valeur du rapport """, Les SIMBADA#09 et #10 n'ont pas été a ce

jour étalonnés devant la sphere SIO, et ne figurent donc pas dans ce tableau.
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Tableau 4-5. Valeurs des rappotts I‘imn’w " de chaque canal stable de chaque instrument.
350 nm | 380 nm | 410 nm | 443 nm | 490 nm | 510 nm | 560 nm | 620 nm | 670 nm | 750 nm | 870 nm
SIMBADA#01 - - - 1.02 - 1.01 1.00 1.00 0.98 1.01 -
SIMBADA#02 | 1.04 - 1.03 0.97 0.96 0.95 0.99 1.02 1.00 0.98 1.06
SIMBADA#03 - - 1.00 1.02 0.98 0.99 1.01 1.02 0.97 1.01 -
SIMBADA#04 - - - 1.00 0.97 1.01 1.01 1.01 0.99 1.00 -
SIMBADA#05 - - - - 0.95 0.95 0.98 0.99 0.97 0.98 1.04
SIMBADA#06 1.08 - 1.00 0.97 0.99 1.02 1.00 1.02 1.01 0.99 -
SIMBADA#07 - - - - 0.98 1.00 1.01 1.02 1.00 1.00 -
SIMBADA#08 - - 1.01 1.00 - 0.98 1.01 1.02 1.00 0.99 -
SIMBADA#09 - - - - - - - - - - -
SIMBADA#10 - - - - - - - - - - -
SIMBADA#11 - - - 0.98 0.97 1.01 1.00 1.02 0.98 1.01 1.02
SIMBADA#12 1.03 - - - 0.96 1.02 0.98 1.00 0.99 0.99 1.02
SIMBADA#13 - - - 0.98 0.99 1.03 1.00 1.02 0.97 1.00 1.00
SIMBADA#14 - - - 0.92 0.99 1.02 - 1.00 0.99 0.99 1.02
SIMBADA#15 - - 0.97 0.99 0.99 1.04 1.00 0.99 1.00 1.01 1.01
SIMBADA#16 - - 1.01 0.99 0.99 1.01 1.01 1.01 1.00 0.99 1.00
SIMBADA#17 - - - 1.00 0.99 1.03 1.00 1.01 0.98 0.99 0.99
SIMBADA#18 - - 0.98 1.01 0.99 1.00 1.01 1.02 0.99 0.99 0.99
SIMBADA#19 - - 1.00 1.00 0.99 0.99 1.00 1.01 0.99 0.99 1.03
SIMBADA#20 - - - - - - - - - - -

La figure 4-6 donne une représentation graphique du tableau 4-5, ainsi que la valeur moyenne

sun,sph

et 'écart type du rapport r; pour chaque canal.

1.10 STmA #01 ‘
simA #02 simA #07
simA #08
simA #04 .
=
[N
4]
2
> i
B
3
4]
< simA #11 simA #16
0.95r simA #12 |
simA #13 simA #18
. simA #14
0.90 ! ! ! !
400 500 600 700 800 900
Mnm)

Figure 4-6. Variation spectrale des rapports I’i”m'sp " de chaque instrument (sauf les SIMBADA#09, #10 et #20).

La courbe noire montre I'évolution moyenne (plus ou moins I'écatt type).
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sun,sph

On voit sur cette figure que 1'évolution moyenne des 7, ne montre aucun effet spectral, et

qu'en moyenne les coefficients d'étalonnage estimés a partir des deux gains s'accordent a 1 ou

2%.

En pratique, les coefficients d'étalonnage du gain faible sont corrigés par la valeur du rapport

sun,sph

r; correspondant, ce qui revient en définitive a utiliser les deux méthodes d'étalonnage pour

1
estimer le jeu de coefficients d'étalonnage de chaque instrument, a chaque date de campagne :
- le vieillissement des filtres et détecteurs est estimé a partir de 1'évolution des coefficients
d'étalonnage du gain faible ;

sun,sph

- une correction égale a la valeur du rapport r est appliquée aux coefficients

d'étalonnage du gain faible, ce qui revient a prendre la sphere SIO comme référence.

4.6 Précision des mesures

Le SIMBADA est une version évoluée du SIMBAD. La principale différence entre les deux
versions est le nombre de canaux, les autres caractéristiques techniques étant identiques. Les
erreurs de mesures dues a l'instrument lui-méme sont donc similaires pour les deux versions.
L'effort d'étalonnage étant plus soutenu pour le SIMBADA que pour le SIMBAD, on s'attend 2
une précision légérement meilleure pour le premier. En reprenant les chiffres publiés par
[Deschamps et al., 2004], on estime que la précision des mesures d'épaisseur optique du
SIMBADA est légerement meilleure que 0.02 dans le bleu et 0.01 dans l'infra rouge, et que la
précision des mesures de réflectance marine est meilleure que 13.9x10™* dans le bleu et 1.6x10™*
dans l'infra rouge. [Deschamps et al,, 2004] ont montré que la précision des mesures est

principalement gouvernée par la précision de la détermination des coefficients d'étalonnage.

4.7 Présentation de la base de données in situ réalisée avec le réseau
SIMBADA

Depuis le début des opérations SIMBADA, et a la date de la rédaction de ce manuscrit,
environ 3170 spectres d'épaisseurs optiques et 2270 spectres de réflectances marines ont été

collectés, dans la plupart des mers et océans, comme le montre la figure 4-7.
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La grande variabilité des situations rencontrées (hautes et basses latitudes, milieux cotiers et
océans ouverts, ...), fait de cette base de données un outil particuliecrement bien adapté aux
travaux d'étalonnage en vol de capteurs spatiaux et de validation des observations spatiales qu'ils
réalisent.

Cet outil est d'autant plus intéressant que tous les parameétres utiles a la vérification des

observations spatiales sont accessibles, y compris les parametres atmosphériques.

i
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Figure 4-7. Localisation de 'ensemble des mesures réalisées avec le réseau de radiometres SIMBADA, depuis le
début de son opération.

4.8 Conclusion

Le radiomeétre optique SIMBADA, version améliorée du SIMBAD, est un instrument de
terrain trés maniable, réalisant des mesutes in situ et au-dessus de la surface de 1'épaisseur optique
en aérosols et de la réflectance marine, et représente une alternative a moindre cout aux mesures
réalisées sous la surface. Grice a une dualité de modes d'observation, les parametres
atmosphériques et marins peuvent étre mesurés quasi simultanément, ce qui en fait un instrument
autonome et suffisant pour les travaux de vérification d'observations spatiales de la couleur de
l'océan.

La caractéristique principale du SIMBADA est la réduction drastique de la réflexion parasite
de la luminance du ciel sur l'interface air/mer par polatisation : La composante parallele de cette

réflexion est fortement réduite par une observation a l'angle de Brewster, tandis que la
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composante orthogonale est coupée par un polariseur correctement placé devant les filtres et
détecteurs de l'instrument.

Vingt radiomeétres sont déployés en mer depuis février 2001, grace a une collaboration avec
des scientifiques et des marins volontaires, ce qui a permis de récolter pres de 2300 spectres de
réflectances marines. La base de données ainsi créée représente un moyen bien approprié a la

vérification des observations spatiales de la couleur de I'eau.
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5.1 Introduction

Avant de consacrer un chapitre a l'utilisation du réseau de radiomeétres optiques SIMBADA
pour la vérification d'observations spatiales de la couleur de I'océan, nous allons décrire dans ce
chapitre trois travaux de comparaison entre le radiometre SIMBADA et d'autres "vérités sol" que
nous avons eu l'opportunité de réaliser. Ce travail a permis de caractériser expérimentalement la

précision des mesures SIMBADA.

Le premier travail porte sur la comparaison de mesures de réflectances marines réalisées
simultanément par le SIMBADA et par un autre radiometre optique, le Satlantic - SPMR

(SealWil'S Profiling Multichannel Radiometer ; voir le site web http://www.satlantic.com), lors de

campagnes océanographiques appelées BOUSSOLE, qui se déroulent au site DYFAMED

(DYnamique des Flux de mAtiere en MEDiterranée ; voir le site web http://www.obs-

vifr.fr/sodyf/home.htm). Cet endroit présente un double intérét :

- le premier est scientifique et réside dans le fait que les masses d'eau qui y évoluent sont
trées homogenes dans un intervalle de temps de quelques jours, car il est situé au centre
d'une circulation cyclonique, les courants marins y sont donc lents (la profondeur y est
d'environ 2400 m) ;

- e deuxieme est technique, car beaucoup de mesures sont réalisées a cet endroit. Cles
Le d t technique, b d t réal t endroit. C'est
d'ailleurs pour cela que le jeu de données collectées simultanément par le SIMBADA et le
SPMR est assez conséquent, et la comparaison intéressante. Ce site va d'ailleurs accueillir
une bouée sur laquelle seront fixés en permanence des instruments destinés a la validation

d'observations spatiales de la couleur de I'océan.

Le deuxieme travail concerne la comparaison de mesures des parametres atmosphériques
réalisées simultanément par le SIMBADA et par un photométre solaire, le Solar Light -
MicroTops, pendant une campagne destinée a 'estimation du contenu atmosphérique en aérosols
au large de 1'Asie. Cette campagne, appelée ACE-ASIA (Aerosol Characterization Experiment in
ASIA), s'est déroulée de mars a avril 2001, et avait pour but de collecter un nombre important de
mesures atmosphériques, en vue d'enrichir la base de données américaine SEABASS (voir section

5.3.1).

Le troisieme travail porte sur la comparaison de réflectances marines réalisées simultanément
par le SIMBADA et par un spectroradiometre TriOS - RAMSES (appelé TriOS dans la suite du
manuscrit) lors de campagnes océanographiques (appelées ZEELEEUW et BELGICA) ayant eu
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lieu en Mer du Nord, au large de la Belgique, en 2002 et 2003, ainsi que lors d'exercices d'intet-
¢talonnage réalisés au large de Plymouth, U.-K., en 2001 et 2002 (campagne appelée SQUILLA,

du nom du navire).

Dans les trois cas, nous avons pu tirer profit de la dualité du radiometre SIMBADA :

- nous avons pu mesurer I'épaisseur optique en aérosols lors des campagnes BOUSSOLE et
des campagnes ZEELEEUW, BELGICA et SQUILLA en Manche/Mer du Notd et ainsi
comparer les mesures d'éclairements descendants réalisés par les instruments SPMR et
TriOS ;

- nous avons pu collecter des mesures de réflectances marines au large de I'Asie lors de la
campagne ACE-ASIA. Ces mesures seront utiles pour la validation d'observations

spatiales de la couleur de I'océan.

5.2 Validation des paramétres marins avec le radiométre SPMR
5.2.1 Localisation des mesures

Les campagnes BOUSSOLE sont des campagnes océanographiques organisées par le
Laboratoire d'Océanographie de Villefranche (resp. David Antoine), réalisées de manicre
réguliere, a raison de deux a trois jours par mois. Le site de mesure est situé a 43°22' Nord, 7°54'

Est, c'est a dire en Mer Ligure (Mer Méditerranée ouest, cf. figure 5-1).

Figure 5-1. Localisation des campagnes BOUSSOLE en Mer Ligure.
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Lors de chaque campagne, un radiometre Satlantic SPMR (cf. section suivante) réalise des
mesures du rapport d'éclairements sous la surface et, pour 14 d'entre elles, un radiometre
SIMBADA a réalisé des mesures d'épaisseurs optiques en aérosols et de réflectances marines (cf.
tableau 5-1). Au total, 117 mesures ont été réalisées simultanément par le SPMR et par le

SIMBADA.

Tableau 5-1. Campagnes BOUSSOLE pendant lesquelles un SIMBADA a été embatrqué.

nom de la campagne date nombre de mesures réalisées par le
SIMBADA (n° du SIMBADA)
BOUSSOLE#01 22-23-24 juillet 2001 18 (SIMBADA #04)
BOUSSOLE#02 02-03 septembre 2001 20 (SIMBADA #08)
BOUSSOLE#05 03-04 décembre 2001 08 (SIMBADA #02)
BOUSSOLE#09 24 mars 2002 06 (SIMBADA #11)
BOUSSOLE#11 20 mai 2002 03 (SIMBADA #15)
BOUSSOLE#12 27-28 juin 2002 05 (SIMBADA #19)
BOUSSOLE#13 20-21-22 juillet 2002 14 (SIMBADA #05)
BOUSSOLE#14 03 septembre 2002 02 (SIMBADA #05)
BOUSSOLE#15 05 octobre 2002 03 (SIMBADA #13)
BOUSSOLE#20 17 mars 2003 06 (SIMBADA #13)
BOUSSOLE#21 05 avril 2003 06 (SIMBADA #10)
BOUSSOLE#22 28-29 mai 2003 26 (SIMBADA #10)
BOUSSOLE#23 27-28-29 juin 2003 14 (SIMBADA #10)
BOUSSOLE#24 13-14-15 juillet 2003 21 (SIMBADA #10)

5.2.2 Le radiomeétre SPMR

C'est un radiometre optique immergé dans l'eau, réalisant une mesure de I'éclairement

remontant E_ a différentes profondeurs lors d'une chute libre d'environ 20 metres, dans 13
canaux spectraux allant de 412 a 865 nm (cf. tableau 5-2). La valeur de cet éclairement remontant

est ensuite extrapolée a la profondeur nulle mais toujours sous la surface, valeur notée E, (07),
puis normalisée par I'éclairement descendant juste sous la sutface, E,(07). Ce dernier est calculé

a partir de I'éclairement descendant juste au-dessus de la surface, E,(0"), mesuré par un SMSR

(SealWiES Multichannel Surface Reference) dans les méme canaux spectraux que le SPMR Les détails
théoriques de la propagation des éclairements, luminances et réflectances marines a travers la

surface ont été introduits au chapitre 3 de ce manuscrit (voir aussi le site web

http://www.satlantic.com).

68

© 2004 Tous droits réserveés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine

Thése de Guislain Bécu, Lille 1, 2004

Chapitre 5. Validation du SIMBADA avec d'autres mesures in situ

Tableau 5-2. Longueurs d'onde centrales (Ao des 13 canaux du SPMR.
canal n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ac (nm) 412 443 456 490 510 532 560 620 665 683 705 779 865

5.2.3 Comparaison des éclairements descendants

Bien que cette étude soit destinée a la validation des parameétres marins, il est non seulement

intéressant mais aussi utile de comparer dans un premier temps les éclairements descendants
+ , , . . .
E,(0") mesurés ou calculés par les deux instruments, ceux-ci normalisant dans les deux cas le

signal marin. Les figures 5-2 a 5-8 montrent, pour les sept canaux communs des deux
instruments (410, 443, 490, 510, 560, 620 et 670 nm), le résultat de la comparaison de tous les
éclairements descendants E,(0") mesurés simultanément par les deux instruments et que nous
avons en notre possession. Sur chacune des figures, le graphique de gauche montre I'évolution
des éclairements descendants mesurés par les deux instruments en fonction de 'angle zénithal
solaire (SIMBADA en bleu et SMSR en rouge), et le graphique de droite montre la comparaison
directe des deux ensembles d'éclairements (SMSR en abscisses et SIMBADA en ordonnées), ainsi
qu'une régression linéaire entre les deux.

Cette comparaison montre qu'en général, les deux instruments s'accordent assez bien sur
I'estimation de I'éclairement E,(0"). La pente de la droite de régression linéaire varie de 1.00 a
410 nm jusqu'a 0.94 a 490 et 510 nm, puis remonte jusqu'a 1.00 dans le rouge. Les deux

instruments s'accordent donc a environ 4% en moyenne sur l'ensemble du spectre.
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Figure 5-2. Comparaison des éclairements descendants mesurés au-dessus de la surface par le SIMBADA et le
SPMR 2 410 nm. Sut le graphique de gauche, on voit I'évolution des éclairements descendants mesutés par le
SIMBADA (en bleu) et par le SMSR (en rouge) en fonction de I'angle zénithal solaire. Sur le graphique de droite, les
éclairements SIMBADA sont reportés en fonction des éclairements SMSR. La pente de la droite de régression, le
biais et le RMS de l'écart entre les instruments ainsi que le nombre de points sont indiqués dans la zone de graphique.
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Figure 5-3. idem figure 5-2, mais a 443 nm.
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Figure 5-4. idem figure 5-2, mais a 490 nm.
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Figure 5-5. idem figure 5-2, mais a 510 nm.
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Figure 5-7. idem figure 5-2, mais a 620 nm.
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Figure 5-8. idem figure 5-2, mais a 670 nm.

On peut toutefois noter que deux mesures SMSR s'écartent invariablement du nuage de points
sur chaque graphique de gauche. Cette erreur se reproduisant pour tous les canaux, elle a été

attribuée 2 une perturbation nuageuse (la nébulosité notée par l'opérateur ce jour-la est de 1/8).

Nous avons voulu vérifier si une partie du léger désaccord observé sur les mesures
d'éclairements pouvait s'expliquer par la différence des méthodes d'étalonnages des instruments.
En effet, le gain faible du SIMBADA, utilisé pour la mesure de l'éclairement descendant, est
étalonné sur une source solaire, alors que le SMSR est étalonné devant une sphere intégratrice,
donc sur une source photométrique. Les deux capteurs ne se réferent donc pas aux mémes types
d'étalons. Pour faire ressortir 1'impact d'un désaccord éventuel entre les étalonnages des deux
instruments, nous avons calculé le rapport des éclairements descendants estimés par les deux
instruments, mais sur un jeu de données restreint, pour lesquelles les conditions atmosphériques
¢taient quasi idéales : nébulosité nulle et angle zénithal solaire inférieur a 55°. La figure 5-9
montre le résultat de cette analyse pour les 16 mesures gardées (mesures enregistrées par les

SIMBADA#04, #08, #11 et #19), ainsi que pour leur moyenne.
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Figure 5-9. Vatiation spectrale du rappott des éclaitements descendants mesurés par le SPMR/SMSR et par le
SIMBADA respectivement, pour un jeu de données restreint, correspondant a des conditions atmosphériques
idéales.

On voit sur cette figure un léger effet spectral commun a toutes les mesures, qui se traduit par
le fait que le rapport des éclairements passe par un maximum (d'environ 2.5%) a 490 nm, puis
décroit de chaque coté (d'environ 3%). Ceci va dans le sens des figures 5-2 a 5-8, et explique donc
une partie du désaccord entre les estimations d'éclairements descendants faites par le SIMBADA

et le SPMR.

Nous avons alors réalisé une comparaison analogue a celle présentée sur la figure 5-9, mais a
partir des étalonnages du SIMBADA uniquement. En effet, comme nous venons de le
mentionner, le gain faible est étalonné sur une source solaire, mais le gain fort est é¢talonné devant

une spheére intégratrice (donc sur une source photométrique). Pour cela, nous avons repris puis

sun,sph

modifié le graphique de la figure 4-6, qui représentait la variation spectrale des rapports r;

sun,sph

Pour rappel, les r, sont les rapports des coefficients d'étalonnages du SIMBADA en mode

gain fort obtenus sur une source solaire d'une part et sur une source photométrique d'autre part.
11 suffit d'inverser ces rapports pour construire un graphique comparable au graphique de la
figure 5-9. La figure 5-10 montre le résultat obtenu avec les étalonnages des méme SIMBADA

ayant servi a tracer le graphique de la figure 5-9.

73

© 2004 Tous droits réserveés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine

Thése de Guislain Bécu, Lille 1, 2004

Chapitre 5. Validation du SIMBADA avec d'autres mesures in situ

0.95 - 8

0.90

| |
400 500 600 700
Anm

Figure 5-10. Evolution spectrale du rapport des coefficients d'étalonnage en mode gain fort du SIMBADA, obtenus
sur une source photométrique et sur une source solaire respectivement. Cette figure est réalisée avec les mémes
instruments qui ont servi a la figure 5-9.

Cette fois, on ne voit pas d'effet spectral significatif. S'il y en a un, il est non seulement moins
marqué (2% maximum a 490 nm), mais il ne se voit que sur la courbe moyenne, établie avec la
moyenne des 4 instruments. Sur la figure 5-9, la moyenne est plus représentative des 4

instruments.

5.2.4 Validation des réflectances marines

Les grandeurs mesurées par les deux instruments ne sont pas directement comparables.
Toutefois, dans un premier temps et dans un but illustratif, nous présentons sur les figures 5-11 a
5-13 les données des deux instruments dans leurs formats standards pour trois des campagnes
réalisées. Sur ces figures, nous avons tracé pour chaque canal I'évolution des réflectances marines
au-dessus de la surface SIMBADA et des rapports d'éclairements sous la surface SPMR en

fonction de l'angle zénithal solaire (ce sont les deux premiers graphiques de chaque ligne).
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Figure 5-11. Mesures réalisées lors de la campagne BOUSSOLE#01 : Les graphiques de gauche représentent, pour
chaque canal commun aux deux instruments, les réflectances marines mesurées par le SIMBADA en fonction de
l'angle zénithal solaire, ainsi qu'une régression linéaire (la croix noire indiquant la valeur régressée a un angle solaire
de 45°). Les graphiques centraux sont similaires aux graphiques de gauche, mais représentent les rapports
d'éclairements mesutés par le SPMR. Enfin, les graphiques de droite représentent les mesures des deux instruments
normalisées chacune par leurs valeurs régressées a un angle solaire de 45°, ainsi qu'une régression linéaire.
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Figure 5-12. idem figure 5-11, mais pour la campagne BOUSSOLE#13. Remarquons que pour le SIMBADA ayant
réalisé cette campagne, les canaux a 410 et 443 nm sont considérés comme des canaux instables, et les réflectances ne
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Figure 5-13. idem figure 5-11, mais pour la campagne BOUSSOLE#24.
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Pour pouvoir comparer ces mesures, il faut les exprimer du méme c6té de la surface. Puisque
le but de telles mesures est la vérification des observations spatiales de la couleur de l'océan, nous
avons choisi de propager au-dessus de la surface les rapports d'éclairements SPMR, puis de les
exprimer en terme de réflectances marines au-dessus de la surface. Pour cela, nous pouvons
reprendre le coefficient de passage introduit en section 3.4.1 par I'équation (3-8), puis l'adapter a
notre cas (nous avons mentionné en section 3.4.1 que ce coefficient variait avec la direction

d'observation) :

P (SPMR) =k
0.514<k

v - RT(SPMR)
<0.527

R—p —

G-D

Dans la direction d'observation SIMBADA (environ 45°), ce coefficient vaut environ 0.520, et

nous avons alors calculé les réflectances marines SPMR selon
p;(SPMR) =0.520xX R (SPMR) (5-2)

Sur la figure 5-14 sont reportées les réflectances marines SIMBADA p; (SIMBADA) en

fonction des réflectances marines SPMR p;(SPMR) ainsi calculées, toutes longueurs d'onde

confondues, et pour I'ensemble des données coincidentes. Une régression linéaire entre les deux
ensembles de données donne une pente de 1.093, ce qui signifie que le SIMBADA surestime le

SPMR d'environ 9% en moyenne.
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Figure 5-14. Graphique de gauche : comparaison, toutes longueurs d'onde confondues, des réflectances marines
mesurées juste au-dessus de la surface par le SIMBADA, p: (SIMBADA) (en ordonnées), et des rapports
d'éclairements mesurés par le SPMR juste sous la surface, puis propagés a travers celle-ci et exprimés en termes de
réflectances marines, p; (SPMR) (en abscisses). Graphique de droite : méme chose, mais en agrandi dans la zone

des faibles réflectances.
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On voit également que le SIMBADA a tendance a surestimer les réflectances a 620 et 670 nm
pour certaines mesures. La figure 5-15 le confirme d'ailleurs : sur cette figure, les réflectances
marines SIMBADA a 620 et 670 nm sont reportées en fonction de la réflectance marine
SIMBADA 2 560 nm, en tant que prédicateur de la turbidité de I'eau. On voit sur cette figure que
certaines réflectances marines sont anormalement élevées par rapport a l'ensemble des autres

points. Peut-étre cela est-il d a la correction des canaux proche infrarouge.

0.0050 T
«670.nm slope : 0.357
0.0040 - B

0.0030

o% SIMBADA

0.0020

0.0010

0.0000 ‘ .
0.0040 0.0080 0.00
o4 SIMBADA (560)

80 0.0100

Figure 5-15. Evolution des réflectances marines SIMBADA 2 620 et 670 nm en fonction de la réflectance marine
SIMBADA a 560 nm.

Le tableau 5-3 donne les statistiques calculées sur l'écart entre les réflectances marines
SIMBADA et SPMR. On voit que le biais est assez faible a 410 nm, ou il vaut 0.00109, puis qu'il
augmente jusqu'a 0.00313 a 490 nm, ce qui est assez élevé, puis qu'il diminue progressivement
lorsque la longueur d'onde augmente, pour atteindre 0.00061 a 670 nm, ce qui est plutot faible.
Le RMS diminue également avec la longueur d'onde, de 0.00303 a 410 nm jusqu'a 0.00084 a 670
nm, sauf a 490 nm, ou il vaut 0.00366. En valeur relative, ce RMS vaut entre 10% et 20% entre
410 et 510 nm, et augmente de manicre importante au-dela, pour atteindre la valeur de 89.1% a
670 nm, ce qui est assez élevé. En considérant que le RMS est la somme quadratique des erreurs
de mesure des deux instruments, on obtient que l'erreur de mesure de chacun d'entre eux vaut
environ 0.00215 a 410 nm, 0.00259 a 490 nm, et 0.00110 a 560 nm. Ceci est tres légerement
supérieur aux précisions recommandées par [Gordon, 1997] (£0.002 dans le bleu et 3 a 4 fois
moins dans le vert pour des eaux du cas I, et autour d'une concentration en pigments

chlorophylliens de 1 mg/m’).
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Tableau 5-3. Statistiques calculées sur I'écart entre les réflectances marines SIMBADA et SPMR.

A (nm) 410 443 490 510 560 620 670
nb. pts. 78 101 98 115 115 115 115
moyenne 0.02610 0.02285 0.01854 0.01227 0.00630 0.00127 0.00094
biais 0.00109 0.00205 0.00313 0.00114 0.00094 0.00047 0.00061

rms 0.00303 0.00297 0.00366 0.00189 0.00158 0.00073 0.00084
rms rel. 0.116 0.130 0.198 0.154 0.251 0.579 0.891

La comparaison illustrée sur la figure 5-14 ne permet pas de prendre en considération I'effet
directionnel pouvant caractériser chacun des instruments. Pour y remédier, nous avons
caractérisé, pour chaque campagne, 1'évolution des réflectances marines SIMBADA et SPMR en
fonction de l'angle zénithal solaire (étroitement lié a l'angle de diffusion total sous-marin). Cette
analyse est justifiable par le fait que, comme nous l'avons mentionné, le site des campagnes
BOUSSOLE est situé au centre d'une circulation marine cyclonique ; les courants marins y sont
donc lents, et la masse d'eau est assez constante au cours d'une campagne de deux a trois jours.
La variation des réflectances marines observées est donc fortement influencée par la variation des
parametres environnementaux tels que 1'élévation solaire. Par contre, les réflectances marines
varient naturellement d'une campagne a l'autre. Afin de pouvoir représenter l'ensemble des
campagnes sur un seul et méme graphique, nous avons alors régressé linéairement les réflectances
marines de chaque instrument et de chaque campagne en fonction de l'angle zénithal solaire,
canal par canal, puis nous les avons normalisées par la valeur régressée a un angle zénithal solaire
de 45° (car c'est un angle solaire généralement atteint dans les majorité des campagnes). Nous
pouvons voir ces régressions et ces réflectances normalisées sur les graphiques des figures 5-11 a
5-13, colonne de droite (les réflectances régressées a Sza=45° sont représentées par des croix
noires sur les graphiques de droite et du centre de ces trois figures). Nous avons ainsi obtenu un
ensemble de réflectances appelées réflectances normalisées, représentatives de toutes les
campagnes mais toutefois comparables, en vue d'en estimer la dépendance directionnelle. Le
résultat est visible sur la figure 5-16, montrant la variation de ces réflectances normalisées issues
des mesures SIMBADA (en rouge) et SPMR (en bleu) en fonction de l'angle zénithal solaire.
Nous avons alors caractérisé la tendance de cette variation par une régression linéaire (la droite en
trait plein rouge pour le SIMBADA et la droite en trait plein bleue pour le SPMR), puis nous
avons vérifié cette tendance en y ajoutant une courbe prédictive (courbes pointillées rouge et
bleue) définie par la fonction de phase moléculaire propre a chaque type de mesure réalisée par

chaque instrument ( p(®') gmapa pour le SIMBADA qui mesure une luminance et p(©') gpr

pour le SPMR qui mesure un éclairement). Ces fonctions de phase sont définies par

80

© 2004 Tous droits réserveés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine

Thése de Guislain Bécu, Lille 1, 2004

Chapitre 5. Validation du SIMBADA avec d'autres mesures in situ

1+cos?(®")
T

. 1
P(O®) gopp o< —
U+,

P(®") gpaps =
(5-3)

ou U " estle cosinus moyen de l'angle de visée sous-marin, pris égal 2 0.85 (0,'=32°), et ou ®'

est 'angle de diffusion sous l'eau, calculé selon

cos(®') = g1, 1, +cos() - /(1 11,"2) - (1— 1, ) (5-4)

a partir des angles zénithaux solaire et de visée réfractés sous la surface, 0 '=arccos(u,') et

0,'=arccos(i,') respectivement, et a partir de l'angle azimutal relatif ¢ défini par l'équation (2-

7).

81

© 2004 Tous droits réserveés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine

Chapitre 5. Validation du SIMBADA avec d'autres mesures in situ

Thése de Guislain Bécu, Lille 1, 2004

2.0~ 2.0T w 7
[ SIMBADA ] [ SIMBADA ]
[ SPMR ] [ SPMR ]
1. 1.5 ]
e‘ :
5 S
c 1. c
% ®
0.5 y 0.5- 4
r A410nm A r 443nm
0.0l C L L ] 0.0l | s ‘ L]
0 20 0 60 80 0 20 0 60 80
sza {deg.) sza (deg.)
2.07 w 2.07 ‘ l
[ SIMBADA ] [ SIMBADA i
[ SPMR ] [ SPMR ]
1. 150 ]
£ £
. .
[} Q
c 1. : < 1,
“—7' + —
e ] B
0.5 ] 0.5 ]
H 490nm A r 510nm A
0.0L ! ! ! 0.0L L L L L ]
0 20 60 80 0 20 0 60 80
sza {deg.) sza {deg.)
2.0 ] 2.0 ]
[ SIMBADA ] [ SIMBADA ]
[ SPMR ] [ SPMR ]
1.5 150 X ]
) I + | ) I T ]
E-—_ 4 +:
: 21 :
c 1.0 £ 1.0
. E-—-—=- e T B e i
o 5 * + J 5 L - +
- L + i et L +t+ Ja;r L i
L ] L N ]
0.5+ B 0.5+ B
[ 560nm H 620nm
0.0l L L - C ] 0.0l L ! L L
0 20 0 60 80 0 20 60 80
sza (deg.) sza (deg.)
2.0 T T
| SIMBADA . ]
[ SPMR + ]

norrm.

refl.

0.0

Figure 5-16. Variation des réflectances normalisées de chaque instrument (SIMBADA en rouge, SPMR en bleu)
dans chacun des 7 canaux communs. Ces réflectances sont représentatives de I'ensemble des données. Les tendances

des variations des réflectances, exprimées par les deux régressions linéaires (la droite rouge en trait plein pour le
SIMBADA et la droite bleue en trait plein pour le SPMR) sont en accord avec les variations prédites par les
fonctions de phase relatives a chaque type d'instrument (courbes pointillées, rouge pour le SIMBADA et bleue pour
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On voit sur la figure 5-16 que la tendance de variation des réflectances marines en fonction de
l'angle solaire suit la courbe prédictive de maniére convaincante pour chaque instrument, les

courbes pointillées et pleines étant assez constamment tangentes.

Nous avons alors régressé linéairement les réflectances normalisées des deux instruments en
fonction de leur fonction de phase p(®') (théoriquement, les réflectances normalisées varient
linéairement avec la fonction de phase). Ces régressions sont illustrées sur les graphiques de la
figure 5-17. Sur chacun d'entre eux, on peut voir quelques statistiques, notamment les RMS
calculés sur les écarts a la régression, indiquant pour chaque instrument son erreur de mesure (ce
sont les RMS notés "RMS /'regr."). De plus, on a calculé le RMS sur I'écart entre les réflectances
normalisées des deux instruments (ce sont les RMS notés "RMS(A(refl.norm.))"), afin d'estimer
l'erreur de mesure due aux deux instruments. Nous avons alors pu comparer celle-ci a la somme

quadratique des erreurs de chaque instrument (notée ”(RM825|MBADA+RMSZSPMR)W").
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Figure 5-17. Variation des réflectances normalisées en fonction des fonctions de phase typiques a chaque
instrument, pour chaque canal (SIMBADA en rouge, SPMR en bleu). Les tendances sont représentées par deux
régressions linéaires (droites en trait plein).
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Le tableau 5-4 résume dans un premier temps (huit premicres lignes) les statistiques issues de
cette analyse. L'erreur de mesure calculée sur I'écart entre les deux instruments varie entre 6% et
10% de 410 a 560 nm, puis augmente jusqu'a environ 40% a 670 nm. On voit que pour tous les
canaux, cette erreur est comparable a la somme quadratique des erreurs propres a chaque
instrument, ce qui signifie que celles-ci sont indépendantes. D'autre part, puisque les grandeurs
considérées sont des réflectances normalisées, ces erreurs sont des erreurs relatives et peuvent
donc étre comparées aux RMS relatifs du tableau 5-3. On retrouve le méme ordre de grandeur,
quoique les RMS relatifs du tableau 5-3 soient un peu plus élevés. Ceci est sans doute di au fait
que les campagnes qui ne figurent pas dans l'analyse directionnelle sont des campagnes pour
lesquelles le nombre de mesures est faible, donc pour lesquelles les conditions climatiques étaient
sans doute un peu délicates. Ce sont donc des campagnes pour lesquelles les mesures sont un peu
moins bonnes, et dégradent alors sensiblement les statistiques des comparaisons ou elles
interviennent.

Dans un deuxieme temps, le tableau 5-4 donne la répétitivité des mesures SIMBADA en valeur
absolue (avant-derniere ligne), obtenue en multipliant le RMSg\z1ps (ligne 5) par le signal moyen.
On voit que la répétitivité en valeur absolue vaut 0.00136 a 410 nm, puis diminue
progressivement vers 0.00030 environ dans le proche infrarouge. Ces valeurs sont inférieures aux

recommandations de [Gordon, 1997] (cf. derniere ligne du tableau).

Tableau 5-4. Statistiques calculées sur les régressions des réflectances normalisées des deux instruments en fonction

de leur fonction de phase p(®").

M(nm) 410 443 490 510 560 620 670
nb. pts. SIMBADA 70 87 82 99 99 99 99
nb. pts. SPMR 95 95 95 95 95 95 95
nb. pts. communs 66 83 78 95 95 95 95
RMSsivsans = répétitivité 0.052 0.043 0.039 0.030 0.054 0.182 0.293
RMSspyr = répétitivité 0.067 0.057 0.049 0.050 0.079 0.120 0.152
2 2
\/ RMS?,pion + RMS i 0.085 0.072 0.063 0.058 0.096 0.218 0.330
RMS(A(refl.norm.)) 0.076 0.072 0.062 0.077 0.123 0.270 0.395
répétitivité SIMBADA 0.00136 | 0.00098 | 0.00072 | 0.00038 | 0.00034 | 0.00023 | 0.00028
en valeur absolue
recommandation [Gordon, 1997] - 0.00220 - - 0.00060 - -

Afin de prendre en compte les effets directionnels dans la comparaison de la figure 5-14, nous
avons reproduit cette figure, mais uniquement en comparant les réflectances régressées a l'angle
solaire zénithal de 45°, et uniquement pour les campagnes pour lesquelles la régression des
mesures en fonction de l'angle solaire a été possible. La valeur de 45° a été parce que, comme
nous l'avons déja mentionné, cette valeur est la plupart du temps atteinte et encadrée par les

mesures de toutes les campagnes. Le résultat de cette nouvelle comparaison est illustré sur la
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figure 5-18. On voit que la pente de la droite de régression toutes longueurs d'onde confondues
n'est plus de 1.093, mais de 1.054, ce qui signifie que les instruments se comparent mieux que sur
la figure 5-14. Lorsque l'on consideére les régressions linéaires canal par canal, on voit que les
pentes sont assez dispersées autour de leur valeur moyenne, et qu'en général, le SIMBADA
surestime de 1 a 13% le SPMR. Les pentes des canaux a 620 et 670 nm sont bien loin de 1.00,

mais il faut avoir a l'esprit que l'erreur sur 'estimation des réflectances régressées a 45° dans ces

deux canaux est trés importante, car la variation des réflectances marines p, (SIMBADA) et

P (SPMR) en fonction de I'angle zénithal solaire est trés grande (cf. figures 5-16 et 5-17).

T T T T | Fa
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+ 443 7nm : penfe = 1.052 . -
e + 670.nm ; pente = 1.818 S
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, .
— e —
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- g - L g i
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Figure 5-18. A gauche : Comparaison des réflectances SIMBADA et SPMR normalisées a l'angle zénithal solaire de
45°. A droite : méme chose, mais en agrandi dans la zone des faibles réflectances.

Nous avons alors recalculé les statistiques du tableau 5-3 relatives aux données de la figure 5-
14, mais en ne considérant que les données de la figure 5-18. Ces statistiques apparaissent dans le
tableau 5-5. On voit que les biais et RMS ont diminué de maniere sensible (d'un facteur 2 environ
pour le biais et un peu mois pour le RMS), et que les RMS relatifs s'approchent un peu plus des
RMS relatifs du tableau 5-4. On retrouve également un biais et un RMS plus importants a 490

nm, et également des erreurs plus importantes a 620 et a 670 nm.

Tableau 5-5. Statistiques calculées sur I'écart entre les réflectances marines SIMBADA et SPMR régressées a l'angle
zénithal solaire de 45°.

A (nm) 410 443 490 510 560 620 670
nb. pts. 5 6 6 7 7 7 7
moyenne 0.02576 0.02305 0.01875 0.01238 0.00645 0.00126 0.00092
biais 0.00021 0.00113 0.00249 0.00069 0.00049 0.00041 0.00054
rms 0.00221 0.00207 0.00318 0.00161 0.00153 0.00055 0.00061
rms rel. 0.086 0.090 0.169 0.130 0.237 0.437 0.670
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5.3 Validation des paramectres atmosphériques avec le photométre solaire
MicroTops

5.3.1 Localisation des mesures

La campagne océanographique ACE-ASIA s'est déroulée dans 1'Océan Pacifique ouest
pendant les mois de mars et d'avril 2001. Pendant cette campagne, un SIMBADA (opéré patr
R.Frouin, SIO) et un MicroTops (opéré par |.Spinhirne, NASA-GSFC) ont réalisé simultanément
des mesures d'épaisseurs optiques en aérosol et coefficients d'Angstrom associés. 125 mesures
coincidentes (cf. figure 5-19) ont permis de comparer les deux instruments et ainsi de qualifier et
de quantifier les mesures atmosphériques réalisées par le SIMBADA. Les mesures collectées

pendant cette campagne ont été intégrées a la base de données américaine SeaBASS (SealViFS

Bio-optical Archive and data Storage System ; voir http://seabass.gsfc.nasa.gov) [Werdell et al., 2002 ;
Werdell et al., 2003(a)]. Cette base de données de mesures in situ de la couleur de 'océan a été
initialement crée pour la validation du capteur spatial SeaWiFS, mais s'est également élargie des
données issues du réseau SIMBIOS, pour la validation d'autres capteurs spatiaux, tels GLI,

MERIS, MODIS, OCTS, POLDER, etc....

=

*'H'+ ++ +

Figure 5-19. Localisation dans I'Océan Pacifique ouest des mesures SIMBADA et MicroTops coincidentes réalisées
lors de la campagne océanographique ACE-ASIA.

5.3.2 Le photometre solaire MicroTops

Le MicroTops, développé par Solar Light Company Inc. (voir le site web

http://www.solar.com), est un photométre solaite, c'est a dire un radiometre qui mesure
l'intensité solaire au bas de l'atmosphere, afin d'estimer les parametres atmosphériques (épaisseur

optique en aérosols et coefficient d'Angstrém associé). Il mesure l'intensité solaire de maniere
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directe, dans un champ de vue étroit [Volz, 1959], par opposition a d'autres types de photometres
solaires qui, a l'aide d'un cache, mesurent juste 1'éclairement diffus, puis I'éclairement total sans le

cache, pour enfin estimer I'éclairement direct.

5.3.3 Validation des parameétres atmosphériques

Le résultat de la comparaison est présenté sur la figure 5-20. Sur le graphique (a), les épaisseurs
optiques en aérosols a 870 nm mesurées par le MicroTops sont reportées en fonction des
épaisseurs optiques en aérosols mesurées par le SIMBADA a 870 nm également. Cinq couleurs
permettent de classer les épaisseurs optiques dans cing sous-ensembles, chacun représentant un
intervalle de valeurs des épaisseurs optiques mesurées par le SIMBADA : [0.,0.1] en orange,
[0.1,0.2] en bleu, [0.2,0.3] en vert, [0.3,0.4] en rouge et [0.4,0.5] en jaune foncé. Le biais est
légerement négatif, et vaut environ -0.01. Dans cette étude, un biais négatif exprime une
surestimation de la part du MicroTops. L'écart type, un peu plus important, vaut environ 0.03.
On remarque que la comparaison est bonne pour les faibles valeurs d'épaisseurs optiques en
aérosols mais que l'erreur entre les deux instruments est plus importante pour les plus grandes
valeurs.

Le graphique (b) illustre de maniére analogue la comparaison des coefficients d'Angstrém
dérivés de deux instruments. Le code de couleur est le méme, c'est a dire que la classification est
toujours relative a la valeur des épaisseurs optiques en aérosols SIMBADA. IL'accord est
visiblement moins bon, ce que confirme un coefficient de corrélation de 0.79. Le biais entre les
deux ensembles est important, et vaut environ -0.14. L'écart type est également important, et vaut
environ 0.18. Comme nous l'avons mentionné en section 4.3.1, l'etreur sur l'estimation du
coefficient d'Angstrém est plus importante aux faibles épaisseurs optiques en aérosol, car l'erreur
sur l'estimation de cette épaisseur optique est constante en valeur absolue, mais augmente en
valeur relative dés que I'épaisseur optique diminue. On voit en effet sur ce graphique que I'erreur
entre les deux instruments est plus importante pour les coefficients d'Angstrém représentés en
orange, déterminés a partir des plus faibles épaisseurs optiques.

Le graphique (c) illustre la comparaison des indices d'aérosol dérivés des deux instruments,
toujours avec le méme code couleur. L'indice d'aérosol, noté Al (Aerosol Index), est défini par le
produit de 1'épaisseur optique a 870 nm par le coefficient d'Angstrém. Ce parameétre est un
moyen de contourner 'erreur commise sur la détermination du coefficient d'Angstrém pour des
faibles épaisseurs optiques en aérosols ou, plus justement, c'est un moyen de minimiser le poids

de cette erreur dans la comparaison. On voit sur le graphique de droite que, de manicre
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prévisible, la comparaison des indices d'aérosol est meilleure : le coefficient de corrélation vaut
0.96, le biais, toujours négatif, vaut environ -0.03, et I'écart type est assez faible, et vaut un peu
moins que 0.02.

Le graphique (d) montre la variation du coefficient d'Angstrém en fonction de I'épaisseur
optique en aérosols. Cette variation est assez habituelle, en ce sens que le coefficient d'Angstrém
est faible pour les grandes valeurs de I'épaisseur optique, caractérisant une forte concentration de
petites particules (qui restent longtemps en suspension dans l'atmosphere), et le coefficient
d'Angstrém est important aux plus faibles valeurs de l'épaisseur optique (les plus grosses
particules retombent plus rapidement). D'autre part, on remarque la forte dispersion des
coefficients d'Angstrém aux faibles valeurs de 'épaisseur optique, confirmant la difficulté de son

estimation dans ce cas.

(o) (b)
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Figure 5-20. (a) - comparaison des mesures d'épaisseurs optiques en aérosols réalisées par le SIMBADA et le
MicroTops. Les cing couleurs définissent cing sous-ensembles de données, correspondant aux intervalles
d'épaisseurs optiques SIMBADA suivants : [0.,0.1] en orange, [0.1,0.2] en bleu, [0.2,0.3] en vert, [0.3,0.4] en rouge, et
[0.4,0.5] en jaune foncé. (b) - comparaison des coefficients d'Angstrém associés (le code de couleur est toujours
relatif aux valeurs de I'épaisseur optique SIMBADA). (¢) comparaison des indices d'aérosol. (d) variation du
coefficient d'Angstrém SIMBADA en fonction de I'épaisseut optique en aérosols SIMBADA.
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Les coefficients d'Angstrém dérivés des mesures SIMBADA et correspondant a des faibles
épaisseurs optiques en aérosols (représentés en orange sur la figure 5-20 (b)) étant négatifs,
I'hypothese d'un léger offset positif sur 'estimation de 1'épaisseur optique pour les plus grandes
longueurs d'onde a été émise. Apres analyse de I'évolution des coefficients d'étalonnage du gain
faible du SIMBADA ayant réalis¢ la campagne ACE-ASIA, il est apparu qu'un étalonnage
semblait peut-étre tres légérement moins bon. Il a alors été rejeté, et de nouveaux coefficients
d'étalonnage ont été calculés. Bien que la différence maximale entre les deux ensembles de
coefficients d'étalonnage est de 0.45% (en termes de logarithmes népériens des comptes
numériques), le résultat de la nouvelle comparaison, que l'on peut voir sur la figure 5-21, est
remarquable. Cette figure est similaire a la figure 5-20, mais illustre la comparaison réalisée a
partir des mesures SIMBADA dépouillées avec les coefficients d'étalonnage recalculés.

La comparaison des épaisseurs optiques en aérosols est trés similaire a celle de la figure 5-20
(a) : le coefficient de corrélation, le biais et l'écart type ont des valeurs semblables, et la
comparaison est meilleure aux faibles valeurs d'épaisseurs optiques.

En revanche, la comparaison des coefficients d'Angstrom est bien meilleure : le coefficient de
corrélation passe de 0.79 a 0.95, le biais passe de —0.14 a 0.08, et I'écart type passe de 0.18 a 0.07.
Il faut surtout remarquer que les coefficients d'Angstrém dérivés des mesures SIMBADA et
relatifs aux faibles épaisseurs optiques non seulement ne sont plus négatifs, mais se comparent
tres bien aux coefficients d'Angstrém dérivés par le MicroTops. Ce comportement confirme la
vraisemblance de I'hypothese d'un tres léger offset positif sur I'estimation des épaisseurs optiques
aux plus grandes longueurs d'onde, et montre surtout la sensibilité de la détermination du
coefficient d'Angstrom aux faibles épaisseurs optiques en aérosols. 1l faut également noter que la
différence entre les deux ensembles de coefficients d'étalonnage n'a pas d'impact significatif aux
fortes épaisseurs optiques.

De la méme maniere, la comparaison des indices d'aérosols est meilleure : le coefficient de
corrélation est tres bon (0.98), et les biais et écart type sont tres faibles (respectivement 0.001 et

0.009).
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Figure 5-21. idem figure 5-20, mais avec les coefficients d'étalonnage SIMBADA recalculés. Les coefficients
d'Angstrém représentés en orange, qui étaient négatifs sur la figure 5-19 (b), se comparent maintenant trés bien aux
coefficients d'Angstrom dérivés des mesures MicroTops.

En conclusion, la comparaison des épaisseurs optiques est bonne, surtout aux faibles valeurs.

Le coefficient de corrélation, qui est typiquement supérieur a 0.90, le confirme. Le biais est

légerement négatif, vaut environ -0.015, et indique une surestimation de la part du MicroTops.

L'écart type, quant a lui, est un peu plus important, et vaut environ 0.030. Il restitue de manicre

satisfaisante la précision de 0.01 avec laquelle est supposée étre mesurée 1'épaisseur optique en

aérosols avec le SIMBADA. En effet, dans l'hypothese ou le MicroTops estime lui aussi

I'épaisseur optique avec une précision de 0.01, I'écart type caractérisant la comparaison doit étre

voisin de 0.014.

La comparaison des coefficients d'Angstrém a permis de montrer la sensibilité avec laquelle ils

sont estimés, surtout lorsque les épaisseurs optiques sont trés faibles. Partant du jeu de données

SIMBADA initial, une correction (maximale) de 0.45% de la valeur des coefficients d'étalonnage

© 2004 Tous droits réservés.
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permet d'améliorer considérablement la comparaison. En effet, la comparaison réalisée avec le jeu
de données SIMBADA initial montrait un désaccord assez important entre les deux instruments.
Apres la correction précitée, le coefficient de corrélation passe d'environ 0.80 a mieux que 0.90,
mais, surtout, le biais et I'écart type s'améliorent approximativement d'un facteur 2, et passent
ainsi d'environ -0.14 et 0.18 respectivement a environ 0.08 et 0.07.

Enfin, la comparaison des indices d'aérosols est assez similaire 4 la comparaison des
coefficients d'Angstrom, ie., la correction des coefficients d'étalonnage améliore
considérablement les statistiques, surtout le biais et 1'écart type, qui passent de -0.028 et 0.016
(respectivement) a des valeurs quasiment non significatives, 0.001 et 0.009 (respectivement). Par
définition de l'indice d'aérosol, l'impact de la correction des coefficients d'étalonnage est moins

important que pour la comparaison des coefficients d'Angstrom.

5.4 Validation des paramétres marins avec le radiometre TriOS
5.4.1 Localisation des mesures

Un SIMBADA et un TriOS ont réalisé simultanément des mesures de réflectances marines et
d'éclairements descendants dans les eaux cotieres belges, lors de campagnes océanographiques
appelées ZEELEEUW et BELGICA (2002 - 2003), ainsi que dans les eaux cotieres anglaises lors
d'exercices d'inter-étalonnage (2001 - 2002 ; campagnes appelées SQUILLA). Au total, 41
mesures d'éclairements et 33 mesures de réflectances marines ont permis de comparer les deux

instruments (cf. figure 5-22).

L

Figure 5-22. Localisation des mesures SIMBADA et TriOS coincidentes.
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La plupart des mesures ont été réalisées tres pres des cotes, donc au-dessus d'eaux tres
turbides. Cette comparaison permet donc de qualifier le SIMBADA pour de telles eaux, ce qui la

rend trés intéressante.

5.4.2  Le spectroradiometre TriOS

Le TriOS est constitué de trois instruments (cf. annexe 5), mesurant indépendamment :
- la luminance marine au-dessus de la surface, L, avec un angle de visée de 40° et un
azimut de 135° par rapport a I'azimut solaire ;

- laluminance du ciel, L, , avec un angle de visée de -40° et dans le méme azimut ;

- I'éclairement descendant, E,(0").

, . + . ,
La réflectance marine au-dessus de la surface, P ;.05 > €5t ensuite calculée selon

+ _ . L ’
=7 U psurfaie 'sky (5—6)
E,(07)

+
pw,TriOS

OU P, suce €St le coefficient de réflexion de la luminance diffuse du ciel sur la surface, introduit

au chapitre 3. Ce coefficient est estimé a partir de la vélocité du vent en m/s, W, selon [Mobley,

1999 :
P surfuce = 0.026 +0.0001- W +0.00006 - W* 57

Le TriOS est un spectroradiometre, ce qui signifie que les mesures ne sont pas réalisées dans
un certain nombre de canaux, mais de maniere quasi-continue. Le TriOS mesure le signal de 350

a 900 nm, par pas de 3.3 nm, en dix minutes environ.

5.4.3 Comparaison des éclairements descendants

De la méme maniere que pour la comparaison des mesures SIMBADA et SPMR, nous avons
commencé par comparer les éclairements descendants estimés par les deux instruments. Ces
comparaisons sont illustrées sur les figures 5-23 a 5-31, de manicre analogue aux figures 5-2 a 5-8

: sur chacune d'elles, le graphique de gauche montre I'évolution des éclairements en fonction de
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l'angle zénithal solaire, et le graphique de droite montre la comparaison des éclairements mesurés

par le SIMBADA (en ordonnées) et par le TriOS (en abscisses), ainsi que quelques statistiques.
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Figure 5-23. Comparaison des éclairements descendants au-dessus de la surface mesurés par le SIMBADA et le
TriOS 2 410 nm. Sur le graphique de gauche, on voit I'évolution des éclairements descendants mesurés par le
SIMBADA (en bleu) et par le TtiOS (en rouge) en fonction de I'angle zénithal solaire. Sur le graphique de droite, les
mesures d'éclairements SIMBADA sont reportées en fonction des mesures d'éclairements SIMBADA, et quelques
statistiques sont indiquées.
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Figure 5-27. idem figure 5-23, mais a 560 nm.
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Figure 5-30. idem figure 5-23, mais a 750 nm.
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Figure 5-31. idem figure 5-23, mais a 870 nm.

Tout d'abord, on voit que dans tous les canaux, l'accord entre les deux instruments est bon
aux faibles valeurs de l'angle zénithal solaire, et qu'il se dégrade un peu lorsque ce dernier
augmente. Cet effet est d'ailleurs plus net aux grandes longueurs d'onde. Ensuite, on voit que les
les biais sont toujours négatifs (indiquant une surestimation du SIMBADA) et oscillent environ
entre -80 et -50 W/m*/um (ils sont plus faibles aux grandes longueurs d'onde), et enfin que les
RMS valent environ 100 W/m’/im de 410 2 620 nm, et décroissent légerement au-dela (et valent
environ 70 W/m’/[m). Les pentes des droites de régression varient de 1.04 4 560 nm jusqu'a

environ 1.09 de part et d'autre.

Pour tenter de trouver l'origine du léger désaccord entre les deux instruments aux faibles
¢clairements, nous avons recalculé ces statistiques, mais sur trois sous-ensembles de données :

- premier sous-ensemble : les mesures pour lesquelles la nébulosité est de 2/8 sont rejetées
(24 mesures gardées) ;

- deuxi¢me sous-ensemble : seules les mesures pour lesquelles la nébulosité est nulle sont
gardées (8 mesures gardées) ;

- troisieme sous-ensemble : les mesures pour lesquelles 1'épaisseur optique en aérosols
(mesurée par le SIMBADA) est supérieure a 0.10 sont rejetées (11 mesures gardées).

Les statistiques calculées sur ces trois sous-ensembles, ainsi que sur l'ensemble complet des

données sont indiquées dans le tableau 5-0.
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Tableau 5-6. Statistiques relatives a la comparaison des éclairements descendants SIMBADA et TtiOS, pour
l'ensemble des données ainsi que pour trois sous-ensembles.

Mnm) 410 443 490 510 560 620 670 750 870

biais (W/m2/um) | -83.5 | -81.5 | -80.1 [ -80.1 | -57.2 | -823 | -555 | -546 | -557

toutes les tms (W/m2/{m) 97.0 | 1003 | 1040 | 1039 | 906 | 1046 | 826 75.8 69.2
mesures 2 094 [ 094 [ 094 [ 093 0.93 0.93 0.93 0.92 0.91
(41 pts) pente 1.045 | 1.078 [ 1105 | 1.108 | 1136 | 1.124 | 1.148 | 1.151 | 1.138
ord. orig. 21237 | <1613 | -197.7 | -199.4 | 2014 | 2073 | -196.4 | -177.6 | -143.8

biais (W/m2/m) -87.5 -87.2 -85.9 -85.1 -59.6 -85.8 -60.3 -59.7 -59.2
rms (W/m2/Wm) 94.7 99.1 103.0 102.3 84.5 102.7 83.3 79.1 73.1
2

nébulosité < 2/8

24 pts) r 0.97 0.97 0.96 0.96 0.96 0.95 0.95 0.93 0.92
pente 1.114 1.160 1.200 1.202 1.229 1.220 1.258 1.272 1.271
ord. orig. -192.1 | -256.7 | -315.6 | -315.2 | -309.5 | -315.6 | -315.1 | -289.8 | -238.5

biais (W/m2/Um) -103.1 | -1125 | -117.8 | -1174 | -962 | -119.3 -91.8 -88.0 -83.3
rms (W/m2/um) 105.1 115.1 121.0 120.7 100.4 122.3 95.2 90.5 85.3

nébulosité = 0

(08 pts) r? 0.97 0.97 0.97 0.97 0.96 0.96 0.96 0.96 0.94
pente 1.031 1.047 1.056 1.054 1.061 1.033 1.047 1.018 0.964
otd. orig. -128.9 | -157.1 | -176.4 | -173.3 | -156.9 | -150.9 | -134.9 | -102.1 -60.6

biais (W/m2/lm) -09.1 -63.8 -61.3 -62.7 -42.6 -68.0 -41.1 -42.6 -44.9
20870 < 0.10 rms (W/m2/Um) 74.2 70.4 68.5 69.6 50.1 73.0 47.5 471 47.4

(11 pts) r? 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
pente 0.889 0.894 0.897 0.893 0.904 0.888 0.901 0.900 0.898
ord. orig. -31.6 -47.0 -54.5 -55.7 -58.6 -44.7 -51.7 -37.8 -18.7

Lorsque I'on sélectionne les données selon la nébulosité, on voit que les biais et RMS restent
du méme ordre de grandeur (ils augmentent trés légerement), bien que le coefficient de
corrélation soit légerement meilleur. On peut également voir que les pentes des droites de

régressions s'améliorent légerement lorsque la nébulosité est nulle.

L'amélioration est un peu plus visible lorsque l'on ne garde que les mesures pour lesquelles
I'épaisseur optique est faible : les biais et RMS diminuent globalement d'un facteur 1.3 a 1.5, le
coefficient de corrélation est constamment égal a 99%, et on voit que les pentes des droites de
régressions sont constantes d'un canal a l'autre, contrairement aux pentes des autres sous-
ensembles. Il faut noter que les mesures gardées dans le sous-ensemble présent ne correspondent
pas uniquement a des angles zénithaux solaires faibles, pour lesquels l'accord entre les deux
instruments est meilleur ; I'amélioration sensible de la comparaison n'est donc pas due a une
coincidence pour laquelle toutes les mesures réalisées sous un angle zénithal solaire élevé auraient

¢été rejetées.

Enfin, les deux instruments étant étalonnés devant deux types d'étalons différents (solaire
pour le SIMBADA, photométrique pour le TriOS), nous avons estimé, comme nous l'avons fait
lors de la comparaison SIMBADA/SPMR, la variation spectrale du rapport des éclairements
déduites des mesures des deux instruments. Nous avons estimé cette variation pour l'ensemble

des données, ainsi que pour le sous-ensemble sélectionné selon I'épaisseur optique en aérosols.
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Les graphiques des figures 5-32 et 5-33 montrent le résultat que nous avons obtenu. Dans les
deux cas on observe la méme chose, a savoir qu'hormis un offset (de 8 a 10% pour l'ensemble
des données et de 4 a 6% pour un jeu de données restreint), le rapport des éclairements ne varie

pas avec la longueur d'onde.

1.00 gt N e |

0.90 PE—H ?
%ﬁ%%
0.80 3
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| | | |
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Figure 5-32. Variation spectrale du rapport des éclairements descendants mesurés par le TtiOS et le SIMBADA
respectivement, pour l'ensemble des mesures réalisées (chaque mesure est représentée par une courbe bleue). La
courbe noire montre la moyenne des rapports, la batrre d'erreur en montre 1'écart type.

0.9
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0.8 | 1 | |
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Figure 5-33. Idem figure 5-32, mais sur un jeu de données restreint (épaisseur optique en aérosols inférieure a 0.10).
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5.4.4 Validation des réflectances marines

Contrairement aux mesures de réflectances marines réalisées par le SPMR, les mesures
réalisées par le TriOS sont comparables aux mesures réalisées par le SIMBADA. La figure 5-34
montre le résultat de cette comparaison, canal par canal. On voit que les deux instruments
s'accordent tres bien, surtout aux plus faibles longueurs d'onde (le coefficient de corrélation est
supérieur a 90%, sauf au-dessus de 700 nm). Le biais est assez faible a 410 et 443 nm, ainsi qu'au-
dessus de 600 nm (il y est inférieur a £0.0007), et est un peu plus important a 490 et 510 nm (ou
il vaut environ -0.0022). Dans cette étude, un biais positif indique que le SIMBADA sous-estime
le TriOS. Le RMS vaut environ 0.0015 dans le bleu, augmente progressivement jusqu'a environ
0.0057 a 560 nm, puis redescend progressivement jusqu'a 0.0010 a 870 nm. Ces valeurs peuvent
paraitre élevées, surtout dans le proche infrarouge, mais il faut garder a 'esprit que les eaux visées
lors de ces mesures sont généralement des eaux tres turbides, pour lesquelles la réflectance
marine est assez élevée, a fortiori dans le proche infrarouge (cf. figure 1-1). Les pentes des droites
de régression ainsi que les biais montrent que le SIMBADA a tendance a surestimer le TriOS aux
faibles longueurs d'onde, mais que cette tendance s'inverse dans le proche infrarouge. Le tableau

5-7 reprend 'ensemble des statistiques.
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Figure 5-34. Comparaison, canal par canal, des réflectances marines mesurées au-dessus de la surface par le
SIMBADA (en ordonnées) et par le TriOS (en abscisses). Le nombre de mesures, ainsi que les biais, RMS, écart type,
coefficient de corrélation et équation de la droite de régression sont indiqués dans les zones graphiques.
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Nous avons enfin recalculé ces statistiques en comparant les mesures de réflectances marines
des deux instruments pour un jeu de données sélectionnées avec l'épaisseur optique en aérosols
(avec le méme seuil de 0.10). Les statistiques correspondantes sont reportées dans le tableau 5-7.
On ne voit pas d'effet flagrant, les biais et RMS sont du méme ordre de grandeur (les biais
augmentent légerement, les RMS diminuent légerement), les coefficients de corrélation
également. Les pentes des droites de régression se rapprochent de 1, mais les ordonnées a

l'origine s'écartent alors de 0.

Tableau 5-7. Statistiques issues de la comparaison des réflectances marines mesurées par le SIMBADA et le TriOS.

A(nm) 410 443 490 510 560 620 670 750 870
biais 0.00053 | -0.00032 | -0.00246 | -0.00192 | -0.00352 | 0.00007 | -0.00013 | 0.00069 | 0.00052
toutes les rms 0.00141 | 0.00174 | 0.00397 | 0.00359 | 0.00567 | 0.00220 | 0.00146 | 0.00109 | 0.00100
mesures 2 0.96 0.98 0.97 0.98 0.97 0.98 0.98 0.89 0.61
(33 pts) pente 1.030 1.087 1.117 1.091 1.098 1.006 1.001 0.786 0.488

ord. orig. | -0.001 -0.001 -0.000 -0.000 0.000 -0.000 0.000 -0.000 0.000
biais 0.00066 | -0.00079 | -0.00317 | -0.00284 | -0.00445 | 0.00007 | -0.00057 | 0.00043 | 0.00022
201870 < 0.10 rms 0.00097 | 0.00125 | 0.00367 | 0.00343 | 0.00542 | 0.00220 | 0.00104 | 0.00075 | 0.00035

(10 pts) r’ 0.98 0.98 0.98 0.98 0.97 0.98 0.99 0.90 0.94

pente 1.037 1.072 1.071 1.055 1.042 1.006 0.991 0.780 0.792

ord. orig. | -0.001 -0.000 0.002 0.002 0.003 -0.000 0.001 0.000 0.000

Par contre, les réflectances étant assez €levées, nous avons calculé les RMS relatifs (RMS
normalisés par le signal moyen), pour les comparer aux RMS relatifs issus de la comparaison
SIMBADA/SPMR (cf. tableaux 5-3 et 5-5). Ces RMS relatifs sont indiqués dans le tableau 5-8,
pour les deux sous-ensembles de mesures. Les RMS relatifs issus de la comparaison

SIMBADA/SPMR y sont rappelés.

Tableau 5-8. RMS relatifs pour chacun des deux sous-ensembles de mesures considérés, et rappel des RMS relatifs
issus de la comparaison SIMBADA/SPMR.
A(nm) 410 443 490 510 560 620 670 750 870
TriOS : toutes
les mesures rms relatif | 12.1% 11.3% 16.6% 13.7% 16.4% 11.7% 11.4% 42.8% 74.0%
(41 pts)
TriOS :
20t870 < 0.10 | rms relatif |  8.9% 8.5% 16.0% 13.9% 17.9% 9.3% 9.7% 38.0% 31.5%
(10 pts)

SPMR : toutes

les mesures

SPMR : prise en
compte de l'effet | rms relatif | 8.6% 9.0% 16.9% 13.0% 23.7% 43.7% 67.0% - -

directionnel

rms relatif | 11.6% 13.0% 19.8% 15.4% 25.1% 57.9% 89.1% - -

On voit que pour les canaux 410 a 560 nm, les erreurs relatives sont tres similaires (elles valent

environ 10% a 410 nm, puis augmentent jusqu'a 15-25% a 560 nm). Au-dela, les erreurs relatives
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issues de la comparaison SIMBADA/SPMR augmentent bien plus que les etreurs relatives issues
de la comparaison SIMBADA/TtiOS. Cette augmentation des RMS relatifs SIMBADA/SPMR a
620 et 670 nm a été expliquée par le fait que la correction des mesures SIMBADA réalisée a partir
des canaux 620 a 870 nm nécessite de plus amples investigations, car elle semble étre du méme
ordre de grandeur que le signal mesuré a 620 et 670 nm au site DYFAMED. Compte tenu de
l'amplitude (importante) du signal mesuré dans les eaux cotieres belges et anglaises, cet effet est
beaucoup moins visible pour la comparaison SIMBADA /TriOS. Les trois graphiques de la figure
5-35 montrent, pour chacun des deux instruments, la corrélation entre la réflectance marine a
respectivement 620, 670 et 870 nm et la réflectance marine a 750 nm. On voit que les coefficients

de corrélation des deux instruments sont tous du méme ordre de grandeur.

T T OOZ T
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Figure 5-35. Corrélation, pour chacun des deux instruments, entre les réflectances marines a 620, 670, et 870 nm et
la réflectance marine 2 750 nm.

En conclusion, on retient que les instruments SIMBADA et TriOS s'accordent a 2-3% sur la
mesure d'éclairements descendants pour les petits angles zénithaux solaires, et que, pour les plus
grands angles, le désaccord peut atteindre 10%. Une investigation supplémentaire pourrait
permettre de trouver l'origine de cet effet angulaire (précision du calcul d'éclairement descendant
aux plus grands angles pour le SIMBADA, cotrrections du cosinus de l'angle pour le TriOS, ...).

IL'accord entre les deux instruments sur l'estimation de la réflectance marine est trés
satisfaisant, surtout aux plus faibles longueurs d'onde. Le RMS relatif sur I'écart entre les mesures
SIMBADA et TriOS vaut typiquement 10% a 410, 443, 620 et 670 nm, environ 15% entre 490 et
560 nm, et 40-70% a 750 et 870 nm.

Apparemment, le désaccord plus important sur l'estimation des éclairements descendants aux

grands angles zénithaux solaires n'a pas d'impact sur l'estimation des réflectances marines.
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5.5 Conclusion

Nous avons eu l'occasion de comparer les mesures réalisées par le radiometre SIMBADA a

des mesures réalisées par trois autres instruments, bien connus de la communauté scientifique.

Premicrement, une série de campagnes réalisées au site DYFAMED par 'Observatoire de
Villefranche/mer a permis de collecter un centaine de mesures d'éclairements descendants et de
réflectances marines simultanément avec le SIMBADA et avec un radiométre SPMR.

La comparaison des éclairements descendants est dans l'ensemble satisfaisante, les deux
instruments s'accordant a mieux que 6%. En analysant les mesures d'éclairements descendants
sur un échantillon de données sélectionnées (ciel clair et Soleil pas trop bas), nous avons pu
mettre en évidence qu'une partie de ces 6% de désaccord pouvait s'expliquer par le fait que les
deux instruments ne se réferent pas au méme type d'étalons lors leurs étalonnages.

Lorsque l'on compare les réflectances marines, on s'apercoit d'abord que le SIMBADA
surestime de 9% en moyenne le SPMR, surtout dans les canaux a 620 et 670 nm. Cependant,
lorsque l'on prend en compte les effets directionnels propres a chaque type d'instruments (de
maniére convaincante d'ailleurs), nous avons pu vérifier que le SIMBADA réalisait des mesures
de réflectance marine avec pratiquement la précision nécessaire [Gordon, 1997, a savoir £0.0020

dans le bleu et environ +0.0015 dans le vert.

La deuxieme comparaison a été menée a partir d'une centaine de mesures d'épaisseurs
optiques en aérosols réalisées simultanément par le SIMBADA et par un photomeétre solaire
MicroTops, lors d'une campagne appelée ACE-ASIA, ayant eu lieu au large de 1'Asie au début du
printemps 2001.

Les deux instruments sont en trés bon accord sur la détermination des épaisseurs optiques,
surtout aux faibles valeurs. Le biais observé entre les deux est de -0.017 (le MicroTops surestime
le SIMBADA), et l'écart type est de 0.028. En considérant que cette valeur est la somme
quadratique des erreurs des deux instruments, on trouve que chacun d'entre eux réalise des
mesures d'épaisseur optique avec une précision d'environ 0.01 a 0.02, ce qui est tres satisfaisant.

Lors d'une premicre approche, la comparaison des modeles d'aérosol s'est avérée un peu
moins satisfaisante, le biais valant -0.141, et I'écart type valant 0.178. Mais, en menant une analyse
un peu plus fine, nous avons pu mettre en évidence la sensibilité de la détermination du modele
d'aérosols aux faibles valeurs de I'épaisseur optique. En effet, apres une correction de 0.45%

(maximum) des coefficients d'étalonnages du SIMBADA (en terme de logarithme népérien de
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comptes numériques), nous avons déterminé un biais de 0.08 et un écart type de 0.07 sur la

comparaison des coefficients d'Angstrom, gagnant ainsi un facteur 2 sur les statistiques.

Enfin, la troisitme comparaison a été menée a partir d'une quarantaine de mesures
d'éclairements descendants et d'une trentaine de mesures de réflectances marines réalisées
simultanément par le SIMBADA et par un spectroradiometre TriOS, au-dessus d'eaux tres
turbides.

Cette analyse a montré que les deux instruments s'accordent a 2-3% sur l'estimation des
éclairements descendants aux petits angles zénithaux solaires (inférieurs a 40°), et qu'ils
s'accordent a 8-10% aux plus grands angles. La cause de cet effet angulaire n'est pas encote
connue, et d'autres analyses permettraient de la trouver (calcul de I'éclairement aux grands angles
pour le SIMBADA, réponse cosinusoidale du TriOS, ...).

L'accord des deux instruments sur l'estimation des réflectances marines est trés satisfaisant,
surtout dans le bleu. Le RMS sur 1'écart entre les deux estimations vaut 0.001 2 410 nm, 0.005 a
560 nm, puis redescend jusqu'a 0.001 a 870 nm. Etant donné le niveau important des réflectances
marines, le RMS relatif vaut environ 10% a 410, 443, 620 et 670 nm, un peu plus (15%) a 490,
510 et 560 nm, puis augmente jusqu'a 70% a 870 nm. Ces valeurs sont comparables aux RMS
relatifs issus de la comparaison SIMBADA/SPMR, suttout dans la gamme 410-560 nm. Au-dela,
le RMS relatif de la comparaison SIMBADA/SPMR est environ deux fois plus important que le
RMS relatif de la comparaison SIMBADA/TriOS.
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6.1 Introduction

La plate-forme d'observation de la Terre ENVISAT a été lancée avec succes le ler mars 2002
par I'ASE (Agence Spatiale Eunropéenne). A bord, le radiometre MERIS réalise des observations de la
couleur de I'océan. Dans ce chapitre, nous allons présenter le travail de validation des ses données
de niveau 2, c'est a dire des parametres physiques dérivés des luminances TOA de niveau 1. Ce
travail est réalisé a partir des données issues du réseau de radiomeétres optiques SIMBADA,
réseau présenté au chapitre 4 de ce manuscrit. Apres avoir brievement décrit I'instrument MERIS,
nous présenterons le jeu de mesures simultanément acquises par les deux instruments. Nous
présenterons ensuite les résultats de la comparaison des parameétres marins, puis ceux de la
comparaison des parametres atmosphériques. Enfin, nous comparerons ce travail de vérification

a d'autres travaux analogues.

6.2 Le capteur spatial MERIS

MERIS est un spectrometre imageur, qui mesure le rayonnement solaire réfléchi par la Terre
selon 13 canaux (cf. tableau 6-1), dans un champ de vue de 68°, partagé en 5 modules optiques (5
spectrometres). Pour plus de détails techniques, on peut consulter le site web

http://envisat.esa.int/instruments/meris/. Nous nous contenterons dans cette section de

présenter brievement les caractéristiques et grandeurs utiles a la compréhension de ce chapitre.

Tableau 6-1. Longueurs d'onde centrales (A) des 13 canaux du capteur spatial MERIS/ENVISAT
canal n°® 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

Ac (nm) | 4125 | 442.5 | 490.0 | 510.0 | 560.0 | 620.0 | 665.0 | 681.3 | 708.8 | 753.8 | 778.8 | 865.0 | 890.0

Tout d'abord, les produits couleur de I'océan de niveau 2 MERIS qui nous intéressent sont les

+
w>

réflectances marines au-dessus de la surface, p, , définies au sens de I'équation (2-13), I'épaisseur

. . . 865 : Lo X .
optique en aérosols a 865nm, T~ , et le facteur epsilon, € 0. , décrivant le modele d'aérosols.

Plusieurs critéres de qualité, appelés flags, renseignent sur la qualité des produits dérivés. On peut
citer par exemple
- le flag PCD_1_13, noté 13_refl dans ce chapitre, renseignant sur la qualité des réflectances

marines dérivées (ce flag se leve si la réflectance est négative dans au moins un canal) ;
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- le flag TURBID, renseignant sur la turbidité du pixel considéré (eaux du cas I/eaux du cas
I ;

- les flags MED_GLINT et HIGH_GLINT, indiquant si le pixel considéré est
moyennement ou fortement parasité par le glitter (respectivement) ;

- le flag ABS_DUST_LIKE, not¢é ABSDUST dans ce chapitre, indiquant si les aérosols sont
absorbants.

Pour une description plus détaillée de ces flags (algorithmes correspondants), on peut

consulter les ATBD (Algorithm Theoretical Basis Document) disponibles sur le site web

http://envisat.esa.int/instruments/meris/data-app/dataprod.html.

Enfin, nous pouvons préciser la relation existant entre le facteur epsilon MERIS, €, , €t le

coefficient d'Angstrém SIMBADA, Of,p.ps (tous deux caractérisent le modele d'aérosols). Le

facteur epsilon MERIS étant calculé a partir des luminances TOA de niveau 1 des canaux a 778.8

et 865 nm, il vient :

778.8 —OlsimBADA
€ MERIS ™ ﬁ (6-1)

6.3 Localisation des mesures coincidentes

Depuis le début des acquisitions MERIS, environ 1200 spectres de réflectances marines ont
été enregistrés par le réseau SIMBADA. Pour réaliser le travail de vérification, 56 scénes MERIS
ont été recues au LOA, ce qui correspond a environ 190 mesures simultanément acquises par les
deux instruments. Apres un tri permettant de rejeter les mesures MERIS nuageuses ou
contaminées par le glitter, environ 115 mesures coincidentes sur 39 scenes MERIS ont servi a
comparer les deux instruments (cf. figure 6-1).

Ces mesures ont été réalisées

- dans 1'Océan Atlantique Nord-Ouest, dans 'Océan Pacifique Sud, dans 1'Océan Indien et

dans la Mer Rouge par Yves Dandonneau, LODYC (Laboratoire d'Océanographie
DYnamique et Climatologie), Paris, France (toutes réalisées au large) ;
- dans I'Océan Atlantique (entre Le Havre, France, et Kourou, Guyane Francaise) et en Mer

Méditerranée grace a une collaboration avec la compagnie de marine marchande
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"Compagnie Maritime Nantaise - MN", a bord des navires MN-TOUCAN et MN-
COLIBRI (mesures également réalisées au large);

- le long des cotes californiennes par Robert Frouin et Antoine Poteau, SIO (Swripps
Institution of Oceanography), San Diego, USA ;

- en Mer du Nord, pres des cotes belges par Vera de Cauwer et Kevin Ruddick, MUMM
(Management Unit and Mathematical Model for the North Sea), Bruxelles, Belgique ;

- en Mer Noire, a la pointe de la péninsule de Crimée par Georges Khomenko et Malik
Chami, ULCO (Université du Littoral — Cote d'Opale),Wimereux, France ;

- pres des cotes norvégiennes par Kai Soerensen, NIVA (Norsk Institutt for VAnnforskning, en
anglais Norwegian Institute for Water Research), Bergen, Norvege ;

- en Mer Méditerranée, au site DYFAMED (campagnes BOUSSOLE) par David Antoine,
LOV (Laboratoire d'Océanographie de Villefranche), Villefranche/mer, France ;

- pres des cotes anglaises (Plymouth) par Kevin Ruddick lors du groupe de travail
REVAMP au PML (Phmonth Marine Laboratory), Plymouth, UK ;

- dans la Manche, entre Boulogne/mer et Fécamp par Hubert Loisel, ULCO, Wiemreux,

France.

* W

Figure 6-1. Localisation des mesures réalisées simultanément par le réseau SIMBADA et par MERIS (données
utilisables pour la validation des produits de niveau 2, aprés tri des perturbations dues aux nuages et au glitter).
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6.4 Validation des réflectances marines

0.4.1 Exemples de scenes

Quelques exemples de scenes MERIS avec au moins une mesure SIMBADA coincidente sont
montrés sur les figures 6-2 a 6-4. Sur chacune d'entre elles, on peut voir une fenétre prise dans
une image MERIS (composite des niveaux 1 -luminances hors atmosphére- corrigés de la
diffusion moléculaire) et la ou les mesures SIMBADA coincidente(s), marquée(s) d'une croix
rouge. En dessous de chaque fenétre, on peut voir la comparaison des spectres de réflectances
marines au-dessus de la surface de chaque instrument (SIMBADA en bleu, MERIS en rouge),
ainsi qu'un tableau résumant les localisations des mesures, leurs dates et heures, les valeurs prises

par les flags MERIS, la nébulosité correspondante, etc....

Les mesures de la figure 6-2 ont été réalisées dans 'Océan Atlantique (entre Le Havre et
Kourou), sous un ciel tres clair, mais sont légerement contaminées par le glitter (les flags MERIS
MED_GLINT et HIGH_GLINT sont levés). Bien que le flag MERIS PCD_1_13 soit levé, la
comparaison des deux mesures est tres satisfaisante, sauf pour I'épaisseur optique en aérosols de

la station numérotée 1.

Les mesures de la figure 6-3 ont été réalisées en Mer Méditerranée, au site DYFAMED
(campagnes BOUSSOLE, cf. chapitre 5). La quantité d'aérosols n'est pas négligeable, mais la
nébulosité est nulle. Seul le flag 13_refl est levé, mais encore une fois, la comparaison est tres

satisfaisante.

Enfin, les mesures de la figure 6-4 ont été réalisées dans la Manche, et correspondent de
maniere évidente a une scéne contaminée par des nuages (des cirrus trés probablement), mais
pour laquelle le pixel n'est pas considéré comme nuageux. Les flags MERIS 13_refl,
ABS_DUST _LIKE et MED_GLINT sont levés. Les différences entre les mesures SIMBADA et
MERIS sont trés importantes. Cette mesure, ainsi qu'une autre également située dans la Manche
(mais un autre jour), correspondent aux plus mauvaises comparaisons entre MERIS et
SIMBADA. Elles correspondent toutefois aux plus mauvaises conditions de mesure : c'est une
zone coticre, les eaux y sont turbides, les courants marins rapides, et des cirrus parasitent tres

certainement la scéne.
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clouds simbada=25.00%

flag(s) : 13_refl, turbid, med_glint, high_glint

hTU simbada=11.97
wind simbada=8.20m/s
Tau simbada=0.06
clouds simbada=12.50%

hTU meris=12.40
wind meris=8.28m/s
Tau meris=0.17
clouds meris=0.00%

flag(s) : flag_13_refl, med_glint, high_glint

hTU meris=12.40
wind meris=8.25m/s
Tau meris=0.09
clouds meris=0.00%

Figure 6-2. Comparaison des mesures SIMBADA et MERIS réalisées dans 1'Océan Atlantique, entre Le Havre et
Kourou. L'image MERIS est une fenétre prise dans un composite des niveaux 1 corrigés du Rayleigh. Les batres
d'etreur représentent les écarts type MERIS dans un pavé de 5x5 pixels. L'accord entre les deux instruments est trés
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Figure 6-3. idem figure 6-2, mais en Mer Méditerranée, au site DYFAMED. L'accord entre les deux instruments est
encore tres bon.
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clouds simbada=12.50%

flag(s) : flag_13_refl, med_glint, abs_dust

lon.=6.55°E ; Sza=45.70°
hTU meris=10.32
wind meris=9.41m/s
Tau meris=1.58
clouds meris=36.00%

Figure 6-4. idem figure 6-2, mais dans la Manche. Pour cette image, le désaccord entre MERIS et SIMBADA est
important. Toutefois, les conditions géophysiques sont trés mauvaises : c'est une zone coticre, les eaux y sont
turbides, les courants marins rapides, et des cirrus parasitent certainement la scene.
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0.4.2 Résultats de la comparaison

Dans cette section, les données issues des deux sceénes douteuses (dont I'une est présentée ci-
dessus sur la figure 6-4) sont exclues et n'apparaissent pas sur les figures. Toutefois, nous
indiquerons parfois les résultats et statistiques calculés lorsqu'elles sont prises en considération.

Nous les désignerons par le terme de "douteuses".

Les mesures réalisées par MERIS que nous utilisons dans cette analyse sont issues du

traitement datant d'aott 2003.

La comparaison des données MERIS et SIMBADA est présentée sur la figure 6-5, ou les
réflectances marines MERIS au-dessus de la surface sont reportées en fonction des réflectances
marines SIMBADA, canal par canal (noter la différence d'échelle pour les 3 derniers canaux). Sur
cette figure, on distingue les données pour lesquelles le flag MERIS 13_refl n'est pas levé (points
bleus) et celles pour lesquelles il est levé (points rouges). Les biais et RMS de la différence entre
les données SIMBADA et MERIS sont indiqués dans les zones graphiques. Le biais utilisé dans
cette étude est positif lorsque le signal MERIS sous-estime le signal SIMBADA.

Le biais est en général positif, sauf a 410 nm et au-dessus de 700 nm, et faible, surtout vers les
plus grandes longueurs d'onde. Il est maximal a 490 nm, ou il est d'environ 0.0030, et décroit de
part et d'autre ; il vaut -0.0006 a 410 nm, 0.0018 a 443 nm, et 0.0011 dans les deux autres canaux
destinés a la couleur de l'océan (510 et 560 nm). Au-dela de 600 nm, il est insignifiant en valeur
absolue (inférieur a 0.0004).

Le RMS est quant a lui plutot assez important, surtout vers le bleu. Il décroit graduellement de

0.0082 a 410 nm jusqu'a 0.0006 dans le proche infrarouge.
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Figure 6-5. Réflectances marines au-dessus de la surface MERIS vs. SIMBADA a 410, 443, 490, 510, 560, 620, 670,
750 et 870 nm. Les points bleus représentent les mesures pour lesquelles le flag MERIS 13_refl n'est pas levé, les
points rouges celles pour lesquelles il I'est. Les statistiques sont indiquées dans la zone de graphique pour l'ensemble
des points bleus et rouges. Noter la différence d'échelle pour les 3 derniers graphiques.

Le méme résultat est présenté d'une maniere différente sur la figure 6-6 (a). Sur cette figure
sont représentées les réflectances moyennes des deux instruments en fonction de la longueur
d'onde. L'écart entre les deux spectres représente alors la valeur absolue du biais entre les deux
instruments. On voit a nouveau sur le graphique que ce biais est trés faible a 410 nm et au-dessus
de 500 nm, et qu'il est un peu plus important a 443 et a 490 nm, mais toutefois encore faible. Le
RMS de la différence entre les deux instruments est également indiqué sur ce graphique en tant
que barre d'erreur. On voit 2 nouveau qu'il décroit graduellement au fur et 2 mesure que la
longueur d'onde augmente. En considérant le fait que cette erreur est la somme quadratique des

erreurs SIMBADA et des erreurs MERIS, et en considérant le fait que l'erreur sur les mesures
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SIMBADA est approximativement la méme pour toutes les longueurs d'onde (de 0.001 a 0.002),
le RMS représente la précision des corrections atmosphériques réalisées lors du traitement des
données MERIS, et I'on voit que ces corrections atmosphériques sont moins précises vers le bleu

(ce qui est courant).

Sur la figure 6-6 (b) sont représentées trois courbes. Chacune d'elles montre la variation
spectrale du biais entre les deux instruments, mais sur trois sous-ensembles de données :
- la courbe noire est relative a l'ensemble des données, y compris les deux mesures
douteuses (environ 100 mesures) ;
- la courbe rouge est relative a l'ensemble des données, mais en excluant ces deux mesures
douteuses (environ 98 mesures) ;
- la courbe bleue est relative a I'ensemble des données pour lesquelles le flag MERIS 13_refl
n'est pas levé (environ 50 mesures).
Dans tous les cas, le biais entre MERIS et SIMBADA reste faible, surtout au-dessus de 500
nm. Il est de l'ordre de 0.001 a2 0.002 en valeur absolue dans le bleu, et descend en dessous de

0.0005 dans le proche infrarouge.

(@) (b)

averaged spectra all
T T T T

2 meas. rejected

0.040
flag 13refl = O
¥Hz0a 0.0050 ' ' . .
8 0.030 error bars are absolute rms | "
g (2 meas. rejected .9 0'0025 m i
G e
% 0.020 1 Do .
2 £ 0.0000 , .
£ 5
S 0.010 | & -0.0025 .
= [
—0.0050 . . . .
0.000 | | |
400 500 600 700 800 900 400 500 69\0 700 BOO 900
A (nm) (nm

Figure 6-6. (a) Spectres SIMBADA (en bleu) et MERIS (en rouge) moyens. La différence entre ces deux courbes
représente le biais entre les deux instruments. Le RMS est également représenté en tant que batre d'etreur des
mesures MERIS. (b) Biais entre MERIS et SIMBADA en fonction de la longueur d'onde. La courbe noire est

représentative de l'ensemble des données coincidentes, y comptis les deux mesures douteuses ; la courbe rouge est

représentative de I'ensemble des données, sauf les deux mesures douteuses ; la coutbe bleue est représentative des
données pour lesquelles le flag MERIS 13_refl n'est pas levé.

De la méme maniere que sur la figure 6-6 (b), la figure 6-7 (a) représente la variation spectrale
du RMS absolu entre les mesures MERIS et SIMBADA. Le code de couleur est le méme : les

courbes noire, rouge et bleue représentent les méme sous-ensembles de données que les courbes
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noire, rouge et bleue de la figure 6-6 (b). Les RMS de ces trois sous-ensembles ont un
comportement similaire : ils diminuent graduellement lorsque la longueur d'onde augmente.
Comme nous l'avons mentionné plus haut, le RMS est représentatif de la précision des
corrections atmosphériques de MERIS et s'accroit dans le bleu, 1a ou ces corrections sont plus
délicates. D'autre part, les réflectances marines sont généralement plus importantes dans le bleu,
ce qui justifie cette décroissance du RMS exprimé en valeur absolue avec la longueur d'onde. Le
deuxiéme résultat que montre la figure 6-7 (a) est que le RMS diminue lorsque le jeu de données
est trié¢ : il diminue une premicre fois lorsque les mesures douteuses sont éliminées (courbe
rouge), puis il diminue encore lorsqu'un critere de qualité est appliqué aux données MERIS, via le
flag 13_refl. Cette caractéristique est plus marquée aux courtes longueurs d'onde.

Il faut noter la différence importante entre les courbes noire et rouge aux plus faibles
longueurs d'onde. Cette différence n'est due qu'au rejet de deux mesures, réalisées dans de tres
mauvaises conditions, et est du méme ordre de grandeur que la différence entre les courbes rouge
et bleue, pour lesquelles la différence du nombre de mesures est plutot du simple au double. On
voit alors que deux mesures peuvent biaiser les statistiques de manicre considérable, et rendre les
conclusions difficiles a mettre en évidence. Ceci justifie a nos yeux le rejet de ces deux mesures

douteuses.

La figure 6-7 (b) représente la variation spectrale du RMS relatif, i.e., le RMS normalisé par la
moyenne des mesures MERIS. Cette grandeur statistique est importante, car les algorithmes bio-
optiques qui estiment la concentration en chlorophylle utilisent des rapports de réflectances
marines, et leurs précisions ne peuvent étre estimées qu'a partir de statistiques exprimées sur des
grandeurs relatives. On voit sur la figure 6-7 (b) que le RMS relatif est assez important, et vaut en
général moins de 40-50% aux longueurs d'onde utiles a la couleur de l'océan. De la méme
maniere que pour le RMS absolu, le RMS relatif décroit au fur et a mesure que l'échantillon de
données est trié. Il descend alors jusqu'a la valeur moyenne de 25% dans le bleu et dans le vert

lorsque le flag MERIS 13_refl est levé.
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Figure 6-7. (a) RMS absolu de la différence entre SIMBADA et MERIS. (b) RMS relatif de la différence entre
SIMBADA et MERIS. Le code de couleur est le méme que celui de la figure 6-6 (b).

Pour tenter de trouver l'origine de la différence entre les deux instruments, nous avons analysé
plus en détail les différences entre leurs mesures. Les deux mesures douteuses ont été rejetées
pour 'analyse que nous allons présenter ci-dessous. Comme nous venons de le mentionner, ces
mesures biaisent de manicre trop importante les statistiques de la comparaison des deux

instruments, mais ne sont pas représentatives de la source possible des écarts entre MERIS et

SIMBADA.

Nous avons alors établi la mattice de corrélation des erreurs, M , (Ap), définie par

2 2 2 2 2 2 2 2 ]

Ty0410  Ta10443  Tar0,490  Ta10510  Ta10560  Ta0,6200  Taro670  Far0,750
2 2 2 2 2 2 2 2

Taaza10 Taszaa3 Taazaoo  Taszsio Taasseo  Tass oo  Taasero Taas,750
2 2 2 2 2 2 2 2

Ty00.410  T490,443  Ta00,490 Ta00510  Ta00,560  Ta00,6200 Ta00.670  Ta00,750
2 2 2 2 2 2 2 2

510410 Ts10443  Ts10400  Tsi0510 7510560 's10.620 510670 *s10,750

Mrz Ap =l 2 2 2 2 2 2 2 2 (6-2)

Iseo.410  Ts60,443  Ts60,400  Ts60510 7560560  Ts60,620  Ts60,670 560,750

2 2 2 2 2 2 2 2
F20410  To20443  To20.490 To20510  Te20560  Te20.620  T20.670  T620,750

2 2 2 2 2 2 2 2
Ts10.410  Te70443  Ter0,490  Ts10510  T670,560  T670,620  Ts70.670 670,750

2 2 2 2 2 2 2 2
| 7750410 T750.443  T750.400  Trs0510  T7s0.s60  T7s0.620  T7s0.670  1750.750 |

ou les termes rf} 2, représentent les coefficients de corrélation entre les €carts Ap (;{1) et Ap ()uz),
Ap(/li) représentant la différence entre les réflectances SIMBADA et MERIS (respectivement)

our le canal de longueur d'onde centrale A.. Nous nous arrétons 2 750 nm, dans la mesure ou il
1 5

ne reste plus assez de points a 870 (13) pour exprimer des statistiques significatives. La matrice

que l'on a pu établir est la suivante :
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M .(Ap)=

[1.00
0.92
0.59
0.50
0.25
0.11
0.14

1011

0.92
1.00
0.77
0.69
0.40
0.23
0.23
0.24

0.59
0.77
1.00
0.96
0.75
0.47
0.51
0.40

0.50
0.69
0.96
1.00
0.83
0.57
0.60
0.38

0.25
0.40
0.75
0.83
1.00
0.77
0.76
0.47

0.11
0.23
0.47
0.57
0.77
1.00
0.91
0.66

0.14
0.23
0.51
0.60
0.76
0.91
1.00
0.77

0.11]
0.24
0.40
0.38
0.47
0.66
0.77
1.00

(6-3)

. 2 . . : _
On voit que les termes 1, 2, sont beaucoup plus importants pres de la diagonale, et diminuent

au fur et a2 mesure qu'ils s'en éloignent, ce qui signifie que les erreurs sont bien corrélées entre

deux canaux voisins, quels qu'ils soient. Ceci est a priori assez normal, car les corrections

apportées aux données de niveau 1 présentent généralement une dépendance spectrale réguliere.

Nous avons alors essayé de restreindre l'ensemble des données en se basant sur les flags

MERIS comme critére de sélection, mais les matrices correspondantes qui ont pu étre établies

sont tres similaires a la matrice (6-3), et ceci n'a pas permis d'avancer davantage dans 'analyse.

Enfin, pour compléter la validation des parametres marins issus des mesures MERIS avec les

données du réseau SIMBADA, nous avons comparé les estimations de la concentration en

chlorophylle. Celle-ci n'étant pas un produit SIMBADA, nous l'avons calculée a partir des

réflectances marines SIMBADA selon 1'algorithme OC4-v4 développé par [O'Reilly et al., 2000]

(cf. équation (4-18)). La figure 6-8 illustre le résultat de cette analyse (résultat relatif a I'ensemble

des données, sauf les deux mesures douteuses).

[Chi] SIMBADA (OC4)

100,00 1 T

[ nb. points : 89

F blas(in) = 0.113 +
—  std .dev.(In) = 0.602 o
< 10.00F rms(in) = 0.612 + f
Q F +// ++
S k4
2 i >
L + ‘2
= F ey
S , + * slope = 0.923
o O10F A ¥ = 0.883

s +

_///+

0.01 R P R R
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Figure 6-8. Comparaison des concentrations en chlorophylle estimées a partir des mesures de réflectances marines
SIMBADA (en abscisses) et MERIS (en ordonnées) auxquelles on a appliqué I'algorithme OC4-v4.
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On voit que le biais (calculé a partir du logarithme népérien de la concentration) vaut environ
0.11, indiquant une faible sous-estimation de la part de MERIS, et que le RMS (également calculé
a partir des logarithmes) vaut environ 0.61, indiquant que la précision de l'estimation de la

concentration en chlorophylle vaut environ 60%'.

Nous avons alors réitéré cette étude sur plusieurs sous-ensembles de données, sélectionnés
selon les flags MERIS. La figure 6-9 montre le résultat obtenu pour la meilleure comparaison,
réalisée avec l'ensemble de données pour lesquelles les flags MERIS ABS_DUST et 13_refl sont

baissés (environ la moitié des mesures ont été rejetées).

10000 — T T T T

[ nb. points : 39 s

[ bias{ln) = —0.031 ]

I std .dev.(In) = 0.268 i 1

T 10.00 | rms(in) = 0.270 / ,:

(&) F + 1
5] ;

" I ]

o= 100_+++_

L E ]

= i :

& ool ul eesoem

+ flag 13refl = G

L7 flag absdust =10

0.01 .10 1.00 10.00 100.00

[Chi] SIMBADA (OC4)

Figure 6-9. idem figure 6-8, mais pour l'ensemble de données pour lesquelles les flags MERIS ABS_DUST et
13_refl sont baissés.

Dans ce cas, le biais est tres faible (-0.031), et le RMS vaut 27%, ce qui est tres satisfaisant. Ce
résultat est d'autant plus satisfaisant que l'ordre de grandeur des erreurs sur les réflectances
marines entre 410 et 560 nm laissait envisager un désaccord plus marqué sur l'estimation des
concentrations en chlorophylle. 11 faut toutefois remarquer que le tri effectué entre les figures 6-9
et 6-10 a rejeté de I'étude les eaux les plus turbides, celles pour lesquelles les estimations de la
concentration en chlorophylle sont les plus délicates (a cause de la sensibilité des corrections
atmosphériques, ainsi que de l'absorption des substances non phytoplanctoniques), et pour

lesquelles I'algorithme OC4v4 serait moins fiable.

"l s'agit de concentration synthétique ; il faut donc ajouter I'erreur due 2 la variabilité de 1'algorithme biooptique.
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6.5 Validation des parametres atmosphériques

Dans cette section, les épaisseurs optiques relatives aux deux mesures douteuses sont

également exclues.

Les deux graphiques de la figure 6-10 présentent le résultat de la comparaison des épaisseurs

optiques en aérosols des deux instruments. Sur chacun d'entre eux, 1'épaisseur optique MERIS a

865 nm, Tee'" | est reportée en ordonnées, I'épaisseur optique SIMBADA 2 870 nm, Tyo "

,
est reportée en abscisses, et les couleurs bleu et rouge distinguent les mesures pour lesquelles le
flag MERIS 13_refl est baissé et levé (respectivement).

Sur le graphique (a) apparaissent toutes les mesures MERIS et SIMBADA entre lesquelles le
laps de temps écoulé At ne dépasse pas 24 heures. On voit que, concernant l'ensemble des
données représentées, la comparaison n'est pas trés bonne : aucune corrélation n'apparait (le
coefficient de corrélation, en terme de t*, vaut 11%), le RMS est trés important, et vaut environ
0.22, et la pente de la régression linéaire vaut 0.36, ce qui est tres loin de la pente unité. Par
contre, si l'on ne considére que les données pour lesquelles le flag 13_refl est baissé, la
comparaison devient encourageante : le coefficient de corrélation vaut 76%, le RMS chute a 0.07
environ (alors que la valeur moyenne des données ne baisse pas trop), et la pente de la régression
vaut 0.94.

Sur le graphique (b), seules les mesures correspondant a un intervalle de temps At d'une heure
maximum sont reportées. A nouveau, les couleur bleu et rouge distinguent les points pour
lesquels le flag 13_refl est baissé et levé (respectivement). LLa comparaison de toutes les données
est tres 1égerement meilleure, mais reste assez médiocre : le coefficient de corrélation vaut 43%, le
RMS a baissé un peu et vaut 0.17 (ce qui reste trés important), et la pente de la droite de
régression vaut 1.82. Dans le cas de figure présent, il devient difficile de définir des sous-
ensembles de données sur lesquels on peut calculer des statistiques significatives, dans la mesure
ou le nombre de données restantes est souvent faible. Par exemple, ici, si I'on ne considere que le
sous-ensemble 13_refl=0, il ne reste que 9 points, qui plus est tous concentrés dans le coin

inférieur gauche du graphique.
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Figure 6-10. (a) Comparaison des épaisseurs optiques en aérosols dérivées des mesures MERIS (Tges~ 2 865 nm)

ct SIMBADA (Tgae P4

et rouge distinguent les points pour lesquels le flag 13_refl est baissé et levé respectivement. (b) idem (a), mais At ne
dépasse pas 1h.

2 870 nm), pour lesquelles l'intervalle de temps At ne dépasse pas 24h. Les couleurs bleue

Nous avons essayé de définir d'autres sous-ensembles avec les flags MERIS ABS_DUST,
TURBID et MEDGLINT (seuls et en combinaison, en adoptant un At maximum de 24h) afin
d'améliorer les statistiques, mais le meilleur critere reste le flag 13_refl présenté sur la figure 6-10.
Si dans certains cas le RMS semblait diminuer considérablement, la valeur moyenne des
épaisseurs optiques diminuait de la méme intensité, ce qui ne signifie pas pour autant que la

comparaison s'améliorait.

La figure 6-11 représente de manicre similaire a la figure 6-10 la comparaison entre le facteur
epsilon MERIS et le coefficient d'Angstrém SIMBADA, décrivant chacun le modele d'aérosol
par une dépendance spectrale. A nouveau, les couleurs bleu et rouge distinguent deux sous-
ensemble de données, mais cette fois-ci, chaque graphique distingue des sous-ensemble
différents. Nous avons adopté un intervalle de temps At de 24h, de maniére a avoir plus de points
de comparaison, dans la mesure ou ¢a ne change pas les statistiques de manicre convaincante
(nous 'avons vérifié pour la comparaison des modeles d'aérosols également).

Le graphique (a) distingue les données pour lesquelles le flag 13_refl est baissé (points bleus)
ou levé (points rouges). Ce graphique montre que le flag 13_refl ne change pas la comparaison du
modele d'aérosols, dans la mesure ou le coefficient de corrélation vaut environ 25%, quelque soit

le sous-ensemble de ce graphique.
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Le graphique (b) distingue quant a lui les données pour lesquelles le flag ABSDUST est baissé

(points bleus) ou levé (points rouges). On voit qu'il n'y a que quatre points pour lesquels le flag

ABSDUST est levé, et la corrélation est donc a peu pres la méme que la corrélation qui existe

entre toutes les mesures du graphique (a), soit environ 25%.

Le graphique (c), qui distingue les données avec le flag TURBID, est similaire au graphique

(b), car seules onze mesures ont déclenché ce flag.

Par contre, sur le graphique (d), on voit que le flag MEDGLINT partage les données en deux

sous-ensembles de mémes tailles, et qu'il améliore d'un facteur 2 a 3 le coefficient de corrélation.
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Figure 6-11. Comparaison entre le facteur epsilon MERIS, € j;pp.c (calculé a partir des mesures MERIS 2 778 et

865 nm) et le coefficient d'Angstrém SIMBADA, & g;yp4ps (calculé a partir des mesures SIMBADA entre 443 et

750 nm). Les couleurs bleue et rouge permettent de distinguer les sous-ensembles définis avec les flag MERIS
suivants : (a) 13_refl (b) ABSDUST (c) TURBID (d) MEDGLINT.
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Avec ce type de représentation, nous ne pouvons qualifier la comparaison qu'avec le
coefficient de corrélation, car les facteurs epsilon et alpha ne sont pas directement comparables.
Nous avons alors calculé un coefficient d'Angstrém MERIS a partir du facteur epsilon et en nous
servant de I'équation (6-1), puis nous avons recommencé la comparaison de la figure 6-11. Cette

analyse est présentée sur la figure 6-12, de la méme maniere que sur la figure 6-11.

(2) (b)
A = Z4h. A = 24Hh.
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Figure 6-12. idem figure 6-11, sauf qu'il s'agit de la comparaison des coefficients d'Angstrém MERIS et SIMBADA.

On aboutit bien str a un résultat analogue, a savoir que la corrélation stagne a 25% dans tous
les cas, sauf lorsque I'on applique le flag MEDGLINT, et dans ce cas la corrélation atteint 65%.

Mais cette fois, nous avons pu estimer le RMS, qui vaut environ 0.60 dans la majorité des cas,
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sauf lorsque 'on considére le sous-ensemble sélectionné avec le flag MEDGLINT, pour lequel le

RMS vaut 0.37. Ceci reste toutefois tres important.

6.6 Comparaison avec d'autres travaux de validation

Pour conclure ce chapitre, nous avons comparé le travail présenté précédemment avec quatre
autres travaux de vérification d'observations spatiales de la couleur de I'océan :

- la validation des données du capteur SeaWiES, réalisée avec les données issues du réseau
SIMBAD, présenté au chapitre 3 et en annexe 2 de ce manuscrit ;

- la validation des données du capteur POLDER, réalisée avec le méme réseau SIMBAD
par [Fougnie, 1998] ;

- la validation des données du capteur POLDER-2, réalisée avec le réseau SIMBADA ;

- la validation des données des capteurs SeaWil'S et MODIS réunis (projet SSPO pour
SeaWil'S and SIMBIOS Project Office), réalisée avec les données de la banque de données
SeaBASS (cf. chapitre 5) [Werdell et al., 2003].

La wvalidation du capteur POLDER-2 vient juste de débuter, et est encore en cours de
réalisation. Ce ne sont donc que des résultats tres préliminaires, sans analyse approfondie. La
figure 6-13 montre I'ensemble des données simultanément acquises (environ une centaine) par
POLDER-2 et SIMBADA, utilisées pour cette validation préliminaire. Ces mesures sont situées
essentiellement dans I'Océan Atlantique Est, en Mer Méditerranée, en Mer du Nord, en Manche
et en Mer Baltique. Le point bleu correspond a une mesure réalisée dans une zone hétérogene, au
printemps 2003 (I'hétérogénéité a également été observée par MERIS), et les points verts
correspondent a des mesures réalisées en zone hétérogene également, mais au-dessus d'eaux du
cas 11, sous un ciel trés chargé en aérosols, pendant la canicule qui a sévi sur I'Europe durant I'été
2003.

Les trois graphiques de la figure 6-14 montrent le résultat de la comparaison des réflectances

marines POLDER-2 (en ordonnées) et SIMBADA (en abscisses), p, , exprimées en terme de

w

rapports d'éclairements sous la surface.
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Figure 6-13. Localisation des mesures coincidentes POLDER-2 et SIMBADA.
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Figure 6-14. Comparaison des mesures POLDER-2 et SIMBADA 2 443, 490 et 565/560 nm, exptrimées en termes
de rapports d'éclairements sous la surface.

On voit que l'accord entre les deux instruments est généralement satisfaisant. Le biais vaut
0.0009 a 443 nm, 0.0069 a 490 nm et 0.0019 a 560 nm, ce qui, exprimé sur les réflectances
marines au-dessus de la surface, correspond environ a 0.0005, 0.0037 et 0.0010 respectivement.
Le biais est donc tres faible a 443 et 560 nm, et est toutefois assez important a 490 nm. Le RMS,
exprimé sur les réflectances marines au-dessus de la surface, vaut environ 0.0040 a 443 nm,
0.0058 a 490 nm, et 0.0039 a 560 nm. Il faut noter que le travail d'étalonnage radiométrique en
vol est également en cours de réalisation. On voit également que les mesures réalisées en zones
hétérogenes, représentées par les points bleu et verts, s'écartent sensiblement des autres mesures,

représentées en rouge, et dégradent inévitablement les statistiques.
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La figure 6-15 montre le résultat de la comparaison des épaisseurs optiques en aérosols
(POLDER-2 en ordonnées, SIMBADA en abscisses). Le biais entre les deux instruments est
faible, et vaut environ 0.013. Le RMS est légerement élevé, et vaut environ 0.05. Une étude

approfondie est nécessaire pour pouvoir tirer d'autres conclusions.

AOT 865 nm
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Figure 6-15. Comparaison des épaisseurs optiques en aérosols mesurées a 865 nm par POLDER-2 et a 870 nm par
SIMBADA.

Le tableau 6-2 résume les statistiques de tous les travaux de validation annoncés. Nous avons
indiqué pour la vérification MERIS/SIMBADA les statistiques calculées sur l'ensemble des
données, ainsi que les statistiques calculées sur le jeu de données triées (indiquées entre
parentheses), afin de pouvoir également comparer ce travail a la vérification POLDER-
2/SIMBADA, réalisé pour l'instant uniquement sur l'ensemble des données, sans critere de
qualité ni analyse détaillée.

On voit que les biais sur les réflectances marines sont similaires pour I'ensemble des travaux.
En effet, pour chacun d'entre eux, le biais est faible (moins de 0.0010 en valeur absolue) dans un
des 3 canaux présentés, et est légerement plus élevé (environ 0.0020) dans les deux canaux
restants. Les RMS sont a4 peu prés identiques pour les comparaisons POLDER1/SIMBAD,
POLDER2/SIMBADA, mais plus élevés pour la comparaison MERIS/SIMBADA (toutes les
données), et sont légerement plus élevé que le RMS de la comparaison SeaWiFS/SIMBAD. Pour
la comparaison SSPO/SeaBASS, nous n'avons que le RMS du canal a2 443 nm, qui se classe
comme le RMS médian de l'ensemble des RMS a 443 nm.

En ce qui concerne les épaisseurs optiques, le biais le plus faible, valant 0.013, est observé
pour la comparaison POLDER2/SIMBADA. Un peu plus élevé, le biais de la comparaison
POLDER1/SIMBAD vaut 0.023, et enfin le biais de la comparaison MERIS/SIMBADA est le

plus élevé, et vaut -0.044 (et vaut -0.0032 pour le jeu de données trié, ce qui reste élevé). Le RMS
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de cette comparaison est également le plus élevé, et vaut 0.222 (0.070 pour le jeu de données
trices).

Enfin, en ce qui concerne l'estimation des concentrations en chlorophylle, on voit que la
comparaison MERIS/SIMBADA présente un RMS faible, valant 30 a 60% selon le jeu de
données considéré. Les RMS des autres travaux ne sont malheureusement pas accessibles, sauf

celui de la comparaison POLDER1/SIMBAD, qui vaut 45% et est donc similaire.

Tableau 6-2. Statistiques des différents travaux de vérifications d'observations spatiales.

POLDER1/SIMBAD SeaWiFS/SIMBAD SSPO/SeaBASS MERIS/SIMBADA POLDER2/SIMBADA
biais RMS biais RMS biais RMS biais RMS biais RMS
Do as | 00022 00070 | 00018  0.0038 - 0.0042 | 00018 0.0087 4 00005  0.0040
’ (0.0020)  (0.0051)
Do | 00019 00043 | -0.0003  0.0027 - - 0.0027 00055 | 00037  0.0058
: (0.0027)  (0.0046)
P seo | 00004 00020 | -0.0015  0.0023 - - 0.0011 0.038 0.0010  0.0039
’ (0.0009)  (0.033)
Te70 0.023 - - - - 0.038 | 0044 0222 0.013 0.045
(-0.032)  (0.070)
[Chl] - 45% - - 27.3% . 1% 60% i i

(3%) (30%)

Cette étude comparative montre bien le résultat que laissait entrevoir les sections 6.4 et 6.5, a
savoir que la comparaison des parametres atmosphériques MERIS/SIMBADA mene a des écatts
importants entre les deux instruments, mais, toutefois, la comparaison des concentrations en
chlorophylle est tres satisfaisante, les deux instruments s'accordant a 30 ou 60% (selon les criteres

de qualité appliqués).

6.7 Conclusion

Depuis la premiere acquisition de l'instrument MERIS, le réseau de radiometres SIMBADA a
permis de collecter environ 1600 spectres d'épaisseurs optiques en aérosols et de réflectances
marines. Parmi ces mesures SIMBADA, nous avons eu a notre disposition une centaine de
mesures MERIS coincidentes, réalisées dans des conditions tres variées. Nous avons alors pu

procéder a la validation des données MERIS de niveau 2.

L'idée générale qui ressort de la comparaison des réflectances marines est que le biais est assez
faible en valeur absolue (dans le meilleur des cas, il est en dessous de 0.0025 dans le bleu, de

0.0011 a 560 nm, et en dessous de 0.0005 dans l'infrarouge), mais que le RMS est assez élevé.
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Dans le meilleur des cas, ce dernier décroit progressivement de 0.006 a moins de 0.001 avec la
longueur d'onde.

Dans la centaine de mesures coincidentes, deux mesures ont été enregistrées dans des
conditions particulié¢rement mauvaises, mais surtout, semblent trés probablement perturbées par
des cirrus. Elles n'ont toutefois pas été invalidées par la chaine de traitement MERIS. En
nettoyant le jeu de données une premicre fois en rejetant ces deux mesures, puis une deuxieme
fois en appliquant le flag MERIS 13_refl, on voit que les statistiques s'améliorent notablement, et
dans le meilleur cas, le RMS relatif sur les réflectances ne dépasse pas 25% aux longueurs d'onde
utiles a la couleur de I'océan. Toutefois, 'application du flag 13_refl semble invalider la moitié des
pixels déclarés valides.

Nous avons tenté de deviner l'origine du désaccord entre les deux instruments sur les
réflectances marines, mais sans résultat flagrant. Tout ce que 'on peut dire, c'est que dans le bleu,
la contribution moléculaire semble moins bien prise en compte, et que dans l'infrarouge, c'est la
contribution des aérosols qui l'est moins, ce qui parait assez usuel.

Par contre, la comparaison des concentrations en chlorophylle synthétiques est assez
satisfaisante. Sur l'ensemble des données (sauf les deux mesures douteuses), les deux instruments
s'accordent a 60%. A nouveau, en nettoyant le jeu de données, on arrive dans le meilleur cas
(avec les flags 13_refl et ABSDUST) a un accord de 30%. Ceci est tres satisfaisant, et correspond

a la précision recherchée.

La comparaison des parameétres atmosphériques montre des écarts assez importants entre les
deux instruments. Concernant la comparaison des épaisseurs optiques, le RMS minimum que 1'on
ait pu calculer, correspondant a un jeu de données sélectionnées avec le flag 13_refl, est de 0.07,
ce qui est environ cing fois trop important par rapport a la précision recherchée [Gordon, 1997].
La comparaison des modeles d'aérosols n'est également pas tres satisfaisante, dans la mesure ou le
RMS minimum que l'on ait pu calculer, correspondant a un jeu de données sélectionnées avec le

flag MEDGLINT, est de 0.37.

Enfin, lorsque 'on compare les résultats de la validation de MERIS avec le radiometre
SIMBADA a d'autres travaux de validation d'observations spatiales de la couleur de l'océan, on
observe un résultat confirmant les conclusions précédentes : la validation des parameétres
atmosphériques et des réflectances marines est un peu moins bonne, mais par contre, la

validation des concentrations en chlorophylle est un peu meilleure.
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CONCLUSION

L'océan joue un role majeur dans la plupart des processus physiques qui intéressent la
communauté scientifique. Entre autre, la connaissance des constituants qu'il renferme pres de sa
surface est tres convoitée, car elle constitue un parametre d'entrée a de nombreuses modélisations
(climatiques, biologiques, etc...). Analyser avec un capteur spatial le contenu de cette couche
superficielle a partir du signal optique qu'elle ré-émet vers I'espace n'est certes pas évident, mais
représente une approche quasi-idéale, dans la mesure ou la quasi-totalité de la surface terrestre

peut étre étudiée en quelques jours.

Dans ce rapport, nous avons mis en évidence la principale difficulté de ce type d'analyse, a
savoir que la couche atmosphérique située entre la surface et le capteur spatial va brouiller
linformation contenue dans le signal optique ré-émis par I'eau de mer, par diffusion avec les
molécules et aérosols qu'elle contient. Nous avons alors introduit une activité appelée correction
atmosphérique des observations spatiales de la couleur de 'océan, ayant pour but de caractériser
la couche atmosphérique afin de pouvoir en quantifier la contribution. Ce n'est pas une tache

facile, cette perturbation étant environ dix fois plus intense que la contribution marine.

Afin d'estimer les performances de ces corrections atmosphériques, des comparaisons sont
réalisées entre d'une part les mesures spatiales et d'autre part des mesures comparables,
coincidentes en espace et en temps, réalisées spontanément au bas de 'atmosphere, dans des
situations aussi variées que possible (mesures in situ). Ce travail porte le nom de vérification (ou
validation) des observations spatiales de la couleur de l'océan. Nous avons alors présenté les
différentes techniques de mesure in situ de la couleur de I'océan, notamment des techniques
réalisant les mesures sous la surface, puis des techniques les réalisant au-dessus, mais sans recours
a la polarisation, et enfin des techniques réalisant les mesures au-dessus de la surface et en
polarisation. Ces dernieres présentent l'avantage des mesures réalisées au-dessus de la surface sans
polarisation (cout relativement faible et logistique assez légere), mais n'en présentent pas
l'inconvénient principal, qui est la réflexion parasite de la luminance du ciel sur l'interface air/mer.
En effet, une mesure en polarisation dans une géométrie de visée adaptée (un azimut relatif entre
les directions solaire et de visée de +135° et un angle d'observation compris entre 30 et 60°)
permet de réduire considérablement cette réflexion du ciel. Nous avons alors illustré nos propos
par le travail de vérification des données de niveau L.3b DAILY du capteur spatial SeaWil'S avec
les données issues du réseau de radiometres optiques de terrain SIMBAD, congus et réalisés au

laboratoire [Deschamps et al., 2004].
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Ce radiometre optique enregistre un signal optique dans 5 canaux (de 410 a 870 nm), et
présente deux caractéristiques originales : la premiere vient d'étre énoncée (la réduction du ciel
réfléchi par polarisation), et la deuxieme réside dans le fait que, griace a deux gains électroniques,
ce radiomeétre peut effectuer quasi-simultanément une mesure des parameétres atmosphériques et
marins indispensables a la vérification des observations spatiales. Dans le but de valider les
capteurs spatiaux récemment lancés, une version améliorée de cet instrument, appelée
SIMBADA, a été développée. Ce radiometre est similaire au SIMBAD, mais enregistre le signal
dans 11 canaux, allant de 350 a 870 nm, et couvrant ainsi la plupart des canaux des capteurs

spatiaux.

Nous avons alors présenté de manicre détaillée ce radiometre optique et sa mise en réseau. Le
principe des mesures qu'il réalise est le suivant : une visée solaire permet de mesurer I'épaisseur
optique atmosphérique totale, puis d'en estimer 1'épaisseur optique en aérosols, a partir de laquelle
on calcule le modele d'aérosols, ainsi que 1'éclairement descendant juste au-dessus de la surface.
Cet éclairement normalisera ensuite la luminance marine mesurée lors d'une visée marine, afin de
l'exprimer en termes de réflectances marines juste au-dessus de la surface.

Nous avons présenté les améliorations apportées au traitement des données (traitement repris
du réseau SIMBAD), notamment concernant

- la détermination du modele d'aérosols a pattir de la variation spectrale de 1'épaisseur

optique en aérosols (étude empirique) ;

- l'adaptabilité a tous types d'eaux d'une correction des réflectances marines par le signal

mesuré dans infrarouge ;

- leffort soutenu sur la détermination des coefficients d'étalonnage (estimation du

vieillissement des filtres et détecteurs, et utilisation combinée des deux gains et de leurs

méthodes d'étalonnages respectives pour affiner l'estimation des coefficients d'étalonnage).

Ce radiometre a été déployé en réseau d'observation (constitué d'environ 20 instruments) pour
une couverture océanique maximale. En 3 ans, environ 3200 spectres d'épaisseurs optiques en
aérosols et environ 2300 spectres de réflectances marines ont pu étre collectés dans des endroits
et conditions tres variées. La base de données ainsi réalisée est donc un outil particulierement

bien adapté a la validation des observations spatiales de la couleur de l'océan.

Nous avons eu l'occasion de comparer les mesures réalisées par le SIMBADA 2a des mesures

réalisées avec d'autres instruments de terrain, reconnus de la communauté scientifique. Cela nous
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a permis de valider le SIMBADA en estimant a partir de ces comparaisons la précision avec
laquelle il mesure les parametres recherchés.

Une premiere comparaison, menée a partir de mesures atmosphériques et marines
simultanément acquises par le SIMBADA et par un radiometre SPMR/SMSR lots de campagnes
appelées BOUSSOLE (site DYFAMED, Mer Méditerranée) a permis de conclure que le
SIMBADA mesure la réflectance marine dans les eaux du cas I avec environ la précision
recherchée, i.e., £0.0010 dans le bleu et £0.0004 dans le vert. Cette étude a d'ailleurs permis de
mettre en évidence qu'une partie du faible écart observé entre les estimations de I'éclairement
descendant vient du fait que les deux instruments ne se raccrochent pas au méme type d'étalon
lors de leurs étalonnages.

Une deuxieme comparaison, menée a partit des mesures atmosphériques réalisées
simultanément par le SIMBADA et par un photometre solaire MicroTops lors d'une campagne
de caractérisation des aérosols au large de 1'Asie a montré que les deux instruments s'accordent
trés bien. L'erreur quadratique des deux instruments sur la mesure de I'épaisseur optique en
aérosols étant de 0.028, on voit que le SIMBADA mesure cette épaisseur optique avec la
précision souhaitée (0.01 a 0.02). D'autre part, cette étude nous a montré la sensibilité de la
détermination du modele d'aérosols aux faibles épaisseurs optiques.

Une troisieme et derniére comparaison a été réalisée a partit de mesures d'éclairements
descendants et de réflectances marines simultanément acquises par le SIMBADA et par un
systtme de spectroradiometres TriOS au-dessus d'eaux coticres trés turbides (d'ou l'intérét
particulier de cette comparaison) au large des cotes belges et anglaises. Cette étude a permis de
montrer que les deux instruments s'accordent a 2-3% sur 'estimation de l'éclairement descendant
aux faibles angles zénithaux solaires, et que le désaccord peut atteindre 8 a 10% pour les plus
grands angles. Concernant la comparaison des estimations de réflectance marine, cette étude a
montré que les deux instruments s'accordent a 10-15% dans le bleu et le vert, a 30-70% dans

l'infrarouge, ce qui est satisfaisant.

Enfin, nous avons effectué le travail de validation des mesures de la couleur de l'océan
réalisées par le capteur spatial MERIS avec la base de données issue du réseau SIMBADA. 1l
ressort de cette étude que la comparaison des parameétres atmosphériques n'est pas tres
satisfaisante, surtout concernant la détermination du modeéle d'aérosols. Concernant l'estimation
des parameétres marins, il ressort de cette étude que le biais observé entre les deux instruments est
relativement faible, mais que le RMS est assez élevé. Par contre, la comparaison des estimations

de la concentration en chlorophylle indique un accord de 60% (30% si le flag MERIS 13_refl est
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Conclusion

appliqué, ce qui invalide toutefois environ la moiti¢ des pixels) entre les deux instruments pour
les eaux du cas I, ce qui est trés satisfaisant. Remarquons que, généralement, des tris sur les
données, réalisés a partir des flags MERIS (surtout 13_refl, MEDGLINT et ABSDUST),

permettent d'obtenir des statistiques sensiblement meilleures.

Ce travail a été financé en partie par le Centre National d'Etudes Spatiales, et par I'"Agence
Spatial Européenne. Ce financement impliquait la réalisation de taches techniques, telle que
l'entretien des SIMBADA, I'assemblage et la premiére mise en service d'une partie d'entre eux (8),
leurs étalonnages, la logistique inhérente aux envois et réceptions, ainsi que la distribution des
données aux utilisateurs (au moyen de pages web notamment). Privilégiant le coté technique et
manipulatoire, je suis trés heureux d'avoir également accompli ce type de travail. Je remercie le

CNES et I'ESA de m'avoir fait confiance pour le mener a bien.
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1. Agencement des données dans un fichier de données

La figure al-1 donne un exemple du

contenu de chaque type de fichier enregistré avec le

SIMBADA. Pour tous les fichiers, le type de données contenues sur une ligne est indiqué par sa

premicre lettre.

D'autre part, le nom du fichier indique également le type de données qu'il contient. Le format

d'un nom de fichier est jjjsssss.aat, ou jjj indique le jour julien correspondant a la mesure,

8$SSSS l'heure TU en secondes, @a l'année, et t le type de fichier (0 pour un fichier DARK, 1

pour un fichier SUN, et 2 pour un fichier SEA).

Ene tvpe identifier:

- A ow pain dak

- B: high gain dask

Y : GPS data {3 sat. mvin)
- &1 GFE data I sat max)
- D solar mode daa

- E : maxine mode daxa

instrument’ s name — simbadald

A 07 2000 2004 2050 1002 2063 2104 2002 2066 2014 2000 2026 12584013 245 2 2
£125 2020 2029 1970 2012 2056 2111 2053 2050 1944 2005 2002 12584013 244 -1 -1
Y 140 42447 194710721 10255042 07 155 58 797 1007 6546701 2 3 4 100

A 159 2028 2006 2042 2000 2075 2106 2037 1968 2037 2057 2017 12534013 244 0 -1
A 10 B2 2012 1006 2001 2058 2121 2005 2007 2054 2040 2002 12584013 244 -1 -1
A 23T 2021 2008 2062 1984 2043 2102 2006 2080 2070 2061 2005 12534013 245 @ -1
A 5 2006 2009 2039 1972 2064 20T 2021 2027 2050 2005 2003 12584010 245 0 -1

1090 2022 2048 2019 1082 2051 2121 2004 2008 2020 2051 2011 12584013 246 1 -1
V122 42448 1247 0644 0234001 04 07 35727 J0OT C346TO1 224 100
142 2042 2001 2000 2002 2050 2112 2035 2009 2001 2040 2003 12584013 246 10
177 2020 2028 2003 ¥OT 2867 2106 2049 2079 195 2007 2013 12584013 246 20
BO1 2006 2006 2042 2008 2066 2131 2062 2038 2068 2058 2026 12584013 240 2 -1
T LIG 42440 1247 W05TT H0254080 02 121 44 TIT 1007 6546701 2 34 100
B 125 2024 2026 1908 2010 2071 2302 2041 1900 2068 2040 2024 12524013 240 2 -1
B 1GZ 2000 2000 1000 100z 2056 2125 2044 201D 2063 2051 2000 12584010230 2 2

simibadaliz

D 14 3125 2404 2012 2490 1290 3440 2609 J412 3061 JJ19 J242 12594010 277 D 27
Ir 42 3116 3404 2882 2507 J28T 3427 2695 3298 3079 3297 3210 12584912 279 ) 26
Dr 82 3111 3250 2870 2404 3253 3421 2675 2373 072 2274 32323 12594912 280 3 26
Ir 116 3084 33020 2256 2480 3246 3300 di44 3371 MG1 3266 3192 12584010 280 -2 25
Dr 150 2092 2326 2830 2404 1228 2408 62 2370 M040 2267 2199 12384010 281 2 26
D 196 3085 32034 2831 2485 3218 2208 3659 2379 2031 2264 2190 12584010 290 -2 25
Y104 54600 17080452 - 16419385 1280 1 GMG 089 2701234 142

Dr 220 3070 2300 2820 2481 2213 3380 doe0 3353 M22 3238 2167 12584010 280 -2 24
Ir 255 3045 3305 2206 2473 3197 3384 J602 3353 M002 3230 2171 12584910 221 2 24
D22 20GT 3311 2838 2470 3207 262 2659 2251 2032 3254 3180 1.23401.3'231 -2 24

Hirre rragrerical e ownts of the 11 channels

index

free head, #oll

and piteh

sivbadali

E 140 2752 2025 2372 2281 2408 4025 4530 3193 3799 3211 3236 125849013 167 3 -51
T LT0 220927 19752150 WS19TE2 T2 2204 206 696 9T1 2401204 195

E 174 2708 2072 2308 2278 2505 4158 4680 D252 2874 3290 J4c0 12384013 167 2 -51
E 200 2780 2087 2416 2280 2472 4229 4TT6 2202 2040 2293 3507 12584013 167 2 -52
E 246 2764 2000 2424 2280 2545 4145 4077 D242 D838 22480 2404 12584012 227 0 -52
E 24 2854 2002 2457 2278 2574 4250 4809 2330 3003 3379 2500 12584013 167 1 -54

E 53 2801 2000 2470 2281 2585 4262 4861 3025 30l 26T DT 12584010 16T 2 -56

E 02 2870 2111 2462 2308 2582 4240 4807 2325 3005 3364 Jedd 12584013 167 3 -54

E 128 2751 2016 2428 2252 2402 4020 4585 D167 D820 D262 2510 12584010 166 2 -55
T 159 22028 17251067 010320 72 2206 267 06071 240120 4 195

E 162 2730 2042 2422 2260 2500 4025 4540 3151 3728 D212 2420 12584013 166 1 -55
F 196 2321 2000 2455 2285 2579 4220 4Te0 3204 2040 3282 3520 12584013 166 1 -52

Figure al-1. Agencement des données dans un fichier de mesure.
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2. Protocole de mesures

Cette section s'attarde a donner les détails relatifs au protocole d'enregistrement de chaque
type de fichier.

Pour commencer, 'enregistrement des fichiers DARK se fait de maniére simple : il faut placer
l'instrument a I'ombre, refermer le capot, sélectionner le mode DARK avec le bouton poussoir de
sélection du menu (bouton poussoir numéroté 2 sur la figure 2-1), puis commencer
l'enregistrement avec le bouton poussoir de validation (bouton poussoir numéroté 3 sur la méme

figure). La figure al-2 illustre un tel enregistrement.

Figure al-2. Enregistrement d'un fichier DARK.

Concernant les mesures solaires, il faut aligner le 1'axe optique de l'instrument avec la direction
solaire. Pour cela, un trou en fagade de l'instrument (que l'on peut voir sur la figure 2-2, entre les
canaux 490, 620 et 670 nm) laisse pénétrer les rayons dans un cylindre creux (dont la paroi
intérieure est noircie) qui se finit par une piece en plexiglas présentant un dioptre dépoli incliné a
45°, et sur lequel est gravé une croix dont le centre est aligné avec 'axe optique de l'instrument
(cette croix sert donc de réticule). Cette picce, appelée "light pipe", est schématisée avec le
cylindre creux sur la figure al-4. Ainsi, un rayon incident dans l'axe optique de l'instrument est
renvoyé vers le hublot numéroté 5 sur la figure 2-1. Pour enregistrer un fichier SUN, il faut donc
garder I'image de la tache solaire dans le réticule du hublot (cf. figure al-3) , sélectionner le mode

SUN et valider le début de l'enregistrement.
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lei -

Figure al-4. Schéma du systéme optique (cylindre creux et "light pipe" présentant un dioptre dépoli incliné a 45°)
permettant de viser directement le Soleil.

Remarque : les facades externes du light pipe ont toutes été peintes en noir, car des photons
parasites entraient par le hublot de la face supérieur du radiometre, pénétraient le light pipe, en
ressortaient et atteignaient l'arriere des détecteurs, situés non loin de la. Aussi étrange que cela
puisse paraitre, ceci pouvait entacher d'erreur les mesures ; on a noté jusqu'a 400 comptes
numériques (CN) sur un signal d'obscurité d'environ 2000 CN pour un hublot placé
orthogonalement au Soleil par ciel tres clair. C'est pour cette raison que l'opérateur masque le
hublot avec son pouce sur la figure al-2 lors de l'enregistrement d'un fichier DARK. A I'époque
de cette photo, les light pipe n'étaient pas encore peints en noir.

Enfin, pour l'enregistrement d'un fichier SEA, il faut respecter trois géométries de visée
particulicres :

- un azimut relatif entre la direction du plan de visée et la direction du plan solaire de *

135°, afin de se positionner en dehors de la zone de glitter (cf. figure al-5) ;

- un balayage de l'angle de visée compris entre 30° et 60°, en insistant aux alentours de 45°-

50°. En effet, puisque l'on cherche a annuler la composante orthogonale du ciel réfléchi
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sur le dioptre, il faut se placer a I'angle d'incidence de Brewster, i, . Pour une mer d'huile,

cet angle est défini avec les indices de réfraction de l'eau, n,, et de l'air, n par la

w? atm >

relation

. n
i, = arctan| —* (al-1)
n

arm
et vaut environ 53°. Mais sa valeur varie légerement avec 1'état de la mer, donc avec la
vitesse du vent, et peut valoir par exemple 45°. C'est pourquoi l'enregistrement d'un fichier
SEA se fait en balayant l'angle de visée, afin de déterminer le signal minimum,
correspondant a une visée a I'angle de Brewster [Fougnie, 1998 ; Cox et Munck, 1954] (cf.
figure al-0) ;

- un angle de roulis de l'instrument aussi nul que possible, afin de positionner l'axe du
polariseur du SIMBADA aussi horizontal que possible, et ainsi couper au mieux la
composante parallele du ciel réfléchi.

Il est bien str nécessaire de viser hors de 'écume et hors de 'ombre du bateau

Figure al-5. Vue de dessus représentant I'azimut relatif entre les directions solaire et de visée égal a £ 135°, afin
d'éviter la zone de glitter.
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Figure al-6. Réduction du ciel réfléchi par polarisation : la composante orthogonale, non entierement atténuée apres
la réflexion sur la surface, est coupée par le polariseur vertical de 'instrument (non représenté sur la figure). La
composante parallele est fortement atténuée lorsque l'angle d'incidence est I'angle de Brewster.
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3. Organigramme de l'algorithme de traitement des données SIMBADA

fichier DARK fichier SUN

identification 4 identification A
lat., lon., TU, ... lat., lon., TU, ...
@\ %
moyenne et é cart-type 4 calcul de )
des c.n. I'angle de visée
l @\ J
sortie DARK 4 calcul de I'épaisseur )
optique d'ozone
@\ J
A ression
fichier SEA 4 calcul de I'épaisseur atm.
identification optique moléculaire
lat., lon., TU, ... \_
o 4
/
Ve recherche des 3 c.n.
calcul des max de chaque canal
angles de visée \_
o %
Ve correction des c.n.
recherche de I'épaisseur > d'obscurité
optique en aérosols «4
@\ / lcul de Fépal coef.
calcul de I'épaisseur
/tri des données selon Ies\ optique en aérosols etal.
angles de tangage
et de roulis
o /
Ve ~ détermination du
correction des c.n. «¢ C coefficient d'’Angstrém
d'obscurité \
o J
~ sortie SUN
recherche du signal

minimum a 870 nm
(incidence de Brewster)

AN

calcul de la transmission
atmosphérique totale

)

calcul de la distance
Terre Soleil

calcul de la réflectance
marine brute

coef.
etal.

\' AN

.

J

correction de la réflexion
résiduelle du ciel

.

correction du signal
proche infrarouge (PIR)

Y ) )
o Yar

/

calcul de la réflectance
totale a partir de la
\_ polarisée

NN

sortie SEA

Figure al-7. Organigramme représentant l'algorithme complet de traitement des données SIMBADA.
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4. Détermination de I'ouverture angulaire du radiométre

Nous avons tenté d'estimer par une mesure l'ouverture angulaire du SIMBADA#08. Pour
cela, nous avons obstrué l'orifice de sortie d'une sphere intégratrice avec un diaphragme de
diameétre 26mm, puis nous avons placé le SIMBADA a une distance de 6 metres sur une table
otientable munie d'une échelle Vernier. A cette distance, la résolution avec laquelle le radiometre
voit la cible est meilleure que 10 minutes d'angle. Nous avons alors enregistré le signal (en mode
gain fort et dans un canal ou le signal est maximum) en désaxant le radiometre par pas de 10
minutes d'angle, puis nous avons reporté les valeurs obtenues (en comptes numériques) sur le

graphe de la figure al-8. En prenant la largeur a une hauteur de 1/e, nous avons alors estimé

l'ouverture angulaire du SIMBADA#O08 a 3.44°, soit 3°26'24".

BOOQ T

[

5000 [ E
R : §
a : ]
— 4000 [ ]
g : &, ] r :
< : 3°26'24 ;
7 5 . :

2000 |

0 50 100 150 200 250
B(minutes)

Figure al-8. Signal entegistré par le SIMBADA#08 lorsqu'il est placé 2 6 m d'une sphére intégratrice obstruée par
un diaphragme de 26 mm et qu'il est incliné par rapport a celle-ci par pas de 10 minutes d'angle.
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ANNEXE 2. VERIFICATION DES OBSERVATIONS SPATIALES (NIVEAU
L3B-DAILY) DU CAPTEUR SPATIAL SEAWIFS/ORBVIEW-2 AVEC LE
RESEAU DE RADIOMETRES OPTIQUES SIMBAD
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de radiométres optiques SIMBAD

Les radiometres optiques SIMBAD [Deschamps et al., 2004], version préliminaire des
radiometres optiques SIMBADA, enregistrent un signal optique dans cinq canaux (443, 490, 565,
670 et 870 nm) et selon deux gains électroniques. Cette dualité permet une mesure quasi
simultanée des parametres atmosphériques (épaisseur optique en aérosols et modele d'aérosols) et
marins (réflectance marine). Durant trois ans et demi (de septembre 1997 a avril 2001), un réseau
de cinq radiometres SIMBAD a permis de collecter un peu moins de mille spectres de
réflectances marines dans des conditions géophysiques et atmosphériques tres variées (cf. figure

a2-1).

ta

Figure a2-1. Localisation des mesures SIMBAD acquises entre septembre 1997 et avril 2001.

Le résultat de la comparaison entre les mesures réalisées par le capteur spatial
SeaWiFS/OrbView-2 et les mesures SIMBAD est illustré sur la figure a2-2. Sur les premier,
deuxiéme et troisicme graphiques de cette figure, les réflectances marines SeaWil'S L3b-DAILY
sont reportées en fonction des réflectances marines SIMBAD a 443, 490 et 565 nm
respectivement. Les biais, écart type et RMS pour chaque canal sont indiqués sur chaque
graphique. Le biais est assez important a 443 et a 565 nm, mais est assez faible a 490 nm. En
supposant que la valeur mesurée par le réseau SIMBAD est la vraie valeur, SeaWil'S surestime la
réflectance marine de 0.0018 a 443 nm, mais la sous-estime de 0.0003 et 0.0015 2 490 et 565 nm
respectivement. Les écarts type apres régression sont assez importants dans tous les canaux, de

0.0018 a 565 nm jusqu'a 0.0034 a 443 nm.
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du capteur SeaWiFS/OrbView-2 avec le réseau

de radiométres optiques SIMBAD

SeaWiFs

SeaWiFS

SeaWiFs

0.025

0.015

0.005

0.016

0.014 [~

0.012

0.008

0.006

0.004

0.002

a) rw443

| Bias : 0.0018
[ Std. Dev. {0.0034
RMS : 0.0038

Simbad

b) rw490

F Bias : -0.0003
b Std. Dev. : 0.0027 |
[ RMS.:.0.0027...........

L, : i
I I B

§

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Simbad
¢) Iw565
Bias 00018 ——,
r Bias ::-0.0015 ! 1
F Std. i 4
L1 i i i PN S R B B
0 0.002  0.004  0.006  0.008 0.01 0.012  0.014  0.016
Simbad

Figure a2-2. Comparaison entre les réflectances marines SIMBAD et SeaWil'S L3b-DAILY. Le premier graphique
cotrespond au canal a2 443 nm, le deuxieme au canal a 490 nm, et le troisieme au canal a 565 nm.

Dans I'ensemble, la comparaison est assez bonne, et s'accorde avec les résultats issus de la

validation du capteur spatial POLDER-1/ADEOS avec le méme résecau SIMBAD [Fougnie,

1998]. Le tableau a2-1 résume les statistiques relatives a ces deux comparaisons. Les biais sont du
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de radiométres optiques SIMBAD

méme ordre de grandeur, quoique toujours positifs dans le cas de la validation de POLDER-1.
Les RMS sont également du méme ordre de grandeur, quoique légerement meilleurs a 443 et 490

nm dans le cas de la validation de SeaWiFsS.

Tableau a2-1. Résumé des statistiques issues des validations SeaWiFS/SIMBAD et POLDER-1/SIMBAD.

SeaWiFS/SIMBAD POLDER-1/SIMBAD
A biais ms biais rms
443 nm 0,0018 0,0038 0,0022 0,0070
490 nm | -0,0003 0,0027 0,0019 0,0043
565 nm -0,0015 0,0023 0,0004 0,0020
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ANNEXE 4. UTILISATION DU RADIOMETRE OPTIQUE SIMBADA
POUR LA CARACTERISATION DE LA SPHERE AYANT SERVI A
L’ETALONNAGE AU SOL DE POLDER2 A TANEGASHIMA, JAPON
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UTILISATION DU RADIOMETRE OPTIQUE SIMBADA POUR LA
CARACTERISATION DE LA SPHERE AYANT SERVI A L’ETALONNAGE AU SOL DE
POLDER2 A TANEGASHIMA, JAPON

Résumé :

Le radiomeétre optique SIMBADA a été étalonné lors de la campagne d’étalonnage avant tir du capteur
spatial POLDER2 a Tanegashima (Japon) le 04 octobre 2001. Le SIMBADA est un radiometre optique
pouvant enregistrer un signal selon deux gains électroniques. Chacun de ces gains est étalonné
régulicrement selon deux méthodes différentes : le gain faible est étalonné par la méthode de Bouguer-
Langley (source solaire), alors que le gain fort est étalonné devant un étalon radiométrique américain, tres
stable selon le projet SIMBIOS/US. Une étude basée sur la comparaison des étalonnages de ces deux
gains a permis de caractériser la sphere ayant servi a étalonnage avant tir de POLDER2. Les luminances
de la sphére retrouvées a partir de I’étalon américain different de 4% a 443 nm et jusqu’a environ 8% entre
560 nm et 670 nm par rapport aux valeurs déterminées avec ’étalon francais.

Contact :

Guislain Bécu/Pietre -Yves Deschamps
Laboratoire d’Optique Atmosphérique
Université des sciences et technologies, Lille I
59655 Villeneuve d’Ascq

FRANCE
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1. Introduction

Le SIMBADA est un radiometre optique de terrain, effectuant des mesures in situ destinées
essentiellement a des activités de Cal./Val. de capteurs spatiaux dans le domaine de la Couleur de 'Océan.
Le Laboratoire d’Optique Atmosphérique posseéde un réseau de 18 radiomeétres SIMBADA, déployés dans
la plupart des mers et océans du globe, afin d’acquérir le plus grand nombre possible de mesures in situ.
L'un des instruments, le SIMBADA #08 a participé a la campagne d’étalonnage avant tir du capteur
spatial POLDER2 a Tanegashima (Japon) le 04 octobre 2001. Une étude basée sur la comparaison des
différentes méthodes d’étalonnage du SIMBADA a permis de caractériser la spheére ayant servi a
’étalonnage au sol de POLDER2. Les luminances retrouvées par le SIMBADA (étalonné régulierement
devant un étalon radiométrique américain) différent d’environ 4% a 443 nm et jusqu’a environ 8% dans le
rouge des luminances déterminées avec I’étalon francais. Apres une breve description du radiomeétre
SIMBADA, les différentes méthodes d’étalonnages seront expliquées puis comparées. Enfin, la
caractérisation de la sphere déduite de cette comparaison sera exposée.

2. Radiométre optique SIMBADA

Le radiometre SIMBADA est un radiometre a 11 canaux (cf. Table 1) destiné a la collecte de mesures
in situ de la Couleur de I’'Océan. Ses deux principales caractéristiques sont d’une part importante
réduction de la réflexion du ciel et du glitter sur linterface air/mer par polarisation (lors d’'une visée
marine), et d’autre part une dualité des gains électroniques, permettant d’enregistrer le signal solaire et le
signal marin successivement, alors que leurs intensités respectives sont tres différentes.

Canal | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ac (nm) 350.8 3809 4114 4430 4926 5111 561.2 6221 671.8 7528  871.6
A\ (nm) 9.8 9.7 8.6 11.2 10.1 8.3 8.6 9.9 9.1 10.1 10.0

Table 1 : spécifications spectrales du SIMBADA. A, est la longueur d’onde centrale ; AA est la largeur de bande.

Chaque gain est destiné a un mode de visée : le gain faible est utilisé lors des visées solaires,
afin de retrouver les parameétres atmosphériques (tels I’épaisseur optique en aérosol et le
coefficient d’Angstrém), alors que le gain fort est utilisé lors des visées marines, afin de mesurer
la réflectance océanique.

3. Méthodes d’étalonnages
3.1 Etalonnage du gain faible

Le gain faible est étalonné selon la méthode de Bouguer-Langley. Durant un lever ou un
coucher de Soleil complet, le signal solaire au bas de atmosphere est enregistré régulicrement,
surtout lorsque le soleil atteint son zénith. La relation entre le logarithme népérien des comptes
numériques enregistrés et la masse d’air traversée (qui dépend de I’heure de 'enregistrement) est
la suivante :

ln(CN low,A ): ln(CN zi?ﬁ )_ Ty- m(es ) ey

ou CN,, ; est le signal enregistré en mode gain faible, T, est I'épaisseur optique, m(OS) est la masse

. N s . . TOA . . . , .
d’air correspondant a I'angle zénithal solaire 0 . et CN o €St le signal qui serait mesuré en mode gain

faible si 'instrument était hors atmosphere, c’est a dire pour une masse d’aire nulle. Ici ainsi que dans tout
ce qui suit, lindice A fait référence au canal de longueur d’onde centrale A . En régressant linéairement le

logarithme népérien des comptes numériques en fonction de la masse d’air a ’heure de ’enregistrement
g g i

. . . . . & TOA
puis en extrapolant a la valeur nulle de la masse d’air, on détermine K, , = ln(CN low /1), grandeur
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considérée comme le coefficient d’étalonnage du gain faible, appelé "coefficient Bouguer", méme si ce
n’est pas rigoureusement un coefficient d’étalonnage (défini par le rapport d’une luminance par un signal).
La figure 1 donne un exemple de régression et d’extrapolation obtenu lors d’un étalonnage solaire.

16.00
15.00 haa . ._
14.00 o e s .

: 13.00 simbada0d. _ : 5 -

® 1200 " .
11.00E > P .

560 m

420 nm

10.00 -~ %om

§70 nm

0.00 1.00 200 300 400 5.00 6.00

All mass

Fig.1. exemple de graphe issu d’un étalonnage solaire du gain faible. Le signal enregistré en fonction de la masse d’air
a ’heure de 'enregistrement est régressé linéairement, puis extrapolé a la valeur nulle de la masse d’air.

L’étalonnage doit étre réalisé sous un ciel tres clair et surtout trés stable. C’est pourquoi il est toujours
réalisé au sommet du Mont Laguna, Californie (1896m).
3.2 Etalonnage du gain fort

Le gain fort du SIMBADA est étalonné devant une sphere intégratrice, elle méme réguli¢rement

étalonnée devant un étalon optique. La sphere délivre une luminance spectrale connue: L, (l), ainsi le

cocfficient d’étalonnage en mode gain fort, K, ; , est défini par :

Lsph,/l

P @
CN high,A

K high =

ou CN highh €St le signal enregistré en mode gain fort devant la sphere, et Lsph’ 5 est la luminance de la

sphére vue a travers le filtre de longueur d’onde centrale A . Celle-ci est définie par :

s [L,,()-1,(2)-az
" [ ()-da

6)

ouf; (ﬂ,) est la transmission du filtre.

3.3 Vieillissement des filtres et détecteurs.

Les 18 appareils sont étalonnés le plus régulicrement possible, de telle sorte quune fonction de
vieillissement de chacun de leurs canaux peut étre estimée en régressant linéairement les coefficients
d’étalonnage en fonction de la date d’étalonnage. Concernant le gain faible, cette régression peut étre
pondérée par la qualité de la régression Bouguer-Langley. La figure 2 présente la régression caractérisant le
vieillissement du canal 750 nm gain faible du SIMBADA #06.
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Fig.2 : le vieillissement du canal 750 nm gain faible du SIMBADA #06 est estimé en régressant linéairement (courbe

pointillée rouge) les coefficients d’étalonnage en fonction de la date. Les coefficient de corrélation et écart moyen au

fit sont indiqués sur la figure. La courbe bleue représente la moyenne pondérée des coefficients d’étalonnages. Cette
courbe a un sens lorsqu’il n’y a pas beaucoup de coefficients et que le régression n’est pas bonne.

3.4 Comparaison des deux méthodes d’étalonnage

Afin d’obtenir les coefficients d’étalonnage les plus précis possible, les étalonnages des deux gains ont
été comparés. Pour ce faire, un coefficient d’étalonnage du mode gain fort a été calculé a partir des

coefficients Bouguer K, ; issus des étalonnages solaires. Ce coefficient, appelé K ;Z;h,/l , est défini par le

rapport de la luminance solaire hors atmosphére vue a travers les filtres de I'instrument et du signal gain
fort qui serait enregistré si I'instrument était hors atmospheére. Ce signal doit étre calculé car il ne peut étre
enregistré : les détecteurs satureraient s’ils visaient le Soleil en mode gain fort. Par définition, ce coefficient
d’étalonnage peut étre comparé directement au coefficient d’étalonnage en mode gain fort déduit d’une
visée sphere.

Le méme chemin optique sert aux deux modes d’enregistrement. Seules des valeurs différentes de
résistances définissent deux gains électroniques différents. Ainsi, en estimant le rapport des valeurs des
résistances, le signal en mode gain fort peut étre calculé a partir du signal enregistré en mode gain faible :

CNhigh,/l = gelec,/'t : CNlow,/'L (4)

Ol &, €stle rapport des valeurs des résistances des gains faible et fort respectivement. Ce rapport a été

calculé en faisant le rapport des deux signaux lorsque l'instrument vise une plaque blanche en spectralon
posée sur le sol (lors d’une séance d’étalonnage Bouguer-Langley au sommet du Mont Laguna). En effet,
une telle cible n’est ni trop intense pout le gain fort, ni trop peu intense pour le gain faible. Les deux

signaux présentent alors des rapports signal sur bruit trés convenables et le rapport g, ; a été déterminé

avec précision pour chaque appareil et pour chaque canal.

Le coefficient K ;f'g';l 4 est le rapport de la luminance solaire par le signal gain fort. Hors, seules les

valeurs de I’éclairement solaite hors atmospheére, E (l), ont été tabulées [Neckel et Labs, 1984]. En

définissant de la méme maniere quen (3) I’éclairement solaire hors atmosphere vu a travers les filtres du
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radiometre, E ,, la relation suivante définit la luminance solaire hors atmospheére vue a travers les filtres

5 T .
de linstrument, L, :

EO,/'L

L,,= ©)

®

fov

ou Q v €st Pangle solide de champ de vue de I'appareil. Cet angle a ét¢ calculé d’apres les plans

mécaniques du radiometre, puis mesuré en déplagant une source ponctuelle devant l'instrument. De plus,
pour chaque instrument, I’angle d’ouverture angulaire a été déterminé a partir de la comparaison de chaque
étalonnage gain faible avec chaque étalonnage gain fort réalisé devant la sphere intégratrice de la Scripps
Institution of Oceanography, spheére jugée comme la plus stable.

4

_ EO% —
sun LO,/I Q_fov _ E 0,4

. = = = — 6)
high,A K, (
CNhigh,l gelec,l ’ CNlow,). Qfov ' gelec,l e o

Connaissant jov €t 8elec.» le coefficient K ;Zgnh,l est donc déterminé par :

Ainsi, pour chaque étalonnage en mode gain fort réalisé devant une sphere, le coefficient Bouguer K, ;

a été déterminé sur la droite de régression a la date de I’étalonnage sphere, de maniére a tenir compte du

sun

vieillissement des canaux. Ensuite, le coefficient d’étalonnage solaire en mode gain fort highih

correspondant a été calculé puis directement comparé au coefficient d’étalonnage en mode gain fort

Khigh,l .

4. Résultats : Caractérisation de la sphére "POLDER2"

Les radiometres ont été étalonnés régulicrement devant la sphere de la Scripps Institution of
Oceanography (S.1.O.) et devant les deux sphéres du Laboratoire d’Optique Atmosphérique (L.O.A.). Ils
n’ont été qu’occasionnellement étalonnés devant la sphére du N.A.S.A. Goddard Space Flight Center
(G.S.F.C)), et devant la sphere du C.N.E.S. a Tanegashima.

Cette étude menée sur tous les étalonnages réalisés devant les spheres S.1.O. et L.O.A. montre que
seule la sphere S.1.O. est stable. 1l y a 2% maximum de différence entre les coefficients d’étalonnage gain

fort K higha €t K Zf:lh 4, correspondant. Par contre, le désaccord entre les deux sphéres étalons L.O.A. et les

étalonnages solaires varient de 5% jusqu’a 13%. Un rapport du projet SIMBIOS confirme d’ailleurs la
stabilité de la sphere S.1.O. a mieux que 1% par an [1].

, . P . P trust,d RN
On définit, pour une date d donnée, les coefficients d’étalonnages K, oy que Pon considere comme

les coefficients d’étalonnages vrais (les plus probables) par :

sun

trust,d __ T high, A
Kigns = ™)
Ty

ou r; sont les rapports entre les coefficients gain fort déduits d’étalonnages solaires et des coefficients

gain fort calculés a partir d’un étalonnage devant la sphere S.1.O. Ceci revient a corriger les coefficients

K sun

nigha avec les étalonnages réalisés 2 1a S.1.O., la sphere S.1.O. étant considérée comme référence.
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Le SIMBADA #08 a participé a la campagne d’étalonnage au sol du capteur POLDER2 a
Tanegashima, le 04 octobre 2001. L’étude a été menée pour cet étalonnage, mais de maniére un peu

différente : les coefficients gain fort K, , , n’ont pas été calculés, mais des luminances retrouvées par le

high
SIMBADA ont été comparées aux luminances étalons L., ()L) fournies par B.Fougnie et T.Bret —Dibat.

Ces luminances, fournies a certaines longueurs d’onde (celles de la table 2), ont été fittées et numérisées

par pas de 0.lnm, afin de calculer les luminances L, , vues a travers les filtres SIMBADA

trust,04/10/2001
high, A

gain fort dérivés des étalonnages solaires ont été calculés pour le 04 octobre 2001. Ceci a permis d’estimer

correspondantes (également définies comme dans (3)). D’un autre coté, les coefficients K

les luminances L ; de la sphére (vue a travers les filtres) retrouvées par le radiometre :

retrieve,

_ g trust,04/10/2001 04/10/2001
=K high, A -CN high, A ®

retrieve,A
. 04/10/2001 ) . ., .
ou CN high A est le signal gain fort enregistré devant la sphére le 04 octobre 2001.

La Table 2 donne, pour les canaux 443 nm a 750 nm (sauf 490 nm : ce canal n’est pas stable et la

régression des coefficients Bouguer est trés bruitée), I'écart relatif entre les luminances étalons L, ; et les

luminances retrouvées Lrem‘eve,/l .

Anm) | 4430 511.1 561.2 622.1 671.8 752.8
_retrieve,/l - l_’std,/'L
— %100 4.654 7.889 7.984 7.982 9.576 8.894
retrieve,A

Table 2. écart relatif entre les luminances étalons et les luminances retrouvées par le SIMBADA.

La figure 3 donne une représentation graphique de cet écart. Pour 490 nm, la valeur moyenne des
canaux 443 nm a 750 nm a été adoptée.

)/1
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Figure 3. Représentation graphique de I’écart relatif entre les luminances étalons (Lrench standard) €t les luminances
retrouvées par le SIMBADA. (List). La droite pointillée est la valeur moyenne des canaux 510 nm, 560 nm, 620 nm,
670 nm et 750 nm. Cette valeur moyenne est affectée au canal 490 nm pour lequel I’étude ne peut étre menée.

161

© 2004 Tous droits réserveés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine

Thése de Guislain Bécu, Lille 1, 2004

Annexe 4. Utilisation du radiometre optique SIMBADA pour la caractérisation de la sphere ayant servi a ’étalonnage
au sol de POILDER?2 2 Tanegashima, Japon

5. Conclusion

Le SIMBADA #08 qui a participé la campagne d’étalonnage avant tir de POLDER2 y a également
servi de radiometre de transfert. Une étude basée sur la caractérisation de chaque source d’étalonnage du
SIMBADA a permis de comparer les deux étalons optiques de référence utilisés par les projets SIMBADA
et POLDER2 (étalon américain et francais respectivement). A part le canal a 443 nm qui est atypique, les
canaux stables du SIMBADA (510 nm, 560 nm, 620 nm, 670 nm, 750 nm) révelent des écarts
systématiques d’environ 8% entre les deux. La chaine SIMBADA se référe depuis le début des acquisitions
a I’étalon américain, trés stable selon le projet SIMBIOS [1].
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LISTE DES NOTATIONS
symbole signification unité
A longueur d'onde nm
z Altitude m
TOA hors atmosphere (Top Of Atmosphere) -
0 angle zénithal solaire o
* peut étre indicé ' (en-dessous de la surface)
0 angle zénithal de visée o
' peut étre indicé ' (en-dessous de la surface)
angle azimutal solaire o
o peut étre indicé ' (en-dessous de la surface)
angle azimutal de visée o
?, peut étre indicé ' (en-dessous de la surface)
angle azimutal relatif entre les directions solaire et de
(0] visée °
peut étre indicé ' (en-dessous de la surface)
Jo angle solide élémentaire o
peut étre indicé ' (en-dessous de la surface)
iy angle de Brewster °
Q,, angle solide de champ de vue de l'appareil st
cosinus de I'angle zénithal solaire
Hs peut étre indicé ' (en-dessous de la surface) —
cosinus de l'angle zénithal de visée
H peut étre indicé ' (en-dessous de la surface) _
Qv énergie véhiculée par une onde électromagnétique J.nm
o flux d'une onde électromagnétique W.nm™
FY densité de flux d'une onde électromagnétique W.m”nm’"
Eclairement
E® peut étre indicé o (hors atmosphére), s (solaire), dir (direct), dif (diffus), W.m%nm™"
u (remontant), d (descendant), + (au-dessus de la surface), - (en-
dessous de la surface)
" luminance associée a une onde électromagnétique Lo
L peut étre indicé w (marine), u (remontante), sky (du ciel), + (au-dessus W.m~sr.nm
de la surface), - (en-dessous de la surface)
: réflectance bidirectionnelle
p v peut étre indicée w (marine) sky (ciel réfléchi), raw (brute), // (polarisée h
verticalement), g (glitter), e (écume)

e plus souvent, pour plus de clarté, I'indice spectral est omis pour les grandeurs monochromatiques.
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R rapport des éclairements sous-marins -
coefficient de passage entre rapport des éclairements
ke, juste sous la surface et réflectance marine juste au- -
dessus de la surface
4 taux de polarisation verticale de la réflectance marine -
i(C)) fonction de diffusion m.st
p(®) fonction de phase -
[Chl ] concentration en pigments chlorophylliens mg.m”
R Logarithme,, du rapport des réflectances aux
Mode longueurs d'onde A, et A, i
— coefficient de Fresnel pour la réflexion de
Pr I'éclairement descendant sur l'interface air/mer
— coefficient de Fresnel pour la réflexion de
r ;g R . -
F I'éclairement remontant sur l'interface air/mer
P coefficient de Fresnel pour la réflexion de la
F luminance remontante sur l'interface air/mer
n indice de réfraction
peut étre indicé w (marin), air (atmosphérique)
coefficient d'extinction 4
c m
peut étre indicé m (moléculaire), p (particulaire)
coefficient de diffusion
-1
b peut étre indicé m (molécules), p (particules d'aérosols), b m
(rétrodiffusion)
w, albédo pour une diffusion -
coefficient d'absorption
1
a peut étre indicé m (moléculaire), p (particulaire) m
w (marin), O (de I'ozone)
épaisseur optique
T peut étre indicée m (moléculaire), p (particulaire), atm (atmosphérique), -
tot (totale)
o coefficient d'Angstrom -
indice d'aérosols (Aerosol Index), défini par le produit
Al de I'épaisseur optique (a 870 nm) et du coefficient -
d'Angstrém
transmission
! peut étre indicée m (moléculaire), p (particulaire), tot (totale), dif h
(diffuse), dir (directe), i (relative au canal i)
4o, quantité d'ozone Db
.
m(@s ) masse d'air -
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distance Terre Soleil
d km
peut étre indicée 0 (distance Terre Soleil moyenne)
K coefficient d'étalonnage W.m’.sr'.nm™.c.n.”’ ou
2 -1 -1
peut étre indicé high (gain fort), low (gain faible), sun (solaire) W.m".nm™.c.n.
comptes numériques
CN P d c.n.
peut étre indicé low (gain faible), high (gain fort), 0 (hors atmosphére)
rapport des coefficients d'étalonnage en modes gain
. sph . L, .
PR Ifort estimés d'une part sur une source solaire et d'autre -
par sur une source photométrique
2 rapport des valeurs des résistances du gain faible et du
elec gain fort
grandeur radiométrique X vue a travers un des filtres
X du SIMBADA (convoluée par la fonction de selon X
transmission du filtre)
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Figure 1-1. Spectre du rapport d'éclairements, R(A), pour diverses concentrations en pigments
chlorophylliens, variant de 0.03 mg.m™ (courbe n°1) 2 30 mg.m-> (courbe n°7) [Morel, 1988].

............................................................................................................................................................... 6
Figure 1-2. La circulation thermohaline : formation d'eau profonde en Mer de Norvege............. 10
(tiré de http://www.rac-f.org/article.php3rid article=303). .....ccocerveuriurieercireiriirieeieneireieeeeeeseneene 10
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Figure 4-7. Localisation de l'ensemble des mesures réalisées avec le réseau de radiometres

SIMBADA, depuis le début de s0n Opération. ... 62
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