Chapitre IV — Lumiére a travers la colonne d’eau
Introduction - Couleur de I’eau

« La terre est bleue comme une orange, mais la science ne ment pas »... (Eluard, 1929). Le
premier facteur qui entre en jeu est la réflexion de la lumiére sur I’eau (méme si cette
réflexion est relativement faible). Si le ciel est bleu, la mer paraitra bleue. Si le ciel est gris, la
mer paraitra grise ; si le ciel est rouge au coucher du soleil, une trainée rouge apparaitra sur
I’eau etc... I’inverse n’étant évidemment pas vrai. La mer peut prendre d’autres couleurs en
fonction des conditions d’éclairement, éventuellement de la nature du fond et des
caractéristiques de la cote, de la couverture nuageuse, de I’état de la mer, ... mais aussi de la
nature et de la concentration des substances et particules en suspension, etc. En effet, le
deuxiéme facteur clef est la couleur de la lumiére qui ressort de 1’eau, celle-ci dépendant des
propriétés d’absorption et de diffusion de la molécule d’eau H,O et des constituants de 1’eau
de mer. Une grande étendue d’eau apparait généralement bleue. Cependant, de nombreux
changements de couleur ont été observés depuis longtemps. Ils ont donnés nom a de
nombreuses étendues d’eau, comme par exemple : la mer Rouge, le Rio Negro, le lac Noir,
etc. S’intéresser a ces changements de couleur revient a se poser la question : quelles sont les
propriétés optiques de I’eau et comment varient-elles ?

Note : 1l est possible que La Mer Rouge s’appelle ainsi en raison de la présence d’une algue
particuliére, « Trichodesmium Erythraeum ». A la fin de la floraison de ces algues, la couleur bleu-
vert de la mer semble se changer en une couleur rougeatre ou brune. Le Rio Negro est un affluent de
I’ Amazone. Sa couleur noire vient d’une importante absorption causée par de fortes concentrations en
fer et en matiére organique dissoute due a 'humus en décomposition dont il se charge en traversant les
sols forestiers. En montagne, il existe des centaines de lacs portant le nom de lac noir. Le fort
coefficient d’absorption des lacs noirs explique leur couleur, de méme que la forte concentration en
substances dissoutes explique le nom du Rio Negro. Une marée rouge peut étre due a un bloom de
dinoflagellés spécifiques, absorbant toutes les couleurs du visible sauf le rouge.

A) Interface air/mer

Dans le cas d’une surface plane, on peut appliquer le théoréme de Snell-Descartes
n; sin B, =n, sin 6,

Si1’on considere I’interface air/mer, un rayon incident venant de 1’air va avoir un rayon
transmis dans I’eau avec un angle 6t inférieur a ’angle incident puisque I’indice de réfraction
de I’eau est plus grand que celui de I’air. Un rayon venant de ’air pourra donc toujours

« entrer » dans ’eau.

Par contre, pour un rayon venant de 1’eau et sortant dans 1’air, le rayon transmis dans 1’air se
retrouve avoir un angle plus grand que le rayon incident. Il existe donc un angle au-dessus
duquel la réflexion interne est totale. Cet angle correspond a 6i = Arc sin (n,,/ny) , soit
environ 48°. Si un rayon dans I’eau arrive a la surface avec un angle d’incidence supérieur a
48°, 1l n’est pas transmis vers I’extérieur.

Note : Il est plus facile pour la lumiére de rentrer dans I’eau que d’en sortir.
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Fig. 4.3. Behavior of the Fresnel reflectance function of Eq. (4.14) for the
extreme values of the real index of refraction n, encountered in hydrologic

optics.
(Voir section 6 du premier chapitre)




Pour une surface non plane, la situation se complique. Mobley (1994) a choisi de gérer la
surface en utilisant des mini-sphéres pouvant s’adapter a une surface accidentée. Ces sphéres
sont découpées en M bandes zonales et N quartiers méridionaux. Les divisions en quartiers et
bandes peuvent ne pas étre réguli¢res suivant les applications.

Fig. 4.19. Further examples of partitions of the unit sphere into quads. {a)m
= 10 p-bands and n = 12 ¢-bands, with all solid angles €, and £, equal. (b)
m=10and n =12, with all AB values equal. {c)m =23, n= 30, with equal AD
values, so that AB = 4°, Ad = 6°. (d)m = 10, n = 12, with an ad hoc selection
of the AB values. [redrawn from Mobley and Preisendorfer {1988)]

B) Devenir de la lumiére dans 1’eau

Deux régles principales constituent le B, A, BA de ce domaine :

a) plus on s’enfonce, plus le chemin parcouru par la lumiére est long, donc plus la
lumiére diminue (soit pas absorption, soit pas diffusion). Donc il existe de moins en
moins d’énergie électromagnétique venant du soleil plus la profondeur augmente

b) la disparition de la lumiére dépend de ce qu’il y a dans 1’eau (voir Chapitre 3). Plus




I’eau est turbide,plus la lumiére disparait vite ; plus 1’eau est claire, plus la lumiére
descend en profondeur.

Dans tous les cas, la lumiére a tendance a devenir monochromatique avec la profondeur.

Note : on considére que I’eau est « transparente » ; cependant elle absorbe. Si elle n’absorbait
pas autant qu’elle le fait, elle serait « froide et sans vie ».
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Roesler, Handout, Ocean Optics class Summer 2007

C) Profils verticaux — loi de Beer

Les profils verticaux de lumicre (Eo, Ed, Eu, PAR...) peuvent étre approximés par une loi
exponentielle ou loi de Beer :

E = E(z=0) ™
Note 1 : C’est seulement une approximation !

Note 2 :

Si on fait infuser un sachet de thé dans une casserole et qu'on le retire ensuite, on a la surprise
de voir que 1'ajout d'une quantité quelconque d'eau pure n'altére en rien la coloration du
liquide, aussi contre-intuitif que cela paraisse. La raison en est que le paramétre de
concentration (k) diminue exactement dans les mémes proportions qu'augmente 1'épaisseur a
traverser (z).

Cette loi fut découverte par Pierre Bouguer en 1729 et publiée dans son ouvrage Essai
d'Optique sur la Gradation de la Lumié¢re (Claude Jombert, Paris, 1729), puis reprise par
Johann Heinrich Lambert en 1760 et finalement August Beer en 1852 y introduisit la
concentration, lui donnant la forme sous laquelle elle est le plus souvent utilisée.
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Chapitre V AOPs
AOQOP = Propriété¢ Apparente Optique

1) AOPs dans I’eau marine

Il est pratique de définir les propriétés d’un milieu pour pouvoir étudier les variations de
celles-ci au cours de longues périodes de temps ou comparer le site a d’autres sites d’étude. I1
a donc été tent¢ une méme démarche pour la lumicre que pour les IOPs. Mais la lumiére
décroit généralement trés vite au fur et a mesure que 1’on s’enfonce dans 1’eau et n’est donc
pas un parametre stable.

3
HydroLight runs: Chl=1.0 mg Chl/m , etc
Sun at 0, 30, 60 deg in clear sky, and solid overcast

QuickTime? et un
dZcompresseur BMP
sont requis pour visionner cette image.

Ed et Eu dépendent de L et des IOPs de 1’eau, mais en plus elles dépendent fortement des
conditions extérieures et ne sont pas du tout utiles pour caractériser une masse d’eau (ce ne
sont pas des AOPs !)

Par contre il a été observé que la lumiére décroit généralement de fagon exponentielle avec la
profondeur ; ce qui est équivalent a ce que la pente de cette exponentielle soit constante. Du
coup la pente du logarithme de la lumiére (pentes de In(PAR), In(Ed) ou In(Eu)) est une
propriété optique (unité : m™). Cependant, elle ne dépend pas que du milieu, elle dépend
¢videmment de la lumiére elle-méme. Du coup cette propriété est, non pas inhérente, mais
« apparente »; c’est une AOP : Propriété Optique Apparente.

Le coefficient d’atténuation diffuse spectrale K en m' (2 ne pas confondre avec le
coefficient d’atténuation c) est donc défini pour I’éclairement descendant par :



Ka(z) = M soit aussi Kd(z) = -1/Ed(z) d(Ed(z))/dz.

Ce coefficient d’atténuation diffuse spectrale dépend évidemment de la longueur d’onde. Il
peut aussi étre défini pour Eu, PAR etc...

A peu pres 90% de la lumiere qui quitte la surface de 1’eau provient d’une couche d’épaisseur
1/Kd, appelée I’ « épaisseur optique » (Gordon & Mc Cluney, 1975 ; Gordon & Morel, 1983).
En télédétection, cette épaisseur a une forte importance. Plus il y a de phytoplancton ou de
matieres en suspension, plus Kd est grand et plus 1’épaisseur optique, soit 1’épaisseur d’eau
«vue » par les satellites est petite.

De méme, la réflectance, rapport entre éclairement ascendant et éclairement descendant, est
généralement assez constante pour une eau donnée et est donc définie comme une AOP :

Eu . .
=—— (sans dimension)

Ed

3
Ex - HydroLight runs: Chl =0.1,1, 10 mg Chl/m
Sun at 0, 30, 60 deg in clear sky

QuickTime? et un
dZcompresseur BMP
sont requis pour visionner cette image.

R dépend faiblement de 1’environnement extérieur, mais fortement des IOPs de I’eau



QuickTime? et un
dZcompresseur BMP
sont requis pour visionner cette image.

A la suite de 1’essor de la télédétection, il a été nécessaire d’introduire la réflectance de
télédétection (« remote-sensing reflectance » en anglais), rapport entre luminance sortant de
I’eau (Lw) et éclairement descendant :

Lw

Rrs =—— unité : sr’!
7d ( )

Un capteur embargué sur un satellite mesure la « remote sensing » réflectance définie par:

_ Loyl0*, 8.4

+
Res(07, 8, ) ===

Ly (0%, 8, i) est |a luminance diffusée depuis 'intérieur de Focéan dans la direction (8, ).

Le cosinus moyen, noté ud, est pour 1’éclairement descendant le rapport entre Ed (éclairement
descendant « cosinus ») et Eod (éclairement descendant scalaire). C’est un facteur sans
dimension qui fait partie de la famille des AOPs. Il peut étre défini pour Eu ou de facon
générale comme :

pd = Ed/Eod

pHu = Eu/Eou

M = (Ed-Eu)/Eo



2) Normalisation de Gordon de Kd — Classification des eaux

Kd normalisé devient une IOP car il ne dépend plus des effets de la mer ou de la lumiére.

Il correspond a un Kd si le soleil était au zénith , que le ciel était noir (pas de lumicre diffuse
solaire) et que la mer était plate.

La formule correspondant au Kd normalisé peut étre trouvée dans Gordon (1989).

Sinon, Kd est généralement considéré comme un quasi-IOP.

Dr’ailleurs, la premiére classification des eaux océaniques dépendait de Kd (Jerlov, 1976). Elle
comprenait de nombreuses catégories. Les eaux du large étaient réparties en eaux de cas I, IA,
IB, II, et II et les eaux cotiéresencas 1, 2, 3, ... 9.

Cette classification a été largement simplifiée par Morel et Prieur en 1977 qui ne distinguent
plus que deux cas. En effet, en général, en plein milieu de 1’océan, le phytoplancton ainsi que
son matériel détritique associé (aussi bien particulaire que dissous) sont les constituants
optiquement actifs les plus importants. On considére dans ce cas que la concentration en
phytoplancton permet de calculer la concentration en produit dérivé. Cela n’est pas le cas pres
des cotes ou au large d’un panache de fleuve : les sédiments et substances dissoutes
contribuent indépendamment a la variabilité des propriétés optiques. Ces deux situations sont
distinguées comme eaux de cas 1 et eaux du cas 2 :

5. Sédiments remis en suspension

EAUX DU CAS | depuis le fond (prés des cotes ou
dans les zones peu profondes)

1. Phytoplancton

en concentration variabie . L.
&. Particules terrigénes

. - provenant des riviéres ou des
2. Débris associés

) glaciers
issus du broutage du zooplancton
et de dégradation naturelle

3. Matiére organique dissoute 7. Matiére organique dissoute
libérée par le phytoplancton et ses produrte par erosions et
débris lessivages des sols

4. Poussieres éoliennes
transpartées depuis les déserts par

) 8. Apports anthropogénigues
Fatmosphére

EAUX DU CAS I

Table 1-1. ¥apres Gordon et Morel {1983). Classification des principouy constituants optiquerment
actifs, en fonction de leur présence dans les eaux du cas | et du cas I Les poussieres éaliennes ne font
théoriguement pas partie des eaux du cas . Leur présence, épisodigue, est une source danomalie des
modéles bio-optiques habituels oux eaux du cos I

Morel (1988) établissait le lien entre concentration de chlorophylle et la classification des
eaux types de Jerlov.

type I IA IB 11 111

chlor 0-0.01 0.05 0.1 0.5 1.5-2




Austin et Petzold (1986) donnaient une classification quantitative qui permettait, a partir des
eaux types de Jerlov, d’en déduire les Kd.

3) Autres relations pour Kd et R

Divers modéles de Kd peuvent aussi étre trouvés :

Kd (A) = (a(A) +by(A))/cos B, Gordon, 1989
0, est ’angle solaire par rapport au zénith
En général a est plus grand que by, donc Kd peut étre considéré comme le rapport de a/cosBs.

Morel (1988) a aussi travaillé sur le Kd et proposé une formulation dépendant de la
concentration en chlolorphylle (voir référence sur le site web du LOV, Laboratoir de
Villefranche sur mer).

En raisonnant que R(z=0) serait directement proportionnel a la rétrodiffusion bb et par contre
inversement proportionnel a 1’absorption a, des études (Gordon, 1975 ; Morel et Prieur, 1977)
se sont concentrées sur 1’obtention de la relation liant ces paramétres. Finalement, la
formulation clef qui reste la plus citée est :

R(0) = 0.33 by/a
Profondeur de pénétration

I, = lg*exp(-k*Z)
Coefficient K is called “attenuation coefficient”; it is measured in
1/m.

The value 1/K is called “attenuation length”, and the layer of this
length is called “penetration depth” (Zpd

Another depth used in ocean optic is “euphotic depth” (Zg); it is

defined as the depth where the PAR (Photosynthetically Active
Radiation) is reduced to 1% of its value at the surface.

Le calcul théorique par rapport a ces deux définitions donnent la relation
suivante: Zpd 0Z, / 4.6.

Mais bien évidemment cette relation peut varier dans le temps et I'espace cette
relation doit étre prise avec précaution .



Depth (m)

Phytoplankton




