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Résumeé

Le rapport porte sur I'évaluation des mesures directes
de paramétres optiques comme moyens d'estimer les indi-

cateurs [concentrations de chlorophylle a, de minéraux en-

suspension et de carbone organigue dissous) de la qualité
des eaux lacustres. Les analyses et les discussions présentées
se fondent sur les résultats d'une étude par voie optique de
la qualité des eaux d'un lac complexe (lac Ontario) et
portent donc sur le pire cas possible, une masse d'eau telle
que le lac Ontario présentant, on le comprendra, une
épreuve tras sévére d‘une telle modélisation optique.

Le rapport n’est pas destiné 3 servir de cours abrégé
sur optique lacustre, méme si on présente rapidement la
théorie mathématigue nécessaire, ainsi qu'un vocabulaire
des termes techniques utilisés. Les relations fondamentales
entre les propriétés optiques mesurées et les indicateurs de
qualité de I'eau sont les propriétés spécifiques d'absorption
et de dispersion {selon les sections) des divers éléments du
milieu aquatique- en fonction des longueurs d’ondes
observées. On discute longuement, non seulement des
techniques utilisées pour estimer ces sections optiques,
mais aussi les anomalies présentées par les eaux du lac
Ontario (et les eaux sur une échelle plus géndrale) ainsi que
les restrictions que ces anomalies imposent sur la prévision
de la qualité de I'eau.

La méthode optique d'estimation de la qualité de
['eau peut étre exposée le plus simplement possible comme
suit :on obtient, dans la gamme du visible (400 3@ 700 nm)
et par mesure directe, le spectre de la réflectance de |'ir-
radiation sous la surface (réflectance volumique). Les rela-
tions données aux diverses longueurs d‘ondes par les sections

viii

optigues des eaux chargées de chlorophylle, de minéraux en
suspension et de carbone organigque dissous servent ensuite,
avec I'apport des méthodes appropriées d’optimisation, 3
estimer la concentration de ces paramétres qui produiront
le spectre le plus fid&le au spectre observé.

Pour montrer l'effet de la variation des concentra-
tions sur le spectre observé, le rapport donne de nombreux
exemples des spectres optiques calculés pour des masses
d’eau dont la qualité différe de fagon tranchée.

La mesure & une seule longueur d’onde est 3 toutes
fins utiles rejetée comme moyen d'estimer les indicateurs
de qualité d'une eau complexe. Le recours au spectre entier
semble toutefois beaucoup plus prometteur. Les anomalies
des sections optiques Jimitent beaucoup les possibilités de la
prédiction, mais notre travail a permis d'estimer de fagon
acceptable les concentrations de minéraux en suspension et
de carbone organique dissous dans le- lac Ontario. Ce
résultat s'avére de bon augure pour I’application d’une telle
méthode de prédiction 4 des eaux continentales optigue-
ment moins complexes. Quant aux possibilités de prédiction
fiable des concentrations de la chlorophylle, elles con-
tinuent de nous échapper.

La construction et |‘utilisation du modéle présenté
ne peuvent en aucun cas étre considérées comme définitives,
étant le portrait fidéle du niveau actuel des connaissances
et des technigues de la discipline. Toutefois, des travaux
semblables se poursuivent dans de nombreuses autres
institutions de recherche qui, dans le monde, s'intéressent
aux paraméatres optiques.



Abstract

This report contains an evaluation of direct measure-
ments of optical parameters as a means of estimating water
quality indicators (concentrations of chlorophyll &, sus-
pended minerals, and dissolved organic carbon) that de-
fine natural lake waters, The analyses and discussions
presented are based on the results of a coordinated optical/
water quality study of a complex inland lake {Lake Ontario),
and consequently represent a possible “worst case" ap-
proach to the problem, since a body of water such as
Lake Ontario would understandably present a severe test
of such optical modeliing.

The report is not intended as a short course in lake
optics, although the necessary mathematical theory is briefly
presented, as is a glossary of the technical terminology
used in thetext. The key linkages between measured optical
properties and water quality indicators are the specific
absorption and scattering properties {cross sections) of the
various aquatic components as a function of observed
wavelengths. Considerable discussion is presented con-
cerning not only the techniques used to estimate such
optical cross sections but aiso the departures from constancy
of such cross sections for Lake Ontario waters {and waters
on a more global scale) and the restrictions that such
departures from constancy impose upon water quality
prediction.

In its most simple form, the method of using optical
parameters to estimate water quality considered in this
report may be stated as follows: a direct measurement of
the subsurface irradiance reflectance (volume reflectance)
spectrum is obtained in the 400- to 700-nm (visible} range.
Values of the wavelength dependencies of the optical cross
sections of chlorophyll, suspended minerals, and dissolved

organic carbon are then utilized in conjunction with appro-
priate optimization methodology to estimate tha concentra-
tions of chlorophyll, suspended minerals, and dissolved
organic carbon that will generate a subsurface irradiance
reflectance spectrum that most closely simulates thedirectly
measured spectrum.

To illustrate the impact on the observed subsurface
irradiance reflectance spectrum of varying the concentra-
tions of the three principal organic and inorganic com-
ponents, the report includes numerous examples of cal-
culated optical spectra for water masses of distinctly
dissimilar water quality.

The use of a volume reflectance measurement at a
single wavelength as a means of estimating water quality
indicators for multi-component waters is all but eliminated
by this report. Employing the entire volume reflectance
spectrum to estimate water quality indicators, however,
appears to be considerably more promising. Despite the
severe [imitations on predictive capabilities resulting from
the inconstancies of the optical cross sections, this work has
realized acceptable success in estimating suspended mineral
and dissolved organic carbon concentrations in Lake Ontario.
This augures well for the use of such predictive methodol-
ogy in optically less complex inland waters. Reliable pre-
dictive capabilities for chlorophyll concentrations continue
to be much more elusive.

The model development and application presented
here can by no means be regarded as definitive, representing
as it does the current level of understanding and state of
the art of such aguatic studies, Comparable work, however,
is continuing at numerous optically oriented research
institutions around the world,



Sommaire

Bien souvent, la couleur de I’eau est considérée comme
un indice de qualité. La couleur, qui est souvent chiffrée
par mesure de la transparence & ["aide du disque de Secchi,
constitue la base des mesures faites par avion et par satel-
lite qui ont été proposdes pour évaluer la qualité de |'eau.

Ce rapport examine les propriétés fondamentales
de diffusion et d'absorption de I'eau, en fonction de trois
indicateurs qui servent souvent a évaluer la qualité, soit la
teneur &n chlorophylle a, en substances minérales en sus-
pension et en carbone organique en solution, et les relie & la
réflexion de I'éclairement énergétique par la surface sous-
jacente {réflectance volumique). La dépendance de chacun
des indicateurs & I'égard de la longueur d'onde est examinée,
et est calculée leur influence réciproque sur la réflectance
volumique totale.

Selon la théorie, aucune longueur d'onde ou bande
de longueurs d'onde n’est, & elle seule, suffisamment
sensible pour évaluer la qualité de l'eau & partir de fa
réflectance volumique. Si on envisage I'analyse globale de
tout le spectre visible, il peut étre possible de déterminer
avec un facteur de deux la teneur en substances mingrales
en suspension et la teneur en carbone organique en solu-
tion. Dans les eaux lacustres, |a détermination de la teneur

en chlorophylle a peut étre extrémement difficile et en pré-
sence de teneurs élevées en substances minérales en suspen-
sion et/ou en carbone organique en solution, il n'est pas pos-
sible de mesuer avec précision la teneur en chlorophylle a.

On a comparé expérimentalement des mesures des
teneurs en chlorophylle &, en substances minérales en sus-
pension et en carbone organique en solution 4 des mesures
de la réflectance volumique faites en méme temps dans le
lac Ontario en vue de valider le modéle théorique. En
général, les résuitats concordajent bien, 3 I'exception de
la teneur en chlorophylle a qui était généralement inférieure
3 celle calculée a partir du modéle. Des ajustements empiri-
ques ont permis d'améliorer la concordance, mais ont
indiqué que les relations ne sont peut-étre pas constantes.
Ce probléme découle, du moins en partie, des méthodes
utilisées pour déterminer la teneur en chlorophylle a et de
la relation entre la chlorophylle a et la biomasse
phytoplanctonigue.

Le rapport examine en profondeur la théorie de base
des mesures optiques et |le potentiel de cette derniére comme
outil de déduction de la qualité de I'eau & partir de mesures
de cette propriété importante qui est la réflectance volumi-
que. Cette théorie peut étre appliquée aux observations
faites par avion ou par satellite.



La mesure directe des paramétres optiques au service
de I'estimation des indicateurs de la qualité
de I'eau des lacs

R.P. Bukata, J.E. Bruton et J.H. Jerome

THEORIE A INTRODUCTION

C’est la coexistence du mécanisme de diffusion et de
celui d'absorption qui régit la propagation du rayonnement
incident dans une masse d‘eau naturelle. La nature et
I'ampleur des mécanismes de diffusion et d‘absorption
dépendent, & leur tour, de la nature et de la teneur en
matériaux organiques et inorganiques en suspension et en
solution se trouvant dans. [a colonne d‘sau, de méme que
de la nature et de la répartition de la luminance énergs-
tigue du rayonnement incident. Comme la composition
des matériaux organiques et inorganigues des masses
d’eau varie 3 la fois dans I'espace et dans le temps, il est
logique de déduire que les interactions observées entre
ces masses et le champ de rayonnement incident varient
suivant la composition. C’est pourquoi les études des pro-
priétés optigues des masses d’eau doivent composer avec
deux grandes catégories de propriétés optiques, soit les
propriétés inhérentes et les propriétés apparentes. Les
premiéres sont celles qui sont entiérement indépendantes de
la répartition spatiale du rayonnement incident, alors que
les secondes sont celles qui dépendent de cette répartition
spatiale.

Parmi les propriétés apparentes d’une masse d’eau,
mentionnons :

{a) Le facteur de réflexion de I'éclairement énergé-
tique (facteur de réflexion en volume}, R

(b} Le coefficient d'atténuation de I'éclairement
énergétique, K.

Parmi les propriétés optiques inhérentes d’une masse
d’eau mentionnons !

{a) Le coefficient d‘atténuation total, ¢
(b) Le coefficient d’absorption, a
(e} L'albédode diffusion, wq

(d) Le coefficient de diffusion, b

{e) La probabilité de prodiffusion, F
(f) La probabilité de rétrodiffusion, B
(g} La fonctiorde diffusion en volume, 3(9).

On a réuni 3 I'annexe un glossaire donnant une définition .
technique des termes rencontrés dans ce rapport.

Comme le spectre des fréquences électromagnétiques
s'étend des valeurs les plus faibles aux valeurs les plus
élevées, et comme la gualité de I'eau est une expression
trés subjective faisant intervenir une grande variété de
substances et de sous-substances organiques et inorganiques,
il est impossible dans |'état actuel de nos connaissances de
rédiger un document qui traiterait de tous les aspects
du rapport entre les mécanismes optiques et la qualité
de I'eau. C’est la raison pour laguelle on s'est limité, dans
ce travail, aux seules longueurs d'onde visibles du spectre
électromagnétique (400 & 700 nm) et & la qualité d'uns
masse d'eau définie au moyen de ses teneurs en chloro-
phylle 2, en minéral en suspension et en carbone organi-
que en solution.

Mathématiquement, les propriétés optiques inhé-
rentes b et B sont définies en fonction des intégrations
appropriées de la fonction de diffusion en volume B(®).
La mesure directe des propriétés optiques inhérentes des
eaux naturelies requiert donc l'utilisation d‘instruments
de mesure élaborés permettant de déterminer la totalité
de la fonction de diffusion en volumeﬁ(@), afin d"soler
le coefficient de diffusion, b, et le coefficient d’absorption,
a, du coefficient d‘atténuation totale ¢ (c=a +b). Par
ailleurs, il est heaucoup plus facile d’effectuer des mesures
sur place des propriétés optiques apparentes de la colonne
d’eau. Le coefficient d’atténuation totale, ¢, s'chtient
directement par transmissométrie, et les propriétés ap-
parentes, R et K, sont déduites directement de mesures
spectrométriques ascendantes et descendantes. Dol la
préférence accordée dans le vaste domaine de ['optique des
ocdans et des lacs 3 la détermination des relations générales
entre les propriétés optigues inhérentes et apparentes au



moyen de l'élaboration de modéles fondés sur des simula-
tions valables des équations de transfert par rayonnement.
Deux modgles de ce genre ont déjd été proposés :le premier
par Gordon et coll. (1976}, qui fait appel 4 une simulation
de Monte Carlo, et |'autre par Di Toro {1978), qui exploite
une combinaison d’approximations exponentielles et
d'approximations de diffusion quasi uniques. Méme si &
I'Institut national de recherches sur les eaux, on a déja
utilisé ces deux simulations de transfert par rayonnement,
la suite du présent rapport ne porte que sur la simulation
de Gordon et coll. {1975}

Gordon et coll. (1975), déduisent & la suite de
I'ajusternent d‘une courbe par la méthode de Monte Carlo
les équations suivantes :

N Kir
w F= Z k' (1) [ (r) 1N (1)
© h=0n c{7)Dy(7)
et
RS [R{r)]n (2)
“wWoF ppn Y
ol wo= :— = albédo de diffusion
F= probabilité de prodiffusion
B= probabilité de rétrodiffusion = 1-F
K{r) = coefficient d’atténuation de |‘éclaire-
ment énergétique & la profondeur T
pour ['éclairement énergétique des-
cendant
R(r) = facteur de réflexion de I'éclairement
énergétique (facteur de réflexion en
volume) a la profondeur 7 pour
I'éclairement énergétique descendant
Dql7} = fonction de répartition & la profondeur
7 de I'éclairement énergétique des-
cendant
clr) = coefficient d'atténuation totale & la

profondeur d’eau

kr;(?‘) et rl',\ {7} sont les ensembles de coefficients
appropriés au développement des
équations 1 et 2.

Gordon et coll. (1975) ont déterming deux ensembles
de valeurs pour les coefficients r;]('r) 3 un convenant aux
angles d'incidence solaire < 20° et I'autre pour las angles
d’incidence solaire < 30°, angles mesurés dans la colonne
d‘eau. L'ensemble des coefficients k;(r) est indépendant
de I'angle solaire.

Grace aux équations 1 et 2 on peut déterminer les
propriétés optiques inhérentes wg, a, b, F et B A partir des
propriétés optiques apparentes K(7), R{7) et de la propriété
optique Inhérente ¢{r) (mesurées directement dans le lac).
Pour plus de simplicité, on a omis le fait que les égquations
1 et 2 dépendent de fagon implicite de'la longueur d'onde,

Les propriétés Inhérentes sont en soi relides
{c=a+ b), et manifestent des propriétés additives qui
dépendent de la présence de centres de diffusion et
d‘absorption dans la colonne d'eau :

n
alAl= Z xiai(?\)
i=1

n
l=

n
BN = Z xi(Bb)g(M
i=1
ol (Bb){(A) = coefficient de rétrodiffusion & la
jongueur d'onde A, le produit de B
eth

x: = concentration de la ith composante
de la masse d'eau considérée

ai(?\)E absorption 3 la longueur d'onde A
d’'une concentration unitaire de la
composante i,

biD\) = diffusion a la longueur d’onde A d'une
concantration unitaire de la compo-
sante |

{Bb);(A\) = rétrodiffusion & la longueur d‘onde A
d‘une concentration unitazire de la
composante i.

Du fait que les paramétres aj(A), bi{A) et (Bb)i{A)
décrivent le comportement optique, exprimé au moyen
de ['absorption et de la diffusion, de la colonne d'eau par
concentration unitaire de la matiére constitutive, on les
désignéra dans la suite du texte par l'expression sections



efficaces optiques de la masse d‘eau. Comme on le voit,
la détermination de ces sections efficaces optiques permet
d'établir les liens entre les paramétres optigues inhérents
d’une masse d’eau et les paramétras de la qualité de cette
eau. Evidemment, le modéle optique définitif doit prendre
en considération les sections efficaces de toutes les sub-
stances et sous-substances des composantes aquatiques pré-
sentes dans les masses d’eau naturelles, de méme que les
éventuels rapports de temps, de forme et de tailles de
chacun. Comme on s’en doute bien, un tel modéle est
irréalisable. Dans le présent travail, on retient I'hypothése
qu'd tout instant une masse d'eau naturelle peut étre définie
comme une combinaison homogéne d'eau pure, d'un seul
produit organique en suspension (nommément la teneur
en chiorophylle a corrigée pour [a présence de phéophytine),
une seule substance inorganique en suspension (représentée
par ia teneur en minéraux en suspension, MS), une sub-
stance organique en solution (représentée par carbone
organique en solution DOC} et une substance organique
non vivante NLO, établies de la fagon suivante :

NLO sO  Chl,  POC "
78 78 Chl,_. 24
ol SO = valeur mesurée de la tensur totale de

la substance organique en suspension

Chlyne = valeur mesurée de la chlorophylle a
non corrigée pour la présence de
phéophytine

Chlgor = valeur mesurée de chlorophylle a cor-
rigée pour la présence de phéophytine
POC = valeur mesurée de [a teneur en carbone

organique particuliére.

On a décidé de normaliser les unités de ["équation 4
sur la foi de I'hypothése (Burns, 1980} que la composante
organigue moyenne peut étre représentée par la formule
moléculaire C;HgO05; (et par conséquent par un poids
moléculaire de 78 unités atomiques). Toutefois |'équation
4 ne tient pas compte de la contribution par la popula-
tion de zooplancton vivant.

Dans le modéle optique précédent 3 c¢ing compo-
santes (MS, Chl a, DOC, NLO, eau pure), on peut écrire
le systéme d’équations 3 ainsi

a(A) = aw(M) + xach]{A} + yams(A) + zapoc(N)

+uaNLO(A)

b{A) = by (X} + x bepi(A) +vy bus(A) (5)

+ubpnLOM
(Bb) (A} = (Bblyw(A) + x(BbjchI(A)
+y(Bblms(M + u(BbINLON)

oll les indices w, Chl, MS, DOC et NLO dénotent, respective-
ment, l'eau pure, la substance organique, la substance
inorganique, la substance organique en solution et la sub-
stance organique non vivante de la colonne d’eau. En outre,
X, ¥, Z et u dénotent les teneurs en chlorophylle & {cor-
rigées pour la présence de phéophytine), en mindraux en
suspension, en carbone organique en solution et en sub-
stance organique non vivante. Finalement, les composantes
de a lach. ays. apoc ANLQ! PPchl bus: buo) et
Bb[(Bb)Chl, (Bb)MS, (Bb)NLO] correspondent aux sections
efficaces optiques.

Il a fallu pour établir les valeurs des sections efficaces,
mener un programme coordonné en spectro-optique dans la
partie continentale du lac Ontario. Ce programme était
en fait une coentreprise regroupant I'INRE {Institut national
de recherches sur les eaux), le CCP {Centre canadien de
télédétection) et Moniteq Ltd. dans le cadre de laquelle
ont eu [ieu une télédétection aéroportée et une étude atmo-
sphérique, en plus de |'étude optique théorique /n situ
exposée dans ce rapport. Les détails logistiques de cette
expérience en plusieurs étapes réalisée au lac Ontario ont
déja été exposés ailleurs (Jain et coll., [1980]; Zwick et
coll.,[1980]; Bukata et coll.,[1981a,b]). Aussi, nous con-
tenterons-nous de mentionner que le prélévement des
échantillons d’eau {qui ont fait I'objet d’analyses en labara-
toire afin d'établir les paramétres de la qualité de l'eau) a
été effectué concurremment avec [es déterminations in situ,
dans les premiers dix métres d‘eau, des profils de trans-
mission {au moyen d'un transmissomatre multispectral
XMS Martek modifié), des profils d'éclairement énergétique
spectraux et des facteurs de réflexion en volume spectraux
(2 I'aide d'un spectrométre balayage Techtum QSM 2500).
On trouvera dans Bukata et coll. {1981a) un exposé détaillé
des déterminations numériques des sections efficaces opti-
ques. Toutefois, la figure 1 montre un schéma fonctionnel qui
donne un apergu des étapes de base. Les données du trans-
missométre /in sity et du spectromstre ont servi a établir
la propriété optique inhérente, c(A,7), et les propriétés opti-
ques apparentes, K{A,7) et R{A,7}. Le modéle de Gordon et
coll. {1978) (équations 1 et 2} a été exploité (Bukata et
coll.,[1979]) comme instrument de détermination des pro-
priétés optiques inhédrentes a, b, ¢, F et B, L'application
de techniques de régression mulitiple aux valeurs trouvées
a, b et (Bb) et |‘utilisation des paramdtres mesurés pour la
qualité de l'eau (systéme d’équations 5) ont permis de
trouver les sections efficaces optiques voulues pour le
modéle & eing composantes.
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veloppement de la méthodologie de 1'étude optique
de la qualité de I'eau de Ia surface sousjacente.

Figure 1.

On s'est apercu toutefois, au moins pour le lac
Ontario, qu’il y avait une legére perte de généralité lorsqu’on
utilisait un modéle optique & quatre composantes, c'est-a-
dire lorsqu’on négligeait la contribution de la substance
NLO. Ceci est en partie attribuable au fait que cette com-
posante a rarement une importance dominante dans le
comportement optique du lac Ontario {la teneur chiffrée en
NLO [en grammes par métre cube] dépasse rarement 10 %
de la teneur chiffrée en chlorophylle a [en milligrammes par
métre cube]). Par ailleurs le fait d’utiliser un modéle a quatre
composantes nous a forcés a utiliser une teneur Chl ayng
{c’est-ddire une teneur en chlorophylle 2 non corrigde
par la présence de phéophytine). Dans la suite du présent
rapport, nous parlerons d'un modéle optique 3 quatre

composantes {eau pure, chlorophylle 2 avec phéophytine,
minéraux en suspension et carbone organique en solution).
Dans ce modéle, le systéme d'équations 5 devient :

a(A) = aw (M) + xachi(A) = yams(N) +zapociA)
b{\) = by (A} + xbghl{A) + ybys(A) {6)

{(Bb)(A) = (Bblw(A) + x(Bb)Chi(A) + y(Bbms(A}
ol I'indice Chl dénote & présent Chl ayng et x, la teneur
Chl aunc:

LES SECTIONS EFFICACES OPTIQUES DU LAC
ONTARIO

Les figures 2 et 3 donnent, en fonction d’une [ongueur
d’'onde visible, les sections efficaces du modéle optique a
quatre composantes {eau pure, MS, Chl ayne, DOC). Plus
précisément, la figure 2 donne les valeurs de a;{A) et la
figure 3, les valeurs de bj(A) pour les eaux du lac Ontario.
Par ailleurs, les valeurs ay{A) et by (A} sont tirées du travail
de Hulburt (1945). A partir des valeurs connues des sections
efficaces optiques, on a pu déterminer un spectre des
facteurs de réflexion en volume Ry(A) pour les masses
d’eau contenant des quantités différentes de chlorophylle a
{non corrigée pour la présence de phéophytine), d’'un miné-
ral en suspension, d'un carbone organique en solution, en
recourant au modéje de simulation Monte Carlo de Gordon
et coll. {1975). En principe, toutefois, ces spectres de
réflexion mesurdés in situ peuvent étre comparés 3 un
répertoire de spectres des facteurs de réflexion en volume
existant pour des masses d'eau contenant des teneurs
connutes en une seule composante. Ce genre d’intercom-
paraison est toutefois soumis aux impératifs que voici :

{a) Les eaux naturelles considérées doivent &tre décrites
de fagon appropriée par un modéle optique a quatre
composantes. De toute dvidence, plus une masse
d’eau devient complexe du point de vue optique
(c'est-3-dire plus il y a de composantes qui modifient
de fagon importante le comportement optique),
moins le modéle considéré sera fiable pour déterminer
les indicateurs de la qualité de |'eau du lac.

(b) On doit connaltre les sections efficaces optiques.
En outre, on doit avoir de bons indices pour sup-
poser gu'elles sont relativement invariantes ou, &
tout le moins, négligemment variables durant
I'intervalle de mesure. De telles conditions sont
remplies 3 certains endroits et durant certaines
périodes, et ne le sont pas & d’autres endroits et



SECTIONS EFFICACES D'ABSORPTION :Chl-[m?/ mg}; TSM,

DOC, ~(m* /g)

Figure 2.
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Les sections efficaces d’absorption calculées pour la
chlorophylle 4 non corrigée pour la présence de
phéophytine (Chl @ aJr pour la teneur totale en
minéraux en suspension (MS) et pour du carbone
organique en solution (DOC). Sont également illustrés
les coefficients d’absorption de I'eau pure.

en d‘autres temps. Par exemple, les sections efficaces
optiques déterminées dans la partie occidentale du
lac Ontario se sont révélées, dans une trés large
mesure, valides pour la grandeur du lac (Bukata et
coll., [1981c]) au cours de la majeure partie de la
saison d’études sur le terrain. Toutefois, un travail
inédit semble indiquer qu'il y aurait lieu dedéterminer
un nouvel ensemble de sections efficaces optiques
pour les eaux du lac Ontario pour les mois d’automne
{sans doute en raison d’un changement des organismes
3 chlorophylle du biote indigéne).

On considére que la masse d’eau est homogéne, Le
modéle en question ne tient pas compte des effets
possibles de stratification.

D'aucune maniére, le modéle ne tient compte des
impuretés chimiques. De petites concentrations de
tels produits chimigues (comparativement aux
teneurs en Chi, MS et DOC) produisent des effets
d’absorption et de diffusion négligeables, de sorte
que leur détection est impossible dans I'état actuel
des techniques optiques in sftu.
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Figure 3. Les sections efficaces de diffusion calcuiées pour la

chlorophylle 4 non corrigée pour la présence de
phéophytine (Chl a__ )}, pour la teneur totale en
(MS). Sont également illustés les coefficients de
diffusion de |’eau pure,

SPECTRES DU FACTEUR DE REFLEXION DE
L'ECLAIREMENT ENERGETIQUE DE LA SURFACE
SOUS-JACENTE

Gordon et coll. {1975) nous apprennent que le rap-
port de réflexion de I'éclairement énergétique (appelé
également facteur de réflexion en volume), R{O,A), juste
sous la-couche de la surface libre est donné par

RION = ¥ r (0} 2N _ " o
AN = 2 O o + Bomy

ol toutes les variables ont |les mémes définitions que pré-
cédemment. Dans le présent travail, les rn(O) sont les coef-
ficients du développement carrespondant & celui d’angles
d'incidence solaire <20°, angles mesurés dans la colonne
d'eau, De plus, N est supposé étre égal & 3. En exploitant
les propriétés additives de 2(A) et Bb(\} manifestées par
le systtme d’équations 6 de la représentation & quatre
composantes de la masse d'eau, et en recourant aux
sections efficaces optiques illustrées aux figures 2 et 3, on
voit immédiatement qu’on peut tracer des spectres point



par point des facteurs de réflexion de I'éclairement énergé-
tique de la surface sous-jacente pour des valeurs choisies
de x, y et z, c'est-a-dire pour différents types de masses
d’eau ayant des teneurs variables en chlorophylle a {non
corrigées pour [a présence de phéophytine), en minéral en
suspension et en carbone organigque en solution.

La figure 4 nous a fait voir une famille de spectres
des facteurs de réflexion {(commengant @ 410 nm et augmen-
tant par tranche de 20 nm jusqu’'a 690 nm), calculés de la
facon précitée pour différentes teneurs en chlorophylle
a dans une masse d‘eau ol la teneur du minéral en suspen-
sion et la teneur du carbone organique en solution sont
nulles {c'est-3-dire les spectres d'un modéle de masse d’eau
3 deux composantes, chlorophylle et eau pure}. Comme on
le voit bien, les masses d’eau ayant une faible concentration
de chlorophylle 2 manifestent un facteur de réflexion en
volume important dans la région blewe du spectre, et un
facteur de réflexion en volume minimal dans la partie rouge.
L'augmentation de la teneur en chlorophylle dans 'zau
{évidemment dans une masse d’eau formée seulement
d‘eau pure et de chlorophylle} tend & diminuer le facteur
de réflexion en volume des longueurs donde du bleu
tout en augmentant, 4 un rythme plus rapide, le facteur
de réflexion en volume des longueurs donde du rouge.
Pour les teneurs en chlorophylie plus grandes que ~1 3 2
mg m™2, les spectres des facteurs de réflexion de l'éclaire-
ment énergétique sont caractérisés par un minimum dans le
bleu bien défini et un maximum dans le vert. Une remarque
importante s'impose relativement au réle central joué par la
longueur d’onde 505 nm. Comme on le voit bien pour une
eau pure ne contenant que de la chlorophylle, le facteur
de réflexion en volume est indépendant 3 505 nm de la

dR(0.505) _
d Chl
intégrant I'équation 7 par rapport i la teneur en chloro-

phylle, on peut montrer que le facteur de réflexion en
volume est indépendant de la teneur en chlorophylle pour

Bbgy, Bb

teneur en chlorophylle, c'est-gdire 0. En

w , Cc'est-adire

cette valeur de A pour laquelle
achl 3w

pour cette valeur de A qui rend le rapport de la rétrodif-

fusion & I'absorption de la chlorophylle égal au rapport

de la rétrodiffusion a l'absorption de I'eau pure. |l s'établit

ainsi un équilibre entre les propriétés optiques de chacune

des deux composantes de |'eau.

Lintroduction d’une petite concentration fixe de
minéraux en suspension {0.10 g m~) dans la masse d'eau
{qui devient ainsi un module & trois composantes) donne
lieu a la famille de spectres des facteurs de réflexion de
I'éclairement énergétique 3 la surface sous-jacente montrée
4 fa figure 5. Dans une masse d’eau de ce genre (0.10 g

m™ MS, zéro DOC}, le rythme de diminution du facteur
de réflexion en volume dans la région du bleu, causé par
laddition de chlorophylle est presque le méme que le
rythme d'élévation des facteurs de réflexion en volume
dans la région du rouge. La longueur d’'onde centrale ol
oR(0,))

o Chl

masse d’eau 3 trois composantes (eau pure, chlorophylie
et mindraux en suspension), le facteur de réflexion en
volume est indépendant de ia teneur en chlorophylle a

=0 représente maintenant ~570 nm. Pour une

BbChl Bbw + BbMS C’MS
ach % * ams Cuis
Il s’établit donc un équilibre entre les propriétés optiques

de la chlorophylle et les propriétés optiques combinées
des daux autres composantes de ['eau.

la longueur d’onde ou

Les figures 6 3 12 représentent, tout comme les figures
précédentes, des familles de spectres des facteurs de ré-
flexion de i'éclairement énergétique & la surface sous-
jacente pour différentes teneurs en chlorophylle, pour une
teneur nulle en DOC et des teneurs fixes en minéral en
suspension de 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 10.0 et 200 g m™>,
respectivement. Remarquez que la longueur d'onde centraie

ol 9R(ON = 0 dépasse rapidement 630 nm & mesure que
d Chl
croit [a teneur du minéral en suspension.

Les figures 4 & 12 mettent bien en évidence les
importantes répercussions sur le spectre des facteurs de
réflexion de [‘augmentation des teneurs en minéral en
suspension dans un lac renfermant de la chlorophylle, alors
que la figure 13 fait voir évolution de ces spectres par suite
d‘une augmentation systématique de la teneur en mindral
en suspension dans un lac n'ayant aucun carbone organigue
et une petite quantité fixe de chlorophylle, Par aiileurs,
la figure 14 nous fait voir I'effet de cette méme variation
dans un lac n‘ayant aucun carbone organique mais une
quantité importante et fixe de chlorophylle. Comme
il est logigue de s’y attendre, les fortes teneurs de miné-
raux en suspension (mettons supérieures & ~05 g m=)
diminuent de manire draconienne la sensibilité spectrale
des facteurs de réflexion en volume par rapport aux change-
ments de la teneur en chiorophylle.

A la lumidre de ces résultats, il est évident qu'une
large gamme de spectres des facteurs de réflexion peut
étre pronostiquée pour un modéle 3 trois composantes
(eau pure, chiorophylle, minéraux en suspension} d'une
masse d'eau. L'ajout d’une quatriéme composante {DOC)
au modéle du lac modifiera dans de grandes proportions
ie spectre des facteurs de réflexion observé juste sous |'inter-



face air-eau, particulidrement dans la partie inférieure des
longueurs d'onde du visible (figure 2). La figure 15 nous fait
voir directement i’effet de cette modification sur la famille
des spectres des facteurs de réflexion en volume (pour des
teneurs en DOC variables), dans le cas d’une masse d'eau
contenant une faible teneur fixe en minéral en suspension
de 0.05 g m™ et une teneur fixe en chlorophylle a de
1.00 mg m™3. I est évident que pour [es eaux relativement
claires (caractérisées par de petites teneurs en minéral en
suspension et des teneurs en chlorophylle petites ou
moyennes), i'ajout systématique de carbone organique
en solution donne lieu a une diminution rapide des facteurs
de réflexion de I'éclairement énergétique dans la surface
sous-Jacente, aux longueurs d'onde inférieures 4 ~ 600 nm
(c’est-d-dire dans les régions bleue et verte du spectre
visible), et une diminution beaucoup plus faible par rap-
port & fa diminution précédente de ces facteurs de réflexion
correspondant aux longueurs d‘onde supérieures & ~ 600 nm
(c’est-a-dire dans |a région rouge du spectre visible).

Par ailleurs, la figure 16 montre la répercussion du
DOC d‘une masse d’eau ayant une grande teneur en Chi a
(10.0 mg m™) et une petite teneur fixe en mindraux
en suspension (0.05 ¢ m™2). Pour sa part, la figure 17 nous
fait voir la répercussion du DOC d’une masse d‘eau ayant
une petite teneur fixe en Chl a2 {(0.05 mg m~3) et une
grande teneur fixe en minéraux en suspension (10.0 g m~=).
Pour les masses d’eau décrites aux figures 16 et 17, on
remarque immédiatement que

(a} La masse d'eau contenant de fortes teneurs en miné-
raux en suspension connait des spectres des facteurs
de réflexion en volume qui sont dix fois supérieurs
a ceux de la masse d’eau contenant de fortes teneurs
en chlorophylle.

{b) L'effet du DOC est plus remarquable dans les masses
renfermant de fortes teneurs en chioraphylie et une
faible teneur en minéraux en suspension que dans
celles contenant une faible tereur en chlorophylle
et une forte teneur en minéral en suspension.

{c)  Pour toutes les masses d’eau, {‘effet maximal du DOC
est enregistré dans le domaine des faibles longueurs
d’onde (bleu) du spectre visible, tandis que I'effet
minimal de la méme substance est enregistré dans le
domaine des hautes longueurs d’onde (rouge) du
spectre visible,

Méme si & I'échelle de laquasystéme intérieur [e
carbone organigue en solution varie dans ’espace et dans le
temps, on a observé (Bukata et coll., 1987a) gu’une teneur
type pas déraisonnable pour le carbone organigue en solution
dans les Grands lacs est d'environ ~2.0 g carbone m~2,

Les figures 18 et 19 font voir les changements qu'il est
possible de prévoir dans les spectres des facteurs de ré-
flexion de I'éclairement énergétique de la surface sous-
jacente par suite de modifications, respectivement, des
teneurs en chlorophylle et en mingral en suspension dans
un lac caractérisé par une teneur fixe en DOC de 2.0 g
carbone m™. Plus précisément, la figure 18 nous fait
voir une famille de spectres des facteurs de réflexion en
volume qui résulte de la variation de la teneur en chloro-
phylle d’'une masse deau ne renfermant aucun minéral
en suspension, et la figure 19 présente une famille de
spectres des facteurs de réflexion en volume résultant de la
variation de la teneur en minéraux en suspension dans
une masse d’'eau ne contenant pratiquement aucuns chloro-
phylle {une teneur fixe trés faible de 0.05 mg m ™},

Certaines similitudes entre les figures 18 et 19 sautent
aux yeux. Ainsi, ["augmentation de la tensur en minéraux
en suspension ou en chlorophylle d'une masse d‘zau ren-
fermant 2.0 g carbone m™ de DOC se traduit par une
augmentation plus rapide du facteur de réflexion en volume
dans l'extrémité rouge du spectre que dans l'extrémité
bleue, de sorte que la forme de base du spectre de la chloro-
phylle en I"absence de minéraux en suspension se rapproche
trés fortement de la forme de base du spectre de mingraux
en suspension en |‘absence de chlorophylle. On voit done
immeédiatement que les fortes teneurs en minéraux en
suspension donnent lieu & des facteurs de réflexion en
volume dix fois supérieurs & ceux résultant de fortes
teneurs en chiorophylle. Egalement, de petites teneurs en
minéraux en suspension donnent liay 3 des facteurs de ré-
flexion en volume dix fois plus grands que ceux résultant
des petites teneurs en chlorophyile. En revanche, les figures
18 et 19 nous apprennent que pour les masses d‘eau
naturelles renfermant 2.0 g carbone m™ de DOC, les
facteurs de réflexion en volume sont comparables dans le
cas des masses d'eau renfermant de fortes teneurs en
chlorophylle (sans minéraux en suspension) et celui des
masses d’eau renfermant des teneurs en minéraux en sus-
pension relativement petites {sans chlorophylle}.

On peut voir a la figure 20 la modification que subis-
sent les spectres cbservés des facteurs de réflexion de
I'éclairement énergétique de la surface sous-jacente lorsqu‘on
augmente la teneur en minéral en suspension dans un lac
renfermant une teneur fixe en DOC de 2.0gcarbonem™ , et
une forte teneur fixe en chlorophyile 2 de 10.0 mg m™.

Pour sa part la figure 21 cherche 3 illustrer les effets
interactifs sur les spectres des facteurs de réflexion en
volume qui découlent de la variation 3 la fois de la chioro-
phylle et des teneurs en mindraux en suspension dans un
lac renfermant 2.0 g carbone m™® de DOC. Par ailleurs,



la figure 22 illustre la méme chose mais pour un lac ren-
fermant 10.0 g catbone m™® de DOC.

On voit donc immédiatement que les spectres des
facteurs de réflexion donnds en exemple dans la présente
section servent a illustrer la répercussion qu'auront les
variations des paramétres de la qualité de I'eau {chlorophylle,
minéraux en suspension, du carbone organique en solution)
sur les mesures /n sitv des spectres optiques de ce gente,
et servent, de ce fait, 3 souligner les précautions qu'il faut
prendre, dans la déconvolution des groupements optiques
complexes quand les spectres des facteurs de réflexion en
volume sont utilisés pour estimer les paramétres de la
qualité de [‘eau.

Au surplus, comme on sen doute bien, les spectres

donnés en exemple ici sont incomplets et ne prétendent

en aucune maniére couvrir la grande diversité de spectres
possibles pour des lacs aussi complexes que le lac Ontaria.
Dol la décision ici dutiliser des spectres de sections
efficaces d’absorption et de rétrodiffusion & 15 points
(aflant de 410 & 690 nm par tranche de 20 nm), dont [es
valeurs numériques sont données au tableau 1. Le lecteur
qui le désire peut utiliser directement les chiffres du tableau
1 et les introduire dans les équations 6 et 7 afin d’obtenir
pour la masse d'eau voulue le facteur de réflexion en
volume prévu pour [éclairement énergétique de la surface
sous-jacente.

Tableau 1. Spectres des sections efficaces d'absorption et de rércodiffusion 3 15 points utilisés en rapport avec les équations 6 et 7 du présent

rapport

Longueur

d'onde
{nm) fy 2 chl 2’ chl 2noC (Boy (BB eyt BBus
410 0.038 00 0.037 80 0.024 28 0,133 50 0.145 00 0,002 29 0.001 36 0,052 40
430 0.026 00 0.040 50 0.021 88 0.13510 0.121 00 0,001 86 0.001 25 0.049 92
450 0.017 00 0.041 00 0,019 38 0.130 90 0.100 00 0.001 52 0,001 19 0.048 146
470 0.017 G0 0.040 20 0.018 17 0.116 80 0.082 90 0.001 28 0,001 16 0.047 60
490 0.021 00 0,035 50 0.015 86 0.103 40 0.068 80 0.001 08 0.001 17 0.047 36
510 0.026 00 0.030 40 0,013 41 0,092 20 0.057 00 0.000 91 0,001 20 0.047 12
530 0.030 00 0.023 60 0.008 55 0,083 40 0.048 00 0.000 77 0,001 25 0.046 80
550 0,037 00 0.019 &0 0.005 84 0.073 70 0.040 10 0.000 66 0.001 28 0,046 88
570 0,057 00 0,017 30 0.005 50 0.063 BO 0.033 30 0,000 58 0.001 27 0.046 96
590 0.112 00 0.015 00 0,002 96 0.061 10 0.027 90 0.000.50 0.001 24 0.046 16
610 0.236 00 0.012 50 0,005 18 0,067 40 0.023 40 0,000 44 0.001 25 0.044 08
630 0.274 00 0.012 00 0,018 14 0.076 60 0.019 50 0.000 38 0,001 22 0.041 60
650 0.303 00 0,016 00 0.022 31 0.083 50 0.016 20 0.000 33 0.001 16 0,039 20
670 0.370 00 0.026 00 0.027 21 0.087 30 0.015 20 0.000 30 0.001 09 0.036 80
690 0.463 00 0.013 00 0.017 16 0.092 70 0.010 50 0.000 26 0.000 99 0:034 08

al = La section efficace d’absorption de la chlorophylle représentée par la courbe B de la figure 46.

1

2% ol =iLa section efficace d’absorption de la chlorophylle représentée par la courbe C de la figure 46.
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FACTEUR DE REFLEXION DE L'ECLAIHEMENT_
ENERGETIQUE DE LA SURFACE SOUS-JACENTE A
UNE SEULE LONGUEUR D'ONDE

Jusqu’d présent, on a tenu compte dans ce rapport
des spectres des facteurs de réflexion {410 & 690 nm), et
on a supposé qu’il était techniquement possible d'établir
ces spectres in situ. Toutefois, la plupart des recherches
optiques sont effectuées avec des appareils de mesure mono-
bandes de {‘éclairement énergétique. Dans la présente
section, on évalue la possibilité d’appliquer ces appareils
monobandes & |'estimation des parameétres de la qualité
de l'eau en utilisant le facteur de réflexion en volume
mesuré 3 une seule longueur d’onde. Etant donné qu'il
est commode de séparer le spectre visible en une composante
bleue, une composante verte et une composante rouge, on
retient comme base dans les analyses & venir trois longueurs
d‘onde, une pour chague composante, bleue (450 nmj,
verte {570 nm) et rouge {650 nm).

Les courbes des sections efficaces d'absorption en
fonction de ia longueur donde, donnges a la Tigure 2,
montrent sans dquivoque l'influence plus prononcée du
carbone organique en solution sur le facteur de réflexion de
I’éclairement énergétique dans la région bleue du spectre
visible, et son influence moins prononcée dans la région
rouge de ce spectre. Par conséquent, il est possible d’obtenir
une certaine approximation d‘une masse d’eau naturelle,
dans les longueurs d‘onde du rouge, au moyen d'un modéle
& trois composantes {eau pure, chlorophylle et minéraux
en suspension), Ceci nous permet donc de prévoir que les
estimations des teneurs en chlorophylle ou en minéraux en
suspension, découlant, le cas échéant, d‘une mesure du
facteur de réflexion 3 une seule [ongueur d‘onde seront
prohablement plus justes si [a longueur donde choisie est
dans la partie rouge du spectre. Lanalyse suivante dé-
mantre qu’une telle prévision est en fait valable.

La figure 23 illustre la famille des courbes reliant les
facteurs de réflexion de I"éclairement énergétique d 450 nm
(bleue) et les teneurs en chlorophylied'une masse d’eaudans
laguelle la concentration en DOGC est constante & 2.0 ¢
carbone m™ (une moyenne pas déraisonnable pour les
grandes masses d’eau naturelles) et la teneur en minéraux en
suspension varie de 0 3 20 ¢ m~>. On déduit facilement de
cette figure que ces facteurs de réflexion & 450 nm (bleue}
réagissent trés faiblement & un changement de la chloro-
phylie. Des courbes analogues entre [e facteur de réflexion
de |"éclairement énergétique dans le bleu et les teneurs en
chlorophylle peuvent étre tracées pour d’autres & teneurs
en DOC, ce qui met bien en évidence |‘inutilité de chercher
& estimer les teneurs en chlorophylle & partir du ssul facteur
de réflexion de ['éclairement a 450 nm.
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Dans le méme ordre d'idées, la figure 24 montre ce
qui arrive lorsque le facteur de réflexion 4 570 nm (vert)
est utilisé pour estimer la teneur en chlorophylle & partir
d‘une mesure faite & une seule longueur d’onde. Comme on
le voit, méme si le facteur de réflexion dans le vert semble
varier modérément dans le cas d'une masse d'eau ne
renfermant aucun mindral en suspension, cette variation
s'amenuise rapidement dés qu’il y a dans [‘'eau une trace
de minéral en suspension (inférieure 3 0.10 gm~).

L‘observation de la figure 25, analogue aux figures
23 et 24, élimine de méme ia mesure du facteur de ré-
flexion & 650 nm ({rouge) comme movyen d‘estimer les
teneurs en chiorophylle, malgré le fait que la variation de
ce rapport pour les masses d'eau trés pure {c'est-3-dire sans
teneur de minéraux en suspension) est légérement plus
grande dans le rouge que dans le vert. On peut donc dédulre
des figures 23 a 25 qu’il est impossible d'estimer des teneurs
en chlorophylle fiables a partir de mesures des facteurs de
réflexion de I'éclairement énergétique (facteur de réflexion
en volume) faites 3 une seule longueur d‘onde.

A la figure 26 on peut voir la famille des courbes
mettant en rapport les facteurs de réflexion & 450 nm
{bleu} et les teneurs en minéraux en suspension pour une
masse d’eau dont la teneur en DOC est constante 4 2.0 g
carbone m™? et la teneur en chlorophylle varie de 0.05 mg
m~3 3 20.0 mg m™>. Cette figure semble montrer qu’il y
a une variation assez intéressante du facteur de réflexion
dans [e bleu lorsque change la teneur en minéraux en sus-
pension {qu’il faut rapprocher de la variation presque nulle
de ce facteur de réflexion {orsque varie la teneur en chloro-
phylle, voir figure 24). Cependant, comme on I'a mentjonné
précédemment, les répercussions maximales du DOC
s'abservent dans la région bleue du spectre. C’est ce qu'on
peut voir 3 la figure 27 sur laquelle on a reporté l'intervalle
observable des facteurs de réflexion de |'éclairement énergé-
tiqgue 4 450 nm (bleu) en fonction de la teneur en minéraux
en suspension pour une masse d'eau dont les teneurs en
DOC varient de 0 3 5 g carbone m™? et les teneurs en
chlorophylle &, de 0.05 & 20.0 mg m~—. La variation du
facteur de réflexion en volume dans le bleu par suite du
changement de la teneur en minéraux en suspension se
révélerait rapidement beaucoup moins intéressante qu’on
ne |’avait pensé au début.

La sensibilité du facteur de réflexion @ 570 nm (vert)
par rapport aux changements de la teneur en minéraux en
suspension pour une masse d'eau ayant une teneur fixe en
DOC de 2.0 g carbone m™ est illustrée 3 la figure 28 pour
diverses valeurs de la teneur en chlorophyile. La présence
de chlorophylle joue un rdle manifestement plus important
sur le facteur de réflexion pour les longueurs d’onde dans le
vert, lorsque les teneurs en minéral en suspension sont



faibles, que celui qu’elle joue pour les longueursd’ondedans
le bleu. Toutefois, le facteur de réflexion en volume varie
moins dans le vert que dans le bleu lorsque changent les
teneurs en DOC. La figure 29, analogue 3 la figure 27,
montre comment varie la plage observable des facteurs de
réflexion & 570 nm (vert) en fonction de la teneur en miné-
raux en suspension pour une masse d’eau dans laquelle la
teneur en DOC varie de 0 3 5 g carbone m™ et les teneurs
en chlorophylle, entre 0.05 et 20.0 mg m~. Méme si la ré-
ponse du facteur de réflexion a 570 nm aux changements
de la teneur en minéraux en suspension n‘autorise pas une
estimation fiable de la teneur en minéraux en suspension &
partir d’un facteur de réflexion mesuré a une seule longueur
d’onde de la région verte du spectre, cette réponse constitue
quand méme une nette amélioration par rapport & celle
observée & la figure 27 {facteur de réflexion en volume dans
le bleu).

Les variations du facteur de réflexion a2 650 nm
{rouge) lorsque change la teneur en minéraux en suspension
dans une masse d’eau contenant une teneur fixe en DOC de
2.0 g catbone m™ sont montrées a la figure 30 pour dif-
férentes teneurs en chlorophylle. Le rble trés important
joué par la chlorophylle sur le facteur de réflexion en
volume dans le rouge, qu‘on observe dans des masses d’eau
contenant peu de minéraux en suspension, est la caractd-
ristique la plus remarquable de la figure 30. En considérant
seulement la répercussion minimale des teneurs en DOC
sur les facteurs en volume observables dans la région rouge
du spectre on peut tracer la courbe de sensibilité de ta figure
31. Semblable aux figures 27 et 29, la figure 31 nous fait
voir la variation des plages observables des facteurs de ré-
flexion & 660 nm en fonction de la teneur en minéraux
en suspension pour une masse d'eau dont la teneur en DOC
varie entre 0 et 5 g carbone m™ et la teneur en chloro-
phylle varie entre 0.05 et 20.0 mg m™. On s'apergoit
donc qu'il est possible d'affirmer ciue le facteur de réflexion
3 650 nm manifeste une variation raisonnable en fonction
de la teneur en minéraux en suspension, surtout lorsque
celle-ci est plus grande que ~0.10 g m~2, et conséguem-
ment, il semble y avoir possibilité, & partir de la mesure du
facteur de réflexion en volume dans le rouge, d’estimer les
teneurs en minéraux en suspension dans la plupart des
eaux lacustres naturelles.

La nature asymptotique de la figure 31 ne fait
pas de doute. Comme nous Ilapprend [|équation 7,
R(0,660) approche de fagon asymptotique de la valeur

. .1 Bb{650)
approximative —

ce qul a pour effet
3 " 21680} + Bb(esg) . o P

de rendre assez imprécise toute détermination des teneurs
en minéraux en suspension au-deld de ~40 g m~. Toute-
fois, dans Fintervalle général 0.10 g m™> <Cyg <409 m—3,
une seule mesure du facteur & 650 nm peut fournir une
estimation raisonnable de la teneur en minéraux en sus-
pension malgré |'activité optique concurrente découlant
simultanément de la présence de chlorophylle et d'une
substance organique en solution dans la masse d‘eau.

La sensibilité du facteur de réflexion a 6560 nm par
rapport 4 la teneur en minéraux est plus marquée si les
mesures optiques /n situ faites & une seule longueur d'onde
ont lieu dans des eaux naturelles dans lesquelles I'activité
biologique n’est pas excessive (comme dans [‘eau de mer,
les lacs et les riviéres oligotrophes et mésotrophes). C'est
d'ailleurs ce que montre la figure 32 ol I'on peut voir la
variation des plages observables des facteurs de réflexion a
650 nm en fonction de la teneur en minéraux en suspen-
sion pour une masse d’eau dans laquelle la teneur en chloro-
phylle ne varie que de 0.05 < Cqy, < 5.0 mg m™. On
voit immédiatement que la sensibilité est plus marquée.

On peut donc dire, en résumé, que les groupements
optiques complexes des masses d’eau intérieures constituent
des obstacles presque insurmontables a |‘utilisation des
mesures des facteurs de réflexion & une seule longueur
I'onde comme paramétres de déduction des indicateurs de
la qualité de I'eau. Il est tout & fait irréalisable de chercher
3 obtenir des estimations valables de la teneur en chloro-
phylle & partir de mesures & une seule longueur donde,
quelle que soit la longueur donde utilisée. Egalement, les
régions bleue et verte du spectre visible sont des domaines
de longueurs d’onde ne convenant aucunement a la
recherche d'une estimation des teneurs en minéral en
suspension en raison principalement de Vinterférence due a
la substance otganigue en solution. En dépit des contraintes
sévéres gu'impose ['interférence optigue des teneurs en
chiorophylle (notamment lorsque les teneurs en minéraux
en suspension sont faibles), il est possible d'appliquer les
mesures de I'éclairement énergétique dans la région rouge
du spectre & |‘estimation des teneurs faibles & moyennes
en minéraux en suspension.

En conclusion, méme si les mesuresdirectesdu facteur
de réflexion peuvent servir a la déduction des indicateurs
de la qualité de [‘eau, il est évident qu‘il faut tenir compte
de la totalité du spectre des facteurs de réflexion de I'éclaire-
ment énergétique de la surface sous-jacente.
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RELATIONS ENTRE LES PARAMETRES OPTIQUES ET
LES PARAMETRES DE LA QUALITE DE L'EAU

On se propose ici de définir au moyen d’expressions
mathématiques les relations entre le facteur de réflexion
en volume et les paramétres de la qualité de |'eau. Autre-
ment dit, on veut analyser le changement des spectres des
facteurs de réflexion en volume observé lorsgu’on varie
simultanément les teneurs en chlorophylle, en mindraux
en suspension et en carbone organique en solution. Les
équations résultantes devraient témoigner des difficultés
rencontrées dans la recherche des relations mathématiques
établissant les paramétres de la qualité de I'eau a partir de
la mesure directe du spectre des facteurs de réflexion en
volume (de I'éclairement énergétique de la surface sous-
jacents) de méme que de la ndcessité de recourir & une
technique d‘optimisation & plusieurs variables pour extraire
de ces spectres optiques les informations sur la qualité de
I‘eau. Le lecteur peut, sans rien perdre de la comptéhension
du présent document, choisir de sauter le traitement donné
ici et passer A la section suivante.

Imaginons une masse d'eau homogéne contenant en
plus de l'eau, de la chlorophylle, des minéraux en suspen-
sion et un carbone organigue en solution. Les teneurs
de ces quatre éléments sont respectivement C,, ., Coy, Cus
et CDOC' Le facteur de réflexion en volume a la longueur
d’onde A, R(A\), est une fonction de ces teneurs et des
sections efficaces optiques, a savoir,

R(N =flCyay. Ccpicn- CwsPms: Cooc?poc:
(8)
Cuw!Bb)yy- Cpi(Bb)cp- Cus BbIys)

oll on a choisi, pour simplifier la notation, de ne pas inscrire
la dépendance des sections efficaces optiques & I'égard
de la longueur d‘onde.

Le taux de changement du facteur de réflexion en

volume par rapport & la longueur donde d:}tm (c'est-3-

dire la pente  la longueur d’onde A duspectre des facteurs
de réflexion en volume mesuré), est défini ainsi :

= —— s ——+C
Chli
d\  3a, oA dagy O

aR dap dR Da
daMs oA dapoc  OA
dR o(Bb) oR 8(Bb
+ . 3(Bblw Con . Jchl
3(Bbly  OA 9(Bblch] o

aR 3(Bb)
+Cys _MS
9(Bb)pMsS aA (9)

ol CW a été fixé & 1, et ol les dérivées partielles des sections
efficaces optiques [qui sont fonction de A} sont définies par
la forme des courbes illustrées aux figures 2 et 3 (2 "'excep-
tion de la figure 3 dans laquelle chague point doit étre
multiplié par son B(A) correspondant).

L*'équation 7 nous apprend que le facteur de réflexion
en volume R(A} est donné par :

3
SO S L
n=0 = afA} +(Bb){N)
3
- ufd) on
n§=10rn[ v(A) ] 1o

v@d) = a,, + Copjach * Cmsams * Cpocipoc
+ (Bb)W + CChI(Bb)ChI + CMS (Bb)MS

En prenant la dérivée partielle de I'éguation 10 par rapport
a chacune des sections efficaces optiques, il vient .

dR _Nu
day V¥
oR _ N Cehju
dagni VP
oR _ NCms u
dams v2
oR NC
__Ncpocu an
3apoc v?
oR _ N{v-u)
d{Bby v
8R  NCcnl {v-u)
d(Bblchl v
aR _ NCpys (v-u)
8{Bb) pms V2
oiN=r + 2r, S & 3rs —
r 2 -y ra P

et r;, I, et ry sont les coefficients du développement donné
par |"éguation 7.
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En substituant le systéme d’équations 11 dans
I'équation 8, on trouve :

dR{A) Nu day ‘e
v - an e Ty

dams . da
+CMSZ-—EK—-+CDOCZ—-———ﬂ

FYY (12)

N{v-u) 9(Bb)y,

+Cop? ———
2 an Chi A

v

BWMMﬂ
A

+Cps?

oli u, v et N sont des fonctions de CChI' CMS et CDOC déja
définis.

L'équation 12 met donc en rapport la pente d'un
spectre des facteurs de réflexion de |"éclairement énergé-
tique dans la surface sous-jacente, mesuré directement 3
la longueur A, et les teneurs en chlorophylle, en mindraux
en suspension et en carbone organigue en solution qui sont
a Vorigine du spectre observé. Chercher, a I'aide de "équa-
tion 12, 4 estimer les teneurs CChI' CMS et CDOC teneurs
qui décrivent la masse d'eau a partit de trois équations
simultanées {pour trois valeurs discrétes de A par exemple)
est une tiche semée d'emblches. Du fait que les sections
efficaces optiques dépendent de la longueur d‘onde, il
tombe sous le sens qu’on doit non seulement faire un choix
judicieux des longueurs d’onde {\), mais également déter-
miner trés précisément [es pentes. Au surplus, il est

. . . dR{A)
obligatoire d'avoir des valeurs trés précises de T;

d’ailleurs le probléme se complique du fait que ces pentes
peuvent 8tre trés petites en plus d’étre soit positives ou
négatives. Les valeurs de N, v et u sont elles-mémes des
fonctions de CChI' CMS et CDOC (c’est-a-dire des para-
métres que I'on cherche} . Toutefois, ce dernier probléme peut
&tre surmonté, tout au moins en principe. Puisque u(A} =
{Bb){A) et v(\) = a(A) + (Bb){A), on peut obtenir les valeurs
nécessaires de u, v et N grdce & une détermination dés pro-
priétés inhérentes en volume {Bb)(A) (coefficient de rétro-
diffusion totale) et a{\) {coefficient d‘absorption totale)
selon la méthode décrite dans les premidres sections de ce
rapport.

L'équation 12 nous permet donc, en principe, de
définir trois équations (correspondant a trois longueurs
d’onde bien choisies) que I'on peut résoudre simultand-
ment pour trouver les indicateurs de [a qualité de I'eau
CChI' CMS et CDOC' Toutefois, le fardeau gu'impose la
détermination précise de petites pentes pour les spectres
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des paramegtres optiqgues mesurés et disponibles a pour
effet de diminuer la fiabilité et la reproductibilité de ces
calculs mathématiques. Le besoin de déterminer a(A) et
(Bb)(A) lors de chague mesure /n sity du spectre de I’éclaire-
ment énergétique de la surface sous-jacente rend encore
plus déplaisante |‘utilisation de I'équation 12. L’idéal est
de rechercher une méthode de déduction des indicateurs de
la qualité de I'eau & partir du spectre des facteurs de ré-
flexion en volume pour une seule longueur d'onde. L.’objet
de la section suivante est précisément de décrire une telle
méthode.

LA TECHNIQUE D'OPTIMISATION A
PLUSIEURS VARIABLES

Voici le probleme fondamental & résoudre :Soit un
spectre mesuré R{0,\) défini mathématiquement par l'équa-
tion 7 {c’est-3-dire que R(0,\) est une fonction développéde
en série de a{A} et Bb{\), eux-mémes des fonctions des
sections efficaces optiques et des teneurs en chlorophylle,
en minéraux en suspension et en DOC), trouver les teneurs
en chiorophylle, en minéraux en suspension et en DOC qui
donnent le spectre se rapprochant le plus du spectre mesurs.

Evidemment, une technique d’optimisation a plusieurs
variables permettant d’obtenir «le meilleur ajustement»
des teneurs en chlorophylle, en minéraux en suspension
et en carbone organique en solution devrait convenir aussi
bien & la résolution du probléme inverse, c'est-a-dire a la
déduction, & partir des spectres mesurés et des teneurs cor-
respondantes en chlorophylle, en minéraux en suspension
et en carbone organigue en solution qui provoquent ces
spectres, des valeurs des sections efficaces dabsorption et
de diffusion {en fonction de A) qui donnent le spectre des
facteurs de réflexion se rapprochant le plus de celui mesuré.

On décrit en détail ici la technique d'optimisation a
plusieurs variables & laquelle on a recours & la Section
d’optique environnementale de [|‘Institut national de
recherches sur les eaux pour (a) chercher 3 déduire les indi-
cateurs de [a qualité de |'eau a partir des mesures /n situ
des spectres des facteurs de réflexion de [|'éclairement
énergétique de la surface sous-jacente dans la gamme de
400 4 700 nm et (b) chercher & déterminer les sections
efficaces optiques & partir de mesures jn sitv des facteurs
de réflexion et des mesures de la qualité de I'eau relevées
en méme temps.

Dans la section précédente, on a fait état de quelques-
unes des difficultés mathématiques que souléve la recherche
dune solution analytique de I’équation 7. Toutefois, il
existe des techniques numériques qui permettent d'éviter
ces difficultés.

—




Réécrivons 1'équation 7 sous forme vectorielle, ce
qui donne :

3
R{0a{\),Bb {A),C) = Eo ry(0) [1+(ald) -C)/
n:

(Bb(A) - C)]n {13)
ol
alA} = lawl(A), achi(A), ams{A), apoc(Al)
Bb(A} = (Bbw(A), Bbch|(A), Boms (A}, 0)

A partir d'un spectre mesuré {S;} formé d'un ensemble
de facteurs de réflexion de I'éclairement énergétique pour
des valeurs discrétes de A (par exemple le spectre & 15
points parcourant l'intervalle de 410 & 690 nm par pas
de 20 nm}, il est donc possible d’écrire ainsi les écarts
résiduels pondérés entre les facteurs de réflexion en volume
mesuré et les facteurs théoriques R(0, LT Bb;, C})

Dans cette équation on a supposé que les fonctions
vectorielles d’absorption et de rétrodiffusion a et Bb sont
connues pour la masse d'eau homogéne considérée, et que
I’'on désire trouver {pour les longueursd’onde correspondant
af SI}) la solution aux moindres carrés multidimension-
nelle en minimisant par rapport a C la fonction

fo) =2 g; (C) (15)

La valeur du vecteur teneur C qui rend f(C) minimale sera
donc définie comme celle ayant les teneurs des paramétres
de la masse d'eau qui donnent lieu au spectre des facteurs
de réflexion mesuré{Si}.

Le sous-programme ZXSSQ (lI'un des programmes de
la bibliothéque internationale des mathématiques et des
statistiques [ IMSL, 19807} correspond & un algorithme aux
différences. finies de Levenberg-Marquardt qui convient a
des applications d‘optimisation non linéaires & plusieurs
variables par les moindres carrés (Levenberg, 1944;
* Marquardt, 1963). A partir d’une valeur initiale appropriée
(_30, cet algorithme détermine systématiquement un mini-
mum local de f(C}. Il se peut toutefois que cette valeur
f{C) ne sait pas la plus petite possible dans la fourchette de
validité de C. Cest la raison pour laquelle on choisit
plusieurs points de départ {go.} et qu‘on détermine le mini-
mum cotrespondant au moyen de l’algorithme{fi(g)}. Le
vecteur C correspondant au plus petit de ces minimums
f]{Q) est donc choisi comme la solution appropriée. |l n'y
a aucune certitude qu'un point de deépart particulier, sup-

posons on, permettra & |‘algorithme de trouver un mini-
mum pour f{C), puisqu'il pourrait y avoir divergence. En
outre, il se pourra qu‘un vecteur C qui est valable mathé-
matiquement n‘ait aucune signification physigque (par
exemple teneurs négatives). Pour pallier ces difficultés, on
a mis en oeuvre des suggestions proposées dans les notes
du programme [IMSL afin de borner le vecteur C de la fagon
suivante

Cimin < G < Cimax pour =234

ol l'indice i dénote la ith composante de la masse d’eau
{par exemple C; = CChI' Ci=CygetCs = CDOC)' et oll
une transformation de I'espace borné C en un espace non
borné W (~eo< W, <+od) est réalisée & I'aide de la relation
de fonction d’erreur gue voici

Ci:CiMlN"'CiMAX’CiMIN) (1+ erf (Wll)l2 (16)

L’algorithme de Levenberg-Marquardt peut é&tre
utilisé de la méme manidre pour déduire les sections
efficaces des paramétres & partir de mesures des facteurs
de réflexion en volume et des teneurs. Pour ce faire, ré-
écrivons ainsi I’équation 7

3
2 01+ (i XINC W - X
n=

ou (17)

R(0.Clu).X) =

X = (ayach|- ams- Bpoc: BOy BOCh- Bbyg 0!
Q(H) ={1 ’CChlt-"-l)' CMS(H)' CDOC(—"-I)' 0,0,0, 0)
€'tu) =(0,0,0,0,1, Ccm(ﬁ); Cms(y).CDoc(}_J”

Dans le cas présent, uest le vecteur définissant la
position géographique du vecteur teneur C(u) et C' (u)
est simplement une rotation du vecteur Clu) dans |'espace
multidimensionnel.

Soit un ensemble de facteurs de réflexion en volume
{S.} pour 1a longueur d‘onde ?\i et les teneurs correspon-
dantes {Q-} a un nombre j de stations, pour lesquelles on
suppose que les sections efficaces sont invariables; on
peut donc écrire les écarts résiduels pondérés g; (X} ainsi:

gX) = [5; - ROGXI/RO.LX) (18)

la solution aux moindres carrés est donc a nouveau dé-
terminde en minimisant par rapport 3 X la fonction

fiX) =% gj2 (X {19)
j
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Comme précédemment, on impose les bornes approprides
ax

XimIN < %< iMax pouri=12,.7

(par ex. X; = By Xa = Brpr e X7 = Bsz)

et l'algorithme agit dans I'espace Wconformément & la
transformation par la fonction d'erreur

(20)

La solution aux moindres carrés résultante pour X n’est
évidemment applicable qu'a la longueur d’onde particulidre
a laquelle correspondent les {5}, de sorte que la méme pro-
cédure doit étre répétée pour chaque longueur d’onde pour
laguelle on veut connaftre X. De cette fagon, il est possible
de déterminer tout le spectre des sections efficaces X{A).

Malgré le fait qu'on utilise dans chaque cas une pro-
cédure Levenberg-Marquardt analogue, la détermination de
X est fondamentalement plus complexe que celle de C,
puiscue la dimension de I'espace X est égale 2 deux fois la
dimension de l'espace C. Un spectre des facteurs de ré-
flexion en volume de 15 points relevés a une seule station
suffit 3 déduire les trois composantes variables de Cde
cette station. En revanche, il faut beaucoup plus de données
que celles provenant de 15 stations pour déduire les sept
composantes variables de X tout en empéchant gue diverge
I"algorithme. En ['absence d’un nombre suffisant de stations,
on diminue les dimensions de X en fournissant des sections
efficaces fixes pour certaines composantes de X (par
exemple on peut utiliser les spectres des sections efficaces
d‘absorption et de rétrodiffusion de I'eau pure pour a
et Bbw).

w

Une difficulté supplémentaire peut surgir dans les
déterminations du spectre des valeurs efficaces X(A) lorsque,
4 certaines longueurs d'onde, les sections efficaces d‘absorp-
tion ou de rétrodiffusion d'une composante diminuent 3
un point tel gue leur contribution aux facteurs de réflexion
en volume est du méme ordre de grandeur que les impré-
cisions des valeurs mesurées. L'algorithme de Levenberg-
Marguardt est alors bien incapable de départager la section
efficace de ce composant et on aura plutdt recours aux
bornes imposées Ximin ou XiM AXx- Pour cette raison, les
sections efficaces trouvées pour les autres composantes
sont peu fiables pour ces longueurs d'onde. Ces lacunes
dans le spectre de X(A) peuvent étre comblées par inter-
polation ou extrapolation & partir des sections calculdes
et exactes du spectre X(A).
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On voit done ainsi que le vecteur teneur C_peut étre
bel et bien déduit 3 partir du spectre des facteurs de ré-
flexion en volume mesurd, tout comme peut étre déduit le
spectre des sections efficaces X{A) & partir des facteurs de
réflexion en volume et des teneurs.

L'APPLICATION DU MODELE DE LA QUALITE DE
L’EAU A L'ESTIMATION DES TENEURS EN CHLORO-
PHYLLE, EN MINERAL EN SUSPENSION ET EN
CARBONE ORGANIQUE EN SOLUTION DANS LE
LAC ONTARIO

Au cours de la campagne sur le terrain de 1979, on
a prélevé dans la partie occidentale du lac Ontario un
ensemble de donnédes indépendantes sur les paramétres
de la qualité de !'eau et mesuré des spectres des facteurs de
réflexion de [I'éclairement énergétique de la surface sous-
jacente. A l'aide des spectres optiques mesurds directe-
ment, des sections efficaces optiques (pour le modéle 3
quatre composantes), illustrées aux figures 2 et 3, et de la
technique d’optimisation & plusieurs variables de Levenberg-
Marquardt analysée dans la section précédente, on a prévu
les teneurs en minéraux en suspension, en carbone organi-
que en solution et en chlorophylle 2 (non corrigées pour
la présence de phéophytine), puis comparé ces valeurs
prévues aux valeurs, trouvées lors d'analyses en laboratoire,
des échantillons d’eau prélevés au méme moment ol an
mesurait les spectres optiques.

La figure 33 compare les teneurs prévues en minéral
en suspension aux valeurs mesurées directement. Le cone
de prévisibilité, défini par les lignes tiretées, représente
la prévisibilité avec un facteur de deux par rapport 4 la

ligne de prévision exacte, c’est-3-dire une incertitude sur la

prévisibilité de £log 2,

Les figures 34 et 35 font voir la méme chose mals
cette fois-ci respectivement pour la teneur en carbone
organique en solution et la teneur en chlorophylle.

On apprend & partir des figures 33 & 35 ce qui suit

{a} Le modéle de la qualité de I'eau & quatre compo-
santes et les sections efficaces optiques des figures 2
et 3 constituent des outils de prévision excellants
pour ce qui est des teneurs en minéraux en suspen-
sion et un outil de prévision possiblement accep-
table pour les teneurs en carbone organique en
solution.

{b) Par contre, ce modéle et ses sections efficaces sont
pour ainsi dire incapables de préveir de fagon valable
les teneurs en chlorophylle a.
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Figure 34. Comparaison entre les teneurs en DOC prévues et

celles mesurées directement {en faisant usage des
sections efficaces des figures 2 et 3),

On peut voir sans équivoque sur la figure 35 (caracté-
risée par une sous-prévision étonnante de la teneur en
chiorophyile a) que les teneurs nulles en chlorophylle 2
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Comparaison entre les teneurs en chlorophylle & pré-

vues et des teneurs mesurées directement (en faisant
usage des sections efficaces des figures 2 et 3).

Figure 35,

non seulement ne correspondent pas a la prévision du pro-
cessus d‘optimisation de Levenberg-Marquardt mais, en
plus, n‘interférent aucunement dans la prévision de valeurs
valables des teneurs en minéraux en suspension et en
carbone organique en solution. Cette constatation suggére
trois possibilités importantes: (i) les spectres des facteurs
de réflexion mesurés directement dans le lac Ontario
peuvent étre simulés de fagon satisfaisante (en général)
en variant seulement les teneurs en minéraux en suspension
et en carbone organique en solution; (ii} (en réalité une
variante de (i1}, les sections efficaces optiques de la chioro-
phylle a jouent un role moins important dans la détermina-
tion des propriétés optiques des lacs intérieurs (notamment
lorsque les teneurs en chlorophylle sont petites} que les
propriétés optiques du mindral en suspension et du carbone
organique en solutian; et {iii) les sections efficaces optiques
de la chlorophylle {tirées des figures 2 et 3 et déterminées
pour le lac Ontario a partir du premier ensemble de données}
ne conviennent pas au second ensernble de données. En fait,
les trois possibilités précitées sont toutes dans un certain
sens exactes comme on le démontre ci-apres.

La suggestion (i) est concrétisée sur la figure 36 ol
on voit le spectre calculé du «meilleur ajustementy
{points reliés) et le spectre expérimental (points non reliés)
pour une station type de la partie occidentale du lac
Ontario assez prés de la berge {dans |a péninsule du Niagara).
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Figure 36. Comparaison entre les spectres des facteurs de ré-
flexion de ¢meilleur ajustement? calculés et ceux
mesurés directement pour une station de la péninsule
du Niagara de la partie occidentale du Iac Ontario (en
faisant usage des sections efficaces des figures 2 et 3).

Les paramétres de la qualité de I‘eau prévus {calculés) qui
donnent lieu au spectre du «meilleur ajustementy sont
énumérés de concert avec les valeurs mesurées de ces para-
métres a la station, de sorte que |'on voit immédiatement
que les analyses de Levenberg-Marquardt donnent des
teneurs raisonnables en minéraux en suspension et en DOC
tout en prévoyant une teneur en chlorophylle @ nulle.

Dans cet exemple particulier, la présence de chloro-
phylle dans la masse d'eau diminue |‘aptitude du modéle

de la qualité de I'eau a simuler le spectre des facteurs de
réflexion mesuré expérimentalement & la station. C'est ce

dque nous apprend la figure 37 ou deux spectres optiques
calculés {ceux des sections efficaces des figures 2 et 3)
sont comparés au spectre réel mesuré. La ligne pleine décrit
le spectre prévu pour une masse d’eau ayant des teneurs
en chlorophylle &, en minéraux en suspension et en carbone
organigque en solution voisines de celles mesurées réeile-
ment 3 la station {on a choisi pour Chl 2 5.0 mg par métre
cube; pour MS 5.0 g par métre cube; et pour DOC 2.0 g
carbone par métre cube). Par ailleurs, la ligne tiretée cor-
respond au spectre prévu d'une masse d’eau dont les teneurs
en chlorophylle a, en minéraux en suspension et en carbone
organique en solution sont voisines des teneurs prévues par
la technique d'optimisation de Levenberg-Marquardt {on a
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Figure 37. Comparaison entre le spectre de la figure 36 mesuré
directement et deux spectres calculés & ['aide des
sections efficaces des figures 2 et 3 et deux ensembles
de paramétres de la qualité de I'eau,

retenu pour Chl g zéro; pour MS 5.0 g par métre cube; et
pour DOC 3.0 g carbone par métre cube). Une amélioration
nette de I'ajustement de la courbe se produit sur le champ
dés qu’on enléve la chlorophylle de la masse d’eau.

La forme générale du spectre mesuré directement
(c'est-ddire celle manifestant un pic dans le domaine des
longueurs d’onde du vert), que |°on peut voir 4 la figure 36,
est apparue presque toutes les fois que I'on a fait des
mesures dans le lac Ontario durant la campagne sur le
terrain; et cela aussi bien pour les stations pras des berges
que pour les stations passablement au large. C'est justement
ce que révéle la figure 38 dans laguelle sont illustrés des
spectres mesurés directement aussi bien pour des stations
prés de la berge que pour des stations au milieu du lac,
stations visitées durant les mois de mai, juillet et septembre.
Il se peut que les grandeurs réelles des facteurs de réflexion
de I'éclairement énergétique observées varient (en raison
de la variabilité spatio-temporelle des paramétres de la
qualité de I’eau en fonction des stations), mais on reconnaft
immédiatement dans chagque spectre le pic trés marqué
correspondant aux longueurs d’onde moyennes. On apprécie
sans probléme la valeur de la suggestion importante (ii)
en examinant les figures 37 et 38 par rapport aux figures
18 et 19,
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Figure 38. Exemples types des spectres des facteurs de réflexion

mesurés directement 4 des stations prés des berges et
au milieu du lac Ontario durant toute la campagne sur
Ie terrain,

Comme nous l‘apprennent les figures 18 et 19,
I'addition soit d’'un minéral en suspension ou de chloro-
phylle a & une masse d‘eau renfermant environ ~2.0 g
carbone par métre cube donne lieu & un maximum identi-
fiable dans la région des longueurs d’'onde moyennes du
spectre visible. Au surplus, 3 |'examen de ces figures il
apparait que les teneurs relatives en chlorophylle a et en
minéral en suspension, que l'on trouve normalement dans
les lacs intérieurs, font en sorte que le role joué par les
teneurs en minéral en suspension est plus important que le
role joué par les teneurs en chlorophylle dans la production
du maximum dans le «vert» du spectre mesuré des facteurs
de réflexion en volume.

La valeur de la suggestion (iii} est analysée en ayant
recours & la méthode d‘optimisation de Levenberg-
Marquardt afin d'obtenir un nouve! ensemble de sections
efficaces optiques pour la chiorophylle 2 (non corrigées
pour la présence de phéophytine}. Les données optiques
et de la qualité de I'eau prélevées aux emplacements d’essai
de la partie occidentale du [ac Ontario, durant mai et juillet
1979, ont servi & une telle étude. Pour déterminer les
nouvelies valeurs de agy, et bChI dans tout le domaine du
spectre visible, on a retenu les sections efficaces des miné-

z

FRACTION DIFFUSE DE L'ECLAIREMENT ENERGETIQUE

raux en suspension et du carhone organique en solution des
figures 2 et 3 et on a utilisé la technique doptimisation.
Toutefois, pour le deuxiéme ensemble de données, il existait
déj3 des informations supplémentaires sur la composition
du rayonnement incident au-dessus de la surface, et on a
décidé d’en faire usage. Parce que les coefficients rn(O)
de I'équation 7 sont fonction de la répartition du rayon-
nement incident {Gordon et coll., 1975} {conséquence
directe du fait que le facteur de réflexion en volume est
'une des propriétés apparentes de la masse d’eau} le facteur
de réflexion mesuré est influencé a la fois par |'angle
zénithal du soleil (heure du jour} et la fraction diffuse de
I‘éclairement énergétique ascendant. Ceci reste vrai quels
que soient les changements de la teneur en substances en
suspension et en solution de la masse d‘eau {reportez-vous
aussi 4 I‘analyse de Jerome et coll., 1982).

La figure 39 {adaptation du tableau B.3.2 de Moniteqg
Ltd. [1981]) fait voir la fraction de l'éclairement descendant
au-dessus de |'eau, qui est diffusée pour chaque mois durant
la période de prélévement de |‘ensemble des données
indépendantes. Cette derniére figure sert ensuite & con-
struire un ensemble approprié de coefficients rn(O) cor-
respondant 4 chaque fraction, que I'on introduit dans

l"équation 7 avant de lancer I‘analyse inverse de
Levenberg-Marquardt.
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Figure 39. Variation de la fraction diffuse de 'éclairement énergé-

tique descendant au-dessus de l’eau en fonction de la
longueur d'onde durent toute la campagne sur le
terrain,
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Les résultats de |‘analyse de Levenberg-Marquardt
donnent des valeurs bChI qui sont révélées essentiellement
conformes aux valeurs b obtenues antérieurement.
Par contre, les valeurs achl s'écartent sensiblement des
valeurs a Chl obtenues antérieurement comme nous le fait
voir la figure 40. Ces deux ensembles de donndes.sont trés
voisins dans le domaine des hautes longueurs d'onde du
spectre (rouge), tandis que les valeurs a tirées du
deuxigme ensemble des données {c'est-a-dire de la méthode
d‘optimisation} pour A < ~600 nm sont presque toutes
deux fois plus faibles que les valeurs a¢hl obtenues d’aprés
le premier ensemble des données {méthode de la régres-
sion multiple}.

A nouveau, 3 partir des valeurs optimisées de
Levenberg-Marquardt pour ach {pour bChI et pour toutes
les autres sections efficaces des figures 2 et 3) et des spectres
mesurés directement, et en ayant recours a la technique
d’'optimisation (tout en tenant compte du fait que les
rn(O) sont fonction de la répartition du rayonnement
incident), on a estimé les indicateurs de la qualité de l‘eau
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Figure 40. Comparaison des sections efficaces d’absorption de la

chlorophylle a pour deux ensembles de données surla
qualité de I'eau et de données optiques.
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qui produisent les simulations «les mieux ajustdes» aux
spectres des facteurs de réflexion en volume observés.

La figure 41 {gue I'on peut comparer directement &
la figure 36) permet de rapprocher le spectre mesuré directe-
ment (points non relids} et le spectre calculé du «meilleur
ajustement» (points reliés) qui découle de |‘utiiisation des
valeurs modifides de agp|- Il appert que la technigue d'opti-
misation, utilisée concurremment avec des valeurs accep-
tables de prévision pour les teneurs en minéraux en suspen-
sion et en carbone organique en solution de la station,
prévoit une valeur acceptable de la teneur en chlorophylle.

Les figures 42, 43 et 44 nous donnent une illustration
de ["écart entre les concentrations prévues et les concentra-
tions mesurées, respectivement, des minéraux en suspension,
du carbone organique en solution et de la chlorophylle a.
Ces,figures peuvent étre rapprochées des figures 33 & 35,
la seule différence entre ces deux ensembles de résultats
étant que les figures 42 3 44 ont été construites en tenant
compte du fait que les r,{0) sont fonction de la répartition
de la luminance énergétique incidente et en utilisant la
courbe pointillée (figure 40) qui figure la dépendance
spectrale de ach-
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Figure 41. Comparaison entre les spectres des facteurs de réflexion
de @meilleur ajustement) calculés et ceux mesurés
directement pour la station de la péninsule du Ningara,
celle de [a figure 36 (en faisant usage des sections ef-
ficaces d'absorption modifiées de la chlorophylle a).
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(en faisant usage des sections efficaces d'absorption
modifiées de la chlorophylle a, celles de la figure 40).
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L'étude des figures 42 3 44 nous permet de constater
ce qui suit :

{a) Que les qualités de prévision du modéle optique a
guatre composantes pour les teneurs en minéraux
en suspension et en carbone organique en solution,
bien que changées dans une certaine mesure par
'utilisation de sections efficaces d‘absorption de
la chlorophylle a modifiées, ne semblent pas étre
touchées de fagon significative (dans le sens statisti-
que du terme).

(b} Que lutilisation de ces sections efficaces modifiées
semble améliorer d'une fagon trés nette le pouvoir
de prévision du modéle pour ce qui est des teneurs
en chlorophylle 2. La majeure partie des teneurs
en chlorophylle & prévues de fagon erronée (figure
44) ont été observées durant le mois de septembre.
C'est ce qui apparait plus clairement & la figure 45
qui ventile l'information de la figure 44 suivant les
mois de mai, juillet et septembre au cours desquels
on a fait des mesures des facteurs en réflexion en
volume.

DIFFICULTES PROPRES AUX PREVISIONS DE LA
CHLOROPHYLLE

Les principes physiques sur lesquels sont fondés
les modgles optiques & plusieurs composantes sont valables
dans les limites des contraintes imposées et des connais-
sances actuelles du milieu aquatique. Les propriétés
d'absorption et de diffusion des substances en suspension
et en solution des masses d'eau intérieures régissent, en
méme temps que les propriétés de |'éclairement énergéti-
que incidentes au-dessus de la surface, les spectres des
facteurs de réflexion de |'éclairement énergétique de la
surface sousdfacente que I‘on mesure expérimentalement.
Les indicateurs de ia qualité de |'eau (substances organi-
ques et inorganigues des masses d’eau naturelles) font office,
partout dans la colonne d‘eau, de centres d’absorption et
de diffusion. De cela,il découle logiqguement que, dans les
limites des ambiguités éventuelles, les spectres simulés,
dus 3 des teneurs connues des indicateurs de la qualité
de I'eau, peuvent étre comparés mathématiquement aux
spectres mesurés dans le but d’estimer les teneurs /n situ qui
donnent liey aux spectres observés.

Cependant 'aspect essentiel d’une telle méthode de
prévision est la connaissance précise des sections efficaces
optigues (absorption et diffusion par unité de teneur)
des substances constitutives de la masse d’eau considérée.
Bien que I'on note un accroissement & |'échelle mondiale
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des travaux de recherche sur ce genre d’information, les
résultats existants ne sont pas applicables, pour le moment,
a toutes les situations. On voit bien qu'i! existe un accord
général sur la gamme observée de ces sections efficaces
et sur le fait que ces sections ne sont pas seulement
fonction de la géographie des sous-substances, mais égale-
ment du temps. Un des principaux obstacles & une recherche
optigue de ce genre réside donc dans I'inaptitude inhé-
rente & produire expérimentalement des valeurs équiva-
lentes ou des valeurs extrapolées exactes pour les paramétres
critiques. Nos propres travaux effectués sur le lac Ontario
mettent bien en évidence cette inaptitude. Deux ensembles
indépendants de données sur la qualité de |'eau et sur les
valeurs optiques correspondantes ont &té prélevées dans la
partie occidentale du lac Ontario durant la campagne sur
le terrain de 1979. Méme s'il est vrai que des spectres de
longueurs d'onde analogues pour les sections efficaces
d’absorption et de diffusion du minéral en suspension et
du carbone organique en solution et les spectres pour les
sections efficaces de diffusion de la. chlorophylle semblent
convenir assez bien aux deux ensembles de données, les
spectres des sections efficaces d’absorption de [a chloro-
phylle de ces deux ensembles sont passablement dissem-
blables {voir figure 40). Compte tenu de ces contraintes
sur les sections efficaces, le modéle optique a quatre compo-
santes permet d‘obtenir une prévision de I'indicateur de
la qualité de I’'eau précise & un facteur de deux. Une pré-
vision de la qualité de |'eau de cette valeur est, comme on
s'en doute bien, un point litigieux gue nous ne traiterons
pas plus avant.

L'imprécision observée (c'est-3-dire I'imprécison con-
cernant la bonne valeur pour des substances particuliéres
4 un certain endroit ou a un certain moment & |‘intérieur
du cycle de croissance biologique) a été remarquée par
plusieurs chercheurs. Tout derniérement, Morel et Bricaud
(1981) ont fait une analyse élégante de ces problémes
imputables & la variabilité des sections efficaces d’absorp-
tion de la chiorophylle # et fait la preuve que des dcarts
importants par rapport a8 une valeur constante existent
non seulement pour différentes espéces particuligres de
cellules chlorophylliennes, mais égalemant pour des cellules
variables (en taille, en structure, en stabilité, ete.) d'une
méme espéce.

On peut voir & la figure 46 une représentation type
des trés grands écarts qui peuvent exister entre diverses
déterminations de acp): on a reporté sur cette figure non
seulement les résultats apparemment contradictoires du
présent travail, mais également les résultats d’autres
chercheurs. Plusieurs caractéristiques apparaissent immé-
diatement & partir du nombre limité de données de
la figure 46 :
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Intercomparaison d'un certzin nombre de tentatives
indépendantes de détermination des sections efficaces

d’absorption de la chlorophylle 4.

(a} 1l y a en général un bon accord pour ce qui a trait
a la créte d'absorption dans la région du rouge du
spectre visible (méme si dans nos travaux.antérieurs
[Bukata et coll.,1981a] de méme que dans les travaux
d'autres chercheurs concernant les bandes du satel-
lite NIMBUS-G, on n'a pas pu mettre en évidence une
créte significative pour ces longueurs d‘onde).

(b) Des écarts trés importants par rapport 3 une con-
stante ont été observés dans |'extrémité bleue du
spectre tout comme |'existence d‘une créte d‘absorp-
tion possible prés de 450 nm. Remarquez que la
courbe d’absorption résultant du premier ensemble
de données du lac Ontario {(courbe B) affiche une
créte d'absorption distincte dans le bleu, alors que
la méme courbe provenant du deuxidme ensemble
(courbe C) en est dépourvue.

{c) Les diverses courbes de la figure 46 possédent des
pentes montantes et descendantes variables, Ainsi
qu’on l'a déja analysé, des courbes variables de cette
nature peuvent modifier dans des proportions
draconiennes la forme des profils de I’éclairement
énergétioue de la surface sousjacente mesurée
experimentalement.

{d) La courbe C de la figure semble &tre une enveloppe
qui borne inférieurement les données reportées sur le
graphique. Cette observation n'est pas en fait une
conclusion valable puisque plusieurs autres chercheurs
{dont les données ne sont pas illustrées) ont obtenu
des valeurs de achi plus petites que les donnédes de
la courbe C, alors que d'autres ont observé des
valeurs de ach| supérieures 4 celles de |la courbe A",

Les problémes posés par la prévisionde la chlorophylle
a a partir des mesures optiques et de certaines méthodologies
émergent immeédiatement de I'examen de la figure 46.
Malgré ces problémes, les résultats de la présente enquéte
semblent assez encourageants. Le lac Ontario manifeste
un haut degré de complexité optique, et bien gu’il soit
représentatif des eaux complexes du point de vue optique,
il n'est pas nécessaitement représentatif de la plus grande
partie des masses d’eau intérieures. Un modéle optique 3
quatre composantes (méme entaché d'imprécision pour ce
qui a trait aux propriétés d’absorption et de diffusion
unitaires des composantes chlorophylliennes) s‘est avéré
utile comme outil de prévision, avec un facteur inférieur 3
deux, des teneurs simultanées de la chlorophylle, de miné-
raux en suspension et d‘un carbone organique en solution
pour le lac Ontario. On ne péche certainement pas par excés
d‘optimisme en concluant que la précision de la prévision
devrait étre nettement plus marquée dans le cas d‘eaux
beaucoup moins complexes du point de vue optigue.
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ANNEXE

GLOSSAIRE

Quantité d'énergie rayonnante, Q — La quantité d'énergie
transmise par rayonnement.

Q en joules (J)

Flux énergétique, & — La puissance de |’énergie de
rayohnement.

& =9_ en watts (W)
t

Intensité énergétique, | — Le flux énergétique émis par
une source ponctuelle par unité d’angle solide .
1= P e
ow

Luminance énergétique, L — Le flux énergétique par unité
d’angle solide dw par unité d’air de la projection 8A
cos@ est l'unité d'aire de la surface et @ l'angle entre le
flux énergétique et la normale a cet élément de la surface.

2o 2
= enW -
9A cos© dw mosr
Eclairement énergétique, E — Le flux énergétique par dA.

E=9%enwm™
oA

Eclairement énergétique descendant,

2% /2
Ey= f f
D=0 @=0 L(O,P)cos® dw

Eclairement &nergétique ascendant,

2% T
E, = f JA
$=0./0=1/2 L(B,P) cos® dw

olt ® = 0 indique la direction normale vers le bas.

Coefficient de diffusion, a — La fraction de |’énergie de
rayonnement d’un faisceau collimaté absorbé par unité

de distance 3x.
_ - (od)abs

a——‘bT enm

-1

Coefficient de diffusion, b — Fraction de I'énergie de
rayonnement dun faisceau collimaté diffusé par unité
de distance 8x.

b = - (0®P}scat en
$ax

m—l

Coefficient d’affaiblissement total, ¢ — Fraction de I"énergie
de rayonnement retirée d’un faisceau par unité de distance
dx due 2 la fois & I'absorption et  la diffusion.

+ (0P

e=-[ (aq")abs scat
Pbox
=a+h enm ™t

Albédo de diffusion, Wy — Le nombre d‘interaction de
diffusion exprimé sous forme d’une fraction du nombre
total d’interactions.

w=—
2 ¢

Fonction de diffusion en volume, B{®) — L'intensité énergé-
tique diffusée dans la direction ® par unité de volume de
diffusion 0V normalisée pour I'éclairement énergétique
incident E. Les intégrations appropriées de (@) donnent
des définitions mathématiques des coefficients de diffusian,
de rétrodiffusion et de prodiffusion.

_ @) -1
${©) Y enm  sr

Probabilité de prediffusion, F — Le rapport de |a diffusion
dans I'hémisphére avant (c’est-d-dire I'hémisphére devant
I'interaction) & la diffusion totale dans toutes les directions.

2 /2
S Songon

27 T
f f B(Blaw
$O=0 =0

Probabilité de rétrodiffusion, B — Le rapport de la dif-
fusion dans I'hémisphére arriére (c’est-a-dire I"hémisphére
derrigre |"interaction) 4 la diffusion totale dans toutes
les directions.

2n P
C)
8= ./:1>=0 ./:9=1r/2 felac
2n 7
-f &=0 .f =0 Felae0
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Coefficient de prodiffusion,

2n /2
Fb= f f B©)dw enm™!
#=0 Jo=0

Coefficient de rétrodiffusion,

2m T
Bb= f f BlO)w  enm
=0 Jo=n/2

Coefficient de diffusion,

21 T
b= f f 8O3  enm™t
o=0 ®=0

ot b = Fb + Bb.

2]

Facteur de réflexion en volume {rapport de I'éclairement
énergétique ou facteur de réflexion de |'éclairement
énergétique ou facteur de réflexion diffuse), R — Lerapport
de I'éclairement énergétique ascendant & 'éclairement des-
cendant en un point quelconque.

EU

R:_
Eg
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Coefficient d'affaiblissement de I’éclairement énergétique,
K — La dérivée du logarithme de la profondeur de |’éclaire-
ment énergétique descendant a la profondeur z.
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Eclairement énergétique scalaire, E0 — L'intégrale dans
toutes les directions de la répartition de la luminance énergé-
tigue en un point.
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Eclairement énergétique scalaire descendant, Egd
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Fonction de répartition descendante, Dy — Le rapport de
Iéclairement énergétique scalaire descendant & la pro-
fondeur z & l'éclairement énergétique descendant a cette
rméme profondeur.
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