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Observation satellite de la couleur de
I’'océan : Principes et Applications
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The great variety of colors encountered in coastal waters witnesses the

strong physical/biological/chemical interactions between water, land, and
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https://www.artconnexion.org/project/nicolas-floch-la-couleur-de-leau

Intéréet de I’étude du phytoplancton

Les micro-algues marines representent 50% de la biomasse terrestre
et constituent le premier echelon du systeme trophique marin.

* Variabilité saisonniere et inter-annuelle de la production primaire a
I'échelle globale,

« « Pompe biologique » du CO2 atmosphérique,

* Traceur passif des mouvements oceaniques,

| Alde a la péche.
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La couleur de I'eau de surface est regulee par les propriétés optiques de
I’eau pure et celles des difféerents matériels dissous et particulaires

présents dans la couche de surface.
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Les facteurs qui influent sur la couleur de I'océan:

L’eau pure

Le phytoplancton et ses pigments (chlorophylle)

La matiére organique dissoute

» “Colored Dissolved Organic Matter” (CDOM, ou substances jaunes ou gelbstoff)
proviennent de la dégradation de la matiére végétale issue des écosystémes
terrestres ou marins.

Matiere particulaire en suspension

» Les particules organiques incluent du matériel issu de la dégradation du
phytoplancton, ou du zooplancton (+ bactéries etc)

» Les particules inorganiques (sable, poussiéres) proviennent de I'érosion terrestre et
sont amenées vers l'océan via

« Décharges fluviales.

» Dépots via le vent

* Remise en suspension du a I'hydrodynamisme

Café ODATIS n°8 —




[ Les eaux les plus claires absorbent la lumiéere rouge et transmettent et diffusent la lumiere aux longueurs
d’ondes les plus courtes (eaux bleues)

O Le phytoplancton contient des pigments tels que la chlorophylle (et autres pigments accessoires) qui
absorbent a d’autres longueurs d’ondes et contribuent a la couleur verte des océans.

[0 Dans les eaux cétieres, la matiére en suspension inorganique rétrodiffuse la lumiere contribuant au vert,

jaune et brun de la couleur de I'eau.
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La réflectance de surface Rrs(A) dépend de la rétrodiffusion et de I'absorption des différents composés
optiquement actifs de I'eau de mer:

Rrs(A) = G « b(A) / a(A)

ou G représente un parametre qui dépend de |'éclairement incident.

- La réflectance marine n ’est pas le produit final mais la précision de son estimation conditionne la qualité des produits couleur de
I'eau
- Nécessité de développer des modéles d’inversion de la R, pour obtenir les paramétres d’intérét
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Satellites de la couleur de I'océan

Les capteurs spatiaux appelés de « couleur de I'océan sont les seuls outils permettant de mesurer
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De I'observation satellite aux parametres
biogéochimiques: une tache compliquée

http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/

p{(A)= top of atmosphere reflectance
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http://oceancolor/

De I'observation satellite aux parametres
biogéochimiques: une tache compliquée

R,.(A\)= remote-sensed reflectance (ocean color)
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De I'observation satellite aux parametres
biogéochimiques: une tache compliquée

R,.(A\)= remote-sensed reflectance (ocean color)

] /N Belcolor-A20101131235 |
PR —— Helcolor-A20101891300
g /’ \ - = Helgica—A20091511410
= / \ - Belgica~A20091531400
- / \ = = Belgica—A20101631400
_ ™ N ™ = = Cuyane-A20092861720
< =z ] / / \ N\ == CGuyane—A20092881710
0 EAF g \ \| -—- Phabop-A20041061225
- 7l 7/ \ > v Phabop-A20041041240
/ /7 \ \
ol - \
< -
-’-,‘/.’_/:~ o< -~
1 i3 3 w\ ¢ ;
e e v, O . — _’ = V-'
S - E- e L E«é A
e T ‘ T B =l

400 500 600 700 800 900

Biogeochemical pa

- 5 -4 -3

rameters

L 2

20100417 10:33:21

¥ : e —on H . i 3 i g . P i s &
- = -4 =3 =2 -1 0 1 2 3 B
l 200 ¥eu ACES-ST/GS COOC gracessing. Kalicolier is fimded by CHES with data from ESA
Processor versin: MERIS 2011

http://kalicotier.gis-cooc.org/


http://oceancolor/

De I'observation satellite aux parametres
biogéochimiques: une tache compliquée

R,.(A\)= remote-sensed reflectance (ocean color)
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Observation des zones cotieres est difficile
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Observation des zones cotieres est difficile
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Observation des zones cotieres est difficile

Variabilités temporelle et spatiale
Résolution spatiale satellite
Fréquence de revisite
Validité des données auxiliaires (SST, vent)

-78° -77° -76 -75°

40° 40°

Contamination des terres adjacentes

Aérosols non-marins (pousiéres, pollution)
Modeles régionaux?
Aérosols absorbants

39° 39°

Présence de sediments en suspension et CDOM
Estimation compliquée de R((NIR) 3g° Middle —» 38’
saturation des mesures satellites

AERONET
COVE

7

Chesapeake Bay

36°

-78 17 -76° -75°
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Observation des zones cotieres est difficile

Variabilités temporelle et spatiale
Résolution spatiale satellite
Fréquence de revisite
Validité des données auxiliaires (SST, vent)

C.nntaminatinn dec terrec adiarentac | |

Nécessité d’avoir des développements .
algorithmiques dediées aux eaux cotieres

38°

] Objectif premier du CES Couleur de
I’Océan T

Chesapeake Bay
36° 36°
-78 17" -76° -75°
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Les priorités CNES dans le domaine cétier-littoral

Dans le contexte des changements globaux, il est essentiel d’évaluer, comprendre et anticiper la
vulnérabilité des systémes cétiers. Les données satellites sont un outil essentiel pour une approche a la

fois locale mais également globale.

Trois grandes priorités CNES « cétier/littoral » issus du dernier SPS 2024 — St Malo :
» Couleur de I'’eau, biogéochimie marine et hydrologie cotiere (température et salinité)

P Le niveau de la mer et I’hydrodynamisme cotier : I'altimétrie et I’héritage de SWOT pour

le futur

P La connaissance de la zone/bande cotiére : de la bathymétrie a la topographie en
passant par I’évolution du trait de cote

Café ODATIS n°8 —
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OBJECTIFS & IMPLEMENTATION

FRANCE \

2O
4

Objectifs

* Démonstration de I"apport des observations spatiales pour les besoins des acteurs publics

* Fourniture opérationnelle de données cartographiques sur les zones d’intérét en Métropole et en Outre-Mer
* Adoption a terme des services (technique et économique)

Fourniture de données

Liberté
Egalité
Fraternité

. . A ey > 3 ’ BRGM
Organisation & roles Societes / ) g Clients d’ancrage Météo-France,
Industriels Expression de besoins [ utilisateurs OFB
Evaluation des services
AO et Pilotage Expression de besoins
4 contrats de (exigences) & RETEX
3 ans
Conventions
Suivi
d’expertise
Visibilité de I’action France 2030 et diffusion ad-hoc des données
e Contributeurs de ’AMI : opérateurs, municipalités, métropoles, régions, autorités portuaires,...
* Infrastructures de Recherche (ex: ILICO), P6le de Données et Services (ODATIS), ...
* Exemple de valorisation CNES en tant qgue membre du RNOTC & GT SNGITC
X% V[ 4,\;1’4:' uits cotiers interopérables avec les systemes utilisés par les utilisateurs dans les cadres national et UE
s, m”t’u» /ge
. “V)’ \ |f Cafe ODATIS n°8 — ,"P; / TERRA
REPUBLIQUE \ ) \ ceo X0 1 AN 9
FRANCAISE 7 /) ;>’ , PN 4 ¢ .
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Les priorités CNES dans le domaine cétier-littoral

Produit ODATIS-MR (300-m)

CH-OCS Jwgow-d)

» Couleur de I'’eau, biogéochimie marine et hydrologie cotiere (température et salinité)

) P (gmmis

« Développement et évaluation d’algorithmes de correction atmosphérique et . £
bio-optiques pour I'étude de la variabilité spatio-temporelle de
parameétres biogéochimiques autour des cbtes francaises (réalisé dans
un cadre ODATIS avec le CES couleur de 'eau)

« Accompagnement de la communauté frangaise sur la SST et de futurs
produits couleur de I’eau dans le cadre de la mission Trishna (prévue
pour fin 2027)

* Instruction d'une Phase 0 GEOCOLOR pour un futur géostationnaire
couleur de I'eau (établissement d’'un groupe mission scientifique)

Café ODATIS n°8 — ol ///// TERRA




Les priorités CNES dans le domaine cétier-littoral

Des mnjoux sclentifiques ot applications multiples:
v Geation de 'nau, agriculture

.
e R

v lots de chaleur urhalns
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¥ Hydrolople continentale et odtidre v crpnsphine

AISSION TRISHN/

v Santd, sécheresse, feux

v

Contexte programmatique

Partenariat CNES/ISRO  sur
mission science et applications

cette

Recommandée deés 2004 et identifiée
comme hautement prioritaire au SPS
2019

Précurseur mission Copernicus LSTM

Nombreux laboratoires et organismes
FR impliqués

Phase C engagée début 2024

Lancement fin 2027

Concept mission

v

v

Couverture globale des terres
émergées et bandes cotieres

Résolution 60m, Revisite a 8
jours ou 3 jours (différents
angles)

Livraison des produits TRISHNA
en NRT 12heures (applications)

Imageur infrarouge thermique et
visible VNIR-SWIR (7 bandes) —
LWIR (4 bandes)

Mission IRT
Agriculture et
hydrologie cotiere

cnes

PRODUCTION MONDIALE PARTAGER

L |
CHE e

* CDRinstrument TIR tenue avec succes juin 2025
* Segment sol : version compléte avec ensemble des ATBD (jusqu’a L3) prévue en septembre 2026
* Livraison instruments TIR et VSWIR prévues mai 2027

* Elaboration Programme Préparatoire TRISHNA Aval 2025-2030
e 2025 : International workshop on IRT (Toulouse), prochaine édition en 2027
* 2026 :réunions Science Team TRISHNA (été)

T

(50
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Les priorités CNES dans le domaine cétier-littoral

Instruction d'une Phase 0 GEOCOLOR en 2026

Priorité scientifique majeure « Géostationnaire couleur de I’eau » pour :

« Cycle du Carbone (apparition de nouvelles méthodes de
quantification, nouveaux parametres)

« Evolution de la production primaire

* Impacts sur Biodiversité marine

* Meilleure compréhension des évolutions rapides des écosystemes
cotiers/littoraux dynamiques et océaniques (dynamique
phytoplancton dans les fronts, observation des courants de surface)

Café ODATIS n°8 —



Applications & Produits satellitaires dedies

Cartographie des propriétés optiques et biogéochimiques de
I’océan (hauturier, cotier et littoral) :

>> zone photique, Chla, PFTs, MES, CDOM, DOC et POC, ..

De nombreuses applications :

>> production primaire, flux terre-mer, qualité des eaux

Besoins exprimés en France (PPR, PEPRS):

. > evolution des eaux cotieres (pressions climatique et anthropique)

L | y
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Océan hauturier / Global

NASA,
Copernicus

Globcolour,
OC-CCl

>> dynamique du
phytoplancton

>> Production primaire

,>> (Cycle du carbone

ACRI Hermes ==

ELDE:GL_DL_JH

Home GlobColour data search FTP access 0SS2015 demonstration products About GlobColour Product user guide Gallery Contact-us
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Latest images

OLCI-S3A Animation Merged Daily Merged Monthly

i3

Archive Sensor types
The GlobColour data set provides a large set of Ocean Colour products: Sensor Resolution Start Date End Date Reprocessing Version
« Parameters: Chlorophyll concentration, Secchi Disk Depth, and many more...
= Time coverage: from 1997 to present (Near Real Time + consolidated products) SeaWiFS GAC 4km  1997-09-04 2010-12-11 NASA R2018.0 w'
« Time resolution: daily, weekly and monthly products
- Spatial Coverage and resolution: Global at 4, 25 and 100 km, Europe at 1 km, MERIS RR 1km 2002-04-28 2012-04-08  ESA 3rd reprocessing
and user-defined extraction zones
MODIS AQUA 1k -07- P NASA R2018.0
= Sensors: single sensor and merged products from SeaWiFS, MERIS, MODIS, i m Aee-niR i &
VIIRS NPP, O‘LCI-A, VIIRS JPSS-1 and OLCI-B (OLCI-A/B and VIIRS JPSS-1 are VIIRS NPP 1km 2012-01-02 Present NASA R2018.0 M,
not merged with other sensors for all parameters for the moment)
OLCI-A RR 1km 2016-04-25 Present ESA PB 2.16 t0 2.55
. . . = VIIRS JPSS-1  1km 2017-11-29  Present NASA R2018.0
We need your feedback. Please, click below if you like the service ! B i @l’
« \ote @ OLCI-B RR 1km 2019-03-25 Present ESAPB 1.14t0 1.27 _"}f’binﬁh
AN N Lo AT RN RIS A Gl WY SO Y W L) e WSROI l




Océan cotier
NASA, Copernicus

OC5 (Ifremer)
CMEMS-HR
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ODATIS-MR

Produits niveau 3 multi-capteurs depuis le catalogue ODATIS
Eaux cétieres francgaises, 300 m, day, 8-days, month

Acceés via FTP et un Géonavigateur : https://odatis.acri-st.fr/

PR W cronsowssn BN RTSES

SST, Réflectance, IOPs, Turbidité, MES, Chla, CDOM, POC, DOC et
Algorithmes développés en France et validés (e.g., stations SOMLIT) . Wbl etbeoncins

e
CHL-0C5 [mg.m-3] SST [*C) FOUGOMIMOI 315 78 545 Y844 2110411 303 5108
O0ATIS Level-3 MODES B-day product ODATIS Lavel-3 MODIS 8.day product bl

® Insilu + Satelile

©

®

o 30

=

a

]

S

S 20

c

[

$

S0

g

c

Q

U -

04 .
010 01
Dates
g Figure 6. Varnation des données da concentration en chiorophylie-a mesur

ef des données Issues du produit satellite ODATIS_MODIS_POLYMER



https://odatis.acri-st.fr/
https://odatis.acri-st.fr/
https://odatis.acri-st.fr/

Flux terre-mer

Landsat-8
{ 06/11/2014
Q = 3800 m?s7?
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SPM (g.m?) Ody et al. (2015, 2022)
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Evolution des eaux coétieres (estuaires et RIOMar)

Terra — 11h20 e Aqua — 13h00 ~
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Evolution des eaux cotieres (PPRs RIOMar & Future-OBS)
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Efflorescences algales / Ostréiculture Gernez et al.
(2014, 2017, 2023)

(a) M. rubrum (b) L.chlorophorum
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QUALITE DES EAUX / INDICATEURS ECOLOGIQUES

' remote sensing Lagunes cotieres by

A decade of Sentinel-2 observations for Water

Article
Towards Reliable High-Resolution Satellite Products for the Framework Diective assessment in an anthropized

Monitoring of Chlorophyll-a and Suspended Particulate Matter | -ga3stal lagoon: The Berre Lagoon (France)

in Optically Shallow Coastal Lagoons
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Data Terra propose depuis un an un outil Intégré
de Publication (IPT), permettant la publication de
donnees d'oceurrences dans le portail

international du GBIF et dans celui d'OBIS. Diffuser des données de
L'outil IPT est un logiciel gratuit et open-source, biodiversité au niveau
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