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RÉSUMÉ 

Lorsque les données de ferrain indiquent qu’il existe une relation entre la Transparence de l’eau (disque de 
Secchi) et la concenlration en chlorophylle du phytoplancton, les luminances de surface mesurées par le satellile 
peuvenf tire utilisées pour esfimer quaniitativement la r6partition de l’activité phofosynthétique du phytoplancton 
(production brute). Les condifions d’application, ainsi que deux exemples se rapporiant aus eaux libres de la cuveite 
sud du lac Tchad en 1975 sont donnés, avec des produciions brutes moyennes estimées de 3,76 et 0,91 g 0, rn-% jour-l 
respectivement le 22 juin et le 8 octobre 1975, pour une surface d’eau libre de 1500 km2 dans la cuvefte sud du lac. 

SUMMARY 

iiPPLICATIONS OF LANDSAT DATA FOR ESTIMATING PHYTOPLANKTON PHODUCTION IN LAKE CHAD (AFRICA) 

When relationships bekveen water transparency and chlorophyll concenlration are observed in situ, the surface 
radiante, as measured by the satellite, cari be used to estimate the phytoplankfon distribufion and produclion. The 
conditions for such use of satellite data, and applicaiions fo lake Chad during 1976, are described. In situ measure- 
ments, synchronous rvith Lattdsat passages, rather strong horizontal gradients of the optical parameters within 
a single “type” of water are necessary. A '?ype" of mter is defined as having a rather sfeady composition of the 
main substances contributing io its opiical characieristics, although these substances may vary in their concentration. 
Mean gross production values in the open waters of fhe southern basin of lake Chad, with an area of 1500 km2, have 
been estimated as 3.76 and 0.91 g 0, mw2 day-l, respectively on june 22 and ocfober 8, 2975. The corresponding 
ranges of chlorophyll concentration (mg Ch1 a m-3) ulere then 4-197 (june) and 0.8-14 (october). 

Le lac Tchad est un écosystème vaste et hétérogène 
dans lequel les paramètres de la production primaire 
(transparence et chlorophylle) varient dans une 
large gamme en fonction du lieu et du temps. II en 
résulte que les mesures qu’il est possible d’effect,uer 
sur le terrain sont insuffisantes pour obtenir une 
estimation synoptique convenable de la r6partition 
des difYérents paramètres sur I’ensemble du lac. 

Une solution 4 ce problème est fournie, dans 
certaines conditions, par Ies satellites Landsat 
d’observation de la terre dont les données ont été 
utilisées pour des études de la qualité des eaux de 
surface en différent.es régions du monde. Nous 
donnons ici un exemple de l’application de ces 

données dans une est.imation synoptique de la 
production phytoplanct.onique des eaux libres de 
la cuvette sud du lac Tchad (1 5i11J km2 en 1975) 9 
partir d’une série de mesures de terrain effectuées 
sur une radiale. 

1. METHODES 

1.1. Les domdes Landsat 

Nous rappelons ici les principales caractéristiques 
des satellit.es et données Landsat qui sont abondam- 
ment décrites par ailleurs (Équipe FRALIT, 1977; 
O.R.S.T.O.M., 1977 et 1978). 
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Les Landsat ont une orbite quasi circulaire A 
920 km d’altit.udr. Ils çouvrént toute la surface de 
la t,erre, A l’excç:pt.ion des zones polaires, en 18 jnurs; 
l’orbite t;t.ant. htliosync~hrone, ils fournissent une vue 
tle chaque point de la terre vers 9 h 30 locale (azimut, 
du soleil constant ). Chayur sc&ne a environ 180 km 
de Ci)té. 

Le rat1irrmtt.w R balayage (itmltisp&ral scanner, 
iussj pos&de 4 canaux, MSS4 (6OMOU nrn), MSS5 
(~OO-ïCN~~ mn), iJISSt~ (700-800 nm ) et. MSS7 (ôOr‘)- 
1. 100 mn] dans le proche infra-rouge. Le radiorn6t.w 
f3wegist.w dans les 4 canaux l’énergie lumineuse 
que lui tlnwie un élément de surface terrestre de 
79 % 79 m, qui coristituc la résolut.ion au sol. Du 
fait. du wcouwwnent. latéral des éléments suwessifs. 
le point Clément-aire de l‘image (81ément. d’image. 
ou pisrl) correspond R 57 /79 m. Une image est 
cc-rnnt-it.uée de 2 2% lignes de 3 240 éléments chacune. 
L’énergie envoyée par un 6lément de résolution 
est. sa luminance, qui est égale au produit de l’énergie 
irwir1ent.e au sol par son cwetllrient. de réflexion. 
Du fait. de l’absorption et de la diflusion par l’at-mos- 
phPre, la luniinancre observée par le sat33llii.e est. 
f1iff~rerit.e de la luminance au sol. 

Dans une sci>ne, chaque [JoiIlt est. carartAris& 
par sa posit.ion flan s la ligne (,U ou no de colonne) 
et. par le numércr de sa ligne (Y); les luminancw 
observ&w clans le canal i sont. not.é.es Lj. 

Pour c~h:~cune de ces w!nes de 180 km de c6t.6, 
les donnbrs sont ret,ransmises à une station de 
rPcepf.ion, aprés stockage éventuel en mt3noire si 
:~LICL~~ station n’est. en VU~ directe du sat.ellite. 
Nous notons ici l’avantage pour le cont.inent africain 
dc disposer prochaiIlerrrent, d’une station de réception 
?J C)~li~~at-L~~~l~c~Ll. En effet, les m4moires des Landset. 
son rapi~lement encombrbes par la masse des donnees 
qu’ils awumulent., d’air une limitat~ion actuelle des 
clonniw disponibles, et une frkquence d’obt,ent.ion 
dr tlnnn~r~ sur lr lac Tchad, par exemple, beaucoup 
plus faible que Iii fréquence théorique. 

Les dunnées originales sont donc des données 
nunif3iques, disponibles sur bandes magnétiques 
d6livrSes 1:)ar les stat,iona de réception. A partir de ces 
bandes, des images semblables h des photographies 
a6rienncs peuvent- flre reconstituées, soit. une 
image en noir et. blanc pour chaque c.anal, soit, une 
cornbinaiwn colori;e des canaux 4, 5 et 7 (fausses 
wiileurs). 

1.9. Utilisation des données Landsat pour l’étude 
des eaux de surface 

E+n c-lile 1’irrtirfX pratique domine ici, nous rappe- 
lons d’ahorcl britwment. quelques aspect,s théoriques 
de l’application des Jonnc’rs Landsat, aus eaux 
superficielles. 

La luminance d’une surface d’eau dépend de son 
facteur dc Mexion diffuse HA, qui est. proportionnel 
au rapport b’/a, où h’ est le roeflicient, de r+t.rodiffu- 
sion optique et LL le coeflicient$ d’absorption vraie 
( DUNTLEY et nl., 1974). L’influence de substances 
participant. Q ces c0efXcient.s (c.lllorophylle du 
phyt-oplanct,on, substances dissoutes ou particulaires) 
a été étudiée en détail par MOREL et. PRIEUR (1977, 
1978) pour le miliw marin, dans le domaine visible. 
Ces auteurs ont montré qu’une bonne connaissance 
des relations liant. les propriétés opt.iques du milieu 
es1 n&essaire pour lever l’indétermination asso&e 
aux valeurs de HA seul. Pour des masses d’eau 
oc.éeniques, cette indétermination peut ètre rfsolue 
par des mesures de t.errain simult.an6ea. 

Le sipi yui provient: au satellite est. la luminance 
de l’eau, modifiée par la r6tlesion spéculaire A la 
surface, par la r6twtliRusion atmosphérique, qui 
peut ètre bien sup&rieure au signal Iui-méme en 
milieu marin, et par l’absorption du signal initial 
lors de son trajet. R travers I’atmosphBe, ces modifi- 
cat,ions &t.ant. dépendant.es de la longueur d’onde A. 
Nous pouvons remarquer que si le signal initial 
diminue quand A augmentr, c’est aussi dans le 
clornaine du rougr et. du IJrock infra-rouge que les 
modificat.iona dues k l’at.rnosph6re sont. les plus 
faibles. 

L’épaisseur ch> la ~OUIT~~ d’eau qui participe h 
90 od) du signal (donc de Rh) est Z,, = l/Ii, où I<, 
rut. le c.oeffi&nt, d’at.t.énuation verticale de la lumiére 
pour la longueur d’onde h. Dans le ras d’eaux trts 
c,laires, Z 9O est d’environ 19 ni en canal MSS4, de 
2,s m en canal MSS5 et. de l’ordre du centimétre en 
MSSï ~C~ORDON et Mc CLIJNEY, 1975; TH»MAS, 
1078). 

La comp1exit.é. rlea interactions entre les différents 
paramétres qui int.erviennent. chawn selon son 
spectre propre, et. l’indétermination inhérente qui 
en résuIt.e, font, que les données de télb,détect,ion ne 
sont utilisables que clans les cas simples. En pratique, 
il faut que les sub&ances qui participe& au-x valeurs 
de II et. I>’ restent. dans un rapport constant., ou que 
l’une des substances ait une action bien supbrieure 
aux autres, qui sont alors n@ligeablrs. Il faut, de 
plus que les grac1ient.s horizont,aux soient. assez 
importants pour que les rliffbrences de luminances 
puissent Otre détect.ées. 

Dans l’étucle cles P:~U~ int,érieures, la faible lumi- 
nance de l’eau clans les c.anaus 6 et. 7 est utilisée pour 
inventorier et. dblimiter les surfaces en eau, comme 
en cart:ograpliie infra-rouge n6roportée. La répétit.ivit.6 
des domSes Landsat. est mise 5 profit clans le Cas 
de nappes d’eau de surface variables, notamment, 
pour délimit-er 1’eAension de crues fluviales ( DEUTSCH, 
1976) ou ltls variations de surface des lacs peu 
profonds : lac Tchad (LEMOALLE, 1978), ou playas 
d’Iran (KRINSLEY, 1976). Des données de terrain 



simultanées sont néanmoins indispensables pour 
différencier les terrains humides (sables, sols ou vases) 
des surfaces d’eau libre turbide dont la réflectance 
spectrale est très voisine (Équipe FRALIT, 1977). 

Les surfaces en eau tt.ant identifiées, trois princi- 
paux types d’btudes ont jusqu’à présent été faits : 
Etudes qualit.ative et quantitat,ive des part,icules 
minérales, classification trophique des lacs, et estima- 
t,ion des concenlrations en chlorophylle. 

L’étude qualik~tive des sédiments consiste en la 
’ détermination des concent.rations relal,ives et. des 
trajets suivis par les partirules dans les estuaires 
ou le long des cotes, ainsi que des points éventuels 
d’érosion ou de sédimentation. Les variations de 
luminance en canal 5 sont gknéralement~ employées, 
et. les exemples d’applicat.ion sont. nombreux (BUKATA 
ef nl., 1974 et 1976; A4~~~Du~, 19%; DAVID et a[., 
1976; Équipe FRALIT, 1977; THOMAS, 1978). 

Dans certains cas, il est possible d’établir des 
corrélations entre la concenkation en solides et les 
luminances Landsat, d’où des estimations quantita- 
tives des phénomènes déwits plus haut.. Le canal 
MSS5 est là aussi le plus utilisé (BENNETT et. SYDOR, 
1974; KLEïwAs et nl., 1974; ROUSE et COLEMAN, 
1976). Les influences de l’angle du soleil (MG GAULEY 
et YARGER, 1975), ainsi que celle de la t.aille et. de 
la nature des partkules ont, été décrikes (BOWKER 
rt ul., 1975). Les luminances en canal 6 ou 7 sont 
employées pour de fort>es t,urbidit.és (RITCHIE et nl., 

1975 et 1976). Cependant., si le phytoplancton int.er- 
vient pour une part notable et variable dans l’absorp- 
tion de la lumière, les corrélations sont moins nettes 
(JOHNSON, 1975). 

que si un mème type d’eau est présent partout, 
c,e qui est. rarement le cas. De plus l’opt.imisation des 
corrélations multivariahles utilise des combinaisons 
de canaux dont. la significat.ion physique peut être 
c.omplexe, interdisant~ toute ext,rapolation. 

2. APPLICATION AU LAC TCHAD 

Une part.ie de la scPne 82 2151 08 394 du 22 juin 
1975 (stir bande magnétique), correspondant, aux 
eaux libres du sud-est. situées devanl le delta du 
Chari, a été étudiée au moyen de programmes 
réalisés par le bureau de t~élt%Kkect~ion de l’O.R.S.- 
T.Q.M. Les données de terrain correspondantes ont 
tté obtenues lors d’un trajet sur l’axe delt.a-Kalom 
Limnigraphe le ler juillet 1975 (tournée W, dont 
l’ensemble des résultatGs physico-chimiques est donné 
ailleurs (CHANTRAINE et, LEMOALLE, 1976) (fig. 1). 
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Inversement, les déterminations de c.hlorophylle 
peuvent être complètement perturbées par une 
turbidité minérale importante (BOX~KER et nl., 1975; 
BOWKEH et WITTE, 1975; SZEKIELDA et al., 1977). 
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concentrations phyt>oplanctoniques apparaît dans le 
cas de fleurs d’eau, lorsque la chlorophylle domine 
dans les luminances en canal 6 (STRONG, 1974) ou 
lorsque turbiditk et. chlorophylle sont, liées par des 
relations étroites, déterminées in sifu pour toute 
la gamme des concentrations observées (HARRIS et 
al., 1976). L’utilisation des canaux G et 7, pour 
lesquels Z,, est t,r+c: faible, implique alors que la 
colonne d’eau a une st.ruc.t;ure verticale homogène. 

L’état. trophique des lacs est. défini par des indices 

r)ptw waters in thr scmfhern busin of Lake Chad (gray) dnring 
jurzc 1117.5, un11 fhe shorelint* (dushed linf) of fhe Inkc before 

fhe lU7t?-IO74 drouqhl . 

2.1. Les données Landsat 

faisant. intervenir, entre autres, la transparence de Une première crttude efYectu6e sur une transversale 
l’eau et la concentration en chlorophylle au cours de de la zone btudié? a permis de définir les luminances 
1’6t.é. Certaines relations expériment,ales entre l’état, de l’eau du lac dans wt-te région. La lecture des 
trophique d’une série de lacs et des combinaisons luminances a été faite sur des groupements de 5 ~5 
entre canaux de leurs luminanc.es de surface ont été f!léments d’image aent.rf% sur la colonne X = 920 
établies (BOLXND, 1976; WEZERNAK ef al., 1976). (fig. 2.) et correspondant A l’eau libre du lac. Dans 
Ces comparaisons entre diffkrents 1ac.s observés c.hacun des groupements, la moyenne de chaque 
sur une nkne scène ne sont. cependant valables ligne a éi.6 calcul&. De ces cinq moyennes, on a 

DONNÉES LANDBAT ET PHYTOPLANCTON DU LAC TCHAD 37 



38 -1. LEhIOALLE 

Fig. 

The 

600 
I 

1200 No de colonne 

I 

2. - Sitnaticln fie Kalorn, et. système tir, rtJf&xux~ par lignr et colonne dans 1~ vue du 22 juin 1!J75. Position des prkl8vements 
effectués le le* juillet 1975 (points WJ. 

slndy arca urithin the line and column reference grid of Landsat scene, 22 june 1975. In sifu sampling stations (1 july 1975) 
are noted W. 

éliminé la plus forte et, la plus faible de fafon A 
ne pas rct.enir les valeurs aberrantes qui peuvent. 
provenir du dt?réglage de l’un des six détecteurs 
(striping). La moyenne des trois lignes restantes est 
considkk comme définissant le groupement, de 
centre Y, Y’3.0. Les valeurs ainsi obtenues pour 
23 groupen1ent.s permet.tent de définir une représen- 
tation eymhétique des caractéristiques spectrales 
des eaux libres (figure 3, où sont, représentées la 
moyenne et les valeurs ext.rémes des luminances 
dans chaque canal). Nous remarquons en outre 
que : 

- la gamme des luminances observées dans 
chaque canal, rrprésentée par l’etendue et. l’ecart- 
type de 23 valfwrs, est. relativement, faible, mais 
aussi variable suivant. le canal. En supposant. que 
l’étendue représente la sensibilité à une variation 
de la qua1it.é de l’eau, cette sensibilité est bonne en 
canal 6, encore notable en canal 7, mais trés faible 
dans les handes 4 et. 5; 

- les relations entre les luminances des différents 
canaux . 9 résumees par la matrice de corrélation 

ci-dessous, indiquent une cert.aine redondance entre 
les informations fournie.s par les c,anaux 6 et 7 en ce 
qui concerne la rbgion des eaux libres de la cuvette du 
1X. 

Matrice de corrélat-ion (n = 23) 

I-3 Ls L L, 
La ’ 0,28 0,20 0,03 
LS 1 0,16 0,16 

L 1 0,91 
L, 1 

La relation linéaire entre les luminances L, et L, 
est. représent,ée figure 4. Cette relation, qui n’est 
valable que pour la région étudiee, indique que les 
eaux appartiennent A un même type, c’estA-dire 
de constante composition relative des divers élé- 
ments qui participent à la luminance. Il n’en est 
pas de méme des petites zones d’eau libre disséminées 
dans les marécages de l’archipel situé plus au nord, 
où une forte 1uminanc.e L, correspond à une plus 
faible valeur de L,, dans des eaux riches en matière 
organique dissout,e et en phyt.oplancton, et pauvres 
en suspensions minérales. 
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Fig. 3. - Luminances moyennes et extrêmes des eaux libres. 
La surface ainsi définie. represente le d serpent » des eaux 

libres dans la scène Landsat. 
Mean and estrenze values of fhe szzrface radiante in the open 
zoaters. The gray area defines fhe 8 snake P> characterizing ihe 

zvafcr radiantes in this scene. 
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Fig. 4. - Relation entre les luminances de l’eau dans les 
canaux 6 et 7, pour les 23 groupement.s le long de la 

colonne 920. 

Relationship hetmeen radiantes in channels MSS6 and MSS7, 
along colzzmn Y20, in the open zvaters. 

L’évolution des luminances dans les canaux 6 et 
7 a été suivie, en utilisant la nAne technique des 
groupements 5X6 éléments d’images, sur une 

trajectoire correspondant au trajet parc.ouru sur 
le terrain (et definie sur l’image par l’équation 
Y = 3,25 X - 1855). Ces luminances, reportées figure 5 
en fonction de Y, présentent un minimum vers le 
deIt.a, les plus fort,es valeurs étant observées vers le 
nord. 

2.2. Mesures de terrain 

Sur le terrain, la localisation approximative des 
Point&s de prélévements a été faite par chronométrage 
des t,emps de parcours suwessifs entre le delta et 
l’ile de Kalom (fig. 2). Les parametres retenus sont 
la transparence DS mesurée au disque de Secc.hi, 
et. la concentration B en rhlorophylle des échantillons 
de surface, exprimée en mg ChIa/m3 (tabl. 1). Du 
fait de la turbulence et. de la faible profondeur 
(entre 1 et 2 ni aux points de prelèvement), la répar- 
tit,ion verticale du phytoplancton est, en général 
homogéne. La concent.rat,ion de surface est donc 
representative de tout.e la colonne d’eau. 

TABLEAU 1 

Paramktrw conwrnant les mesures de terrain (1.7.1975) et 
les luminances Landsat. (22.6.75) dans les eaux libres 
In sifzz measzzremenfs (jzzfy, lg7,.5) dnd Landsat radiante 

(june 22, 7975) of fhe open zzraters area 

P 

WI 80 11 13 33,o 6,45 
w2 52 19 15 3‘4,7 6,70 
w3 89 1.2 16 33,7 6,57 
n-l 64 17 16 31,9 5,85 
w5 4; 19 13 29,9 5,10 
w6 38 27 15 28,2 4,85 
W-7 00 30 9 27,s 4,50 
w8 1% 35 6 27,o 4,50 

Alors qu’il n’existe pas. en période de Tchad 
normal, de relation entre la transparence et. la c.hloro- 
phylle, une relation du type B = f (l/DS) apparaît 
parfois depuis l’assec.hement. partiel de 1973. C’est 
notamment le cas des échantillons prélevés le ler 
juillet 1975 où, pour les 8 échantillons, le coefficient. 
de corrélation entre B et l/DS est. de 0,96 (fig. 5), 
bien que la part du phytoplancton dans l’absorption 
de la lumiere soit reIat,ivement faible (14 y/O dans 
les eaux c.entrales de la cuveikej (p ‘ph, tabl. 1). Une 
telle relat,ion, friquente dans des lacs plus profonds 
généralement pauvres en suspensions minérales, 
limite, ici, la gtnéra1it.i pour le Tchad de l’exemple 
traité. 

Cah. O.R.S.T.O.Af., sér. Hydrohiol., uol. XIII, nos I-I, 1979-1.980 : 55-46. 
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Fig. 6. - Relation entrr. les mesures tir twrain R 
(mg C:lil~ rnF3) rt. I/DS (~n-~). 

Relnfionship befnmn chlorophyll concentration B (mg Chla m-3) 
trnd Serchi disc reciprocul I~D8 (m-l). 

L’examen de la figure 5 indique par ailleurs que 
tous Iw échantillons présent.ent la même relation 
entre B et. DS, w qui définit, un même type d’eau 
incluant. aussi le point. W2, bien que celui-ci se situe 
a part rims l’évolution nord-sud des concent,rat,ions 
et. des transparrwes. 

2.3. Relations entre les données Landsat et les mesures 
de terrain 

Ayant déterminé les coordonnées des points de 
prélkw~lent dans le systbmr (Y, X) de l’image 
Landsat, les courbes de la figure 6 représent.ant. 
L, = f (Y) et. L, = f (Y) permettent, de définir les 
luminances de ces points (tahl. 1). Les relations 
entre les luminances L, et. L, et les paramétres R 
et l/DS sont reprkentk4 figure 7. 

Dans les quatre c.as de figure, un point se dét,ache du 
groupe de mesures : le point, W2 dont nous avons 
indiqué que, bien que correspondant, au méme 
type d’eau que les autres, il se situait Q part, dans 
l’évolution spatiale des transparences. Nous pouvons 
supposer que les valeurs trouvées en W2 le ler juillet 
correspondent à une masse d’eau très localiske qui 
n’exist,ait pas II cet endroit lors du passage du satel1it.e 
le 22 juin. 

En admettant. cette hypothk, il est. possible 
d’Pliminer le point W2 et. de tracer les relations 
liant. L, et. L, à B et l/DS (fig. 7). Rappelons que 
c.es relat-ions ne sont valables que pour la scPne 
considkrbe et dans la gamme de variation des 

paramètres mesurcis. Elles mettent cependant) en 
évidence l’effet des paramètres du milieu sur les 
luminances persues par le sat.ellit,e, et. donc l’utilité 
de ce dernier pour dktecter les variations spakles de 
la qualité de l’eau d’un lac. 

Les droites de régression, qui donnent la meilleure 
est.imat,ion de B ou de l/DS, Li étant mesuré, sont : 

l/DS = 0,86 L, - 20,5 11 = 7 r = 0,963 
B = 10,58 L, - 269 n = 7 r = 0,957 (l) I 

Pour cette dernikre droit,e, I’int.ervalle de confiance 
de la droite, avec une probabi1it.é de 95 %, est 
défini par : 

t: 0,05 “Y = 2,517 y il,95 
\i 

;+2 
44,59 

soit pour 1, = 30 B = Bestimh & 4,8 IIlg/Il13 

1, = 30 f 3 B = BestimB + 7,5 mg/m3 
Bien que la sensibilité en canal 7 soit. moindre, les 
équations : 

l/DS = 2,65 1, - 9,O n = 
B 

r = 0,973 (2) 
= 32,2 1, - 125 n = 7 r = 0,983 l 

permettent d’est.imer les paramktres de t.errain avec 
une précision du méme ordre : 

pour 1, = 5,4 B = Bp,timk f 5,7 mg/m3 
pour 1, = 5,4 & 1 B = Bestimé & 9,l mg/m3 

Le trajet. effec.tué le Ier juillet 1975 s’arrète A 
l’ile de Kalom. Les relations observées sont donc 
limitées à B < 80 rIIg/ms. Cependant, des mesures 
effectuées A la méme époque ont. mis en évidence 
une augmentation de la chlorophylle au voisinage de 
la bordure de markages qui forment la limite 
sept,ent,rionale des eaux libres. Les fort.es luminances 
1 et. L, détect+s dans cet-te dernière région sont 
do6nc en accord arec les connaissances que nous en 
avons, et, permet-t.ent, d’extrapoler ltgèrement les 
relations que nous venons d’ét.ablir. 

2.4. Discussion. Production journalière des eaux 
libres 

Bien que de faible profondeur, la région ét.udiée 
peut é@e considérke comme opt.iquement profonde 
vis-à-vis de la télédétection, c’est-à-dire que le fond 
n’intervient. pas dans les luminances de surface. 
En effet., la profondeur act.ive Z,, s’écrit pour le 
Tchad Z,, < 0,55 DS dans le visible (LEMOALLE, 

1979) et. est: beaucoup plus faible dans le proc.he 
infra-rouge. 

Nous avons constaté que, dans la scène étudiée, 
les canaux 4 et 6 sont, relativement insensibles aux 
variations de qualité de l’eau. Les concentrations 
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900 1000 1100 1200 LIGNE 

Fig. 6. - Évolution des luminances L li et L 7 sur la radiale joignant le delta à Kalom. 
Radiante oariutions along fhe sampling pafh from ihe Char-i dclftr fo Knlom. 

de suspensions ne sont cependant. pas supérieures 
aux exemples d&rit.s ailleurs (jusqu’a 300 mg/l) 
pour lesquels le canal 5 est un bon indicateur. Bien 
que la nature des particules ait une importanc,e, 
nous pouvons penser que la diffusion atmosphérique, 
qui est. surt~out sensible dans les canaux 4 et 5, joue 
un role important dans cette scène. 

Une représentation de la répartition des lumi- 
nances dans les canaux 6 et 7 a ét.e fait.e sur table 
kaçante, ce qui permet de distinguer plusieurs 
classes d’eau et d’en trac.er les limites, représentées 
figure 8. La zone subissant l’influence direc.te du 
Chari apparait ainsi bien représentée a l’ouest du 
delta fonctionnel, le long de la cote. La zone peri- 
delt.aïque au sens large occupe aussi la p0int.e sud 
du lac, tandis que les plus fortes valeurs de chloro- 
phylle et. de turbidité occ.upent les régions les plus 
éloignées du deha, avec cependant des zones plus 
transparentes sous le vent (de sud-ouest,) de cert.ains 
îlots-bancs. 

Il a ét.é montré que l’act,ivité photosynthét.ique 
journalière XXA (mg 0, m-2 jour-l) pour un jour 
d’ensoleillement normal peut s’écrire (LEMOALLE, 

1979) : 

log C.r,A = 250 + 1,044 log B - 108 (l/DS) (3) 

La production phyt,oplanct,onique peut donc être 
évaluee au moyen des données Landsat, pour I’en- 
semble des eaux lihres de la cuvette, en utilisant 
les relations (1) et. (2) inkoduites dans (3). On en 
déduit une product.ion journaliere des eaux libres de 
5 640 tonnes O,/j pour une surface de 1 500 kmZ, 
soit, en moyenne :3,76 g OZ m-2 jour-l pour la date 
considérée (22 juin I ST~). La concent.ration moyenne 
etînt H = 81- c i g m ,1- S, soit, pour une profondeur 
moyenne de 1,5 ru, une quantité de phyt.oplanct,on 
de l’ordre de JO 006 t-ormes en appliquant un facteur 
de conversion (poids frais/cl~loropl~ylle) de 200. Ces 
relations ne seraient. cependant. pas valables pour les 
mares de l’archipel, qui cont.iennent des concen- 
trations notables de rnatiére organique dissoute et 
peu de suspensions minérales. - 

La mkne technique a été appliquée aux données 
Landsat en canal MSS7 du 8 octobre 1975, avec des 
mesures de terrain du 10 oct,obre (figure 9, t.ableau II). 
A cette époque de l’année, la région des eaux libres 
est soumise a une intense circulation horizont.ale 
correspnndant. a la crue du Char& et le ternps de 
renouvellement de la masse d’eau considérée est 
de l’ordre de 18 jours. Les relations entre B et DS 
d’une part, et L, et. DS d’autre part., sont évidemment 
différentes de ce qu’elles étaient en juin, mais elles 

Cnh. O.R.S.T.O.Af., St+. Hydrobiol., vol. XIII, nos I-P, 187%1980 : SS-4C. 



J. LEBIOALLE 

I 
80 mg mm3 

I I I 
30 50 80 mg m-3 

3! 

9 

2! 

I 6 
(01 

I I 
l/DS 

I I I 
I/DS 

3 5 8 m-’ 3 5 8 m-l 

Fig. 7. - Rt4etions entre les rnesur~s de twrain et les luminances observPee par IP satellite. 

Relationships betureen in sifu mensuremenis and Land& radiante. 

Cah. O.R.S.T.O.N., s&. Hydrobiol., vol. SIII, no+ I-2, 1.97%1.980 : 95-48. 
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canal 6 

Y cane 

Fig. 8. - Schkma de répartit.ion des luminances, en canal MSS6 et MSS7, dans les eaux libres de la cuvette sud, le 22 juin 1975. 
Aux fortes luminances correspondent les eaux turbides à forte concentration de chlorophylle. 

Surface rudiance distribution (charmets MSS6 and MSSI) in fhe study area on june 22, 1975. High radiance values indicafe high 
furbidify and chlorophyll concenfrafions. 

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Hydrobiol., vol. A*IIl, nos l-2, 1979-1989 : 35-16’. 
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I 10 km 1 

Fig. !1. - Lrs P:I~C lil.ws tl* la cuvette sud Ir 8 «ctobre 1976. Posit.ion des points de pr~li~vrrrrcnts (10 oclohrr) sur la radiale, 
et rlipartition drs 1un:inanws en canal RISS7. 

Siimplinq sfnfions (ociohrr Ill, 1.975) nnd disfribrztion pafiern of Landsat AlS.5’7 rudiance (ociobrr 8, 1976) in lhr oprn LU&~S of fhe 
scwihern busin of Lake Chad. 

avec au t.ot.al une production brute de 1 345 tonnes 
d’oxygene par jour sur une surface d’eau libre de 
1 480 km2 (328 9fi-k éléments d’image). 

In sifu mensurrmenls trnd Lundsut rutfiarwes (S-10 ncf~ber 1970) 

50 $3 30,83 31.81 l8,34 2.7‘2 
cil:1 3,3 :31,14 30,6I 18,08 2,-H 
GO I 3,1 32,OO 31,5Y 20,33 2,Oï 
13 2,s 33,03 33,14 23,06 3,17 
35 3,-i 33,4-l 343.3 25,78 3,7F> 
35 3,? 33,1” 34,22 5X,%! 3,81 
38 0” -,/ 33.41 34.11 25,‘s3 3,07 

3. CoNCLUSIoN 

Ckàc,e aux donnks Landsat., il est donc. possible 
d’extrapoler à une surface de lac les mesures de 
chlorophylle et de transparenc.e effectuées sur le 
terrain le long d’une t-ransversale. Dans le cas où 
de grandes distances sont en jeu, c.omme pour le lac 
Tchad, ceMe technique présent.e un intérFt évident.. 
Il faut. cependant. remarquer qu’elle n’est, valable 
que si : 
- la colonne d’eau est. honiog+n<~ dans la zone 
euphotique, 
- les paramétres B et- DL; sont. sit-uiis dans une 

gamme telle que leurs variations sont détectables 
par le satellite, 
- la surface ét.udit>e ne comporte ni nuage ni ombre 
de nuage, 
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- des données de terrain sont collectées de facon 
aussi synchrone que possible du passage du satellite, 
- les eaux étudiées appartiennent toutes h un méme 
type. C’est-à-dire qu’il doit exist,er une relation 
univoque ent.re la transparence de l’eau et. la concen- 
t.rat.ion en phytoplanc.t.on, la même relation étant 
valable pour toute la surface considérée. 

Ces condit.ions limit.ent certes l’utilisation des 
données des satellites. Nous venons cependant. de 
montrer qu’il existe des cas favorables, qui sont 

probablement, plus fr6quent.s pour des lacs eutrophes, 
de profondeur moyenne, oil la zone euphotique est 
homogtne et moins sujetke à des turbidités minérales. 
Dans de t,ellee sikwtions, l’apport, des données 
Landsat prend toute sa valeur et app0rt.e une connais- 
sanc.e du milieu qui n’était- pas accessible par les 
moyens classiques. 

Manuscrit reczz tzzz Servic? des Pubfrcutions de 1’O.R.S.T.O.M. 
le 18 septembre 1979. 
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