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Fascicule 3 : Télédétection, communications

L'apport de la télédétection pour la connaissance
et 'aménagement du domaine littoral

Remote sensing contribution to knowledge, monitoring and
planning of coastal zones

Gérard JOLY! et Fernand VERGER?
| U.A. 910 DU C.N.R.S.,. LABORATOIRE DE GEOGRAPHIE DE L'ECOLE NORMALE SUPERIEURE,
1, RUE MAURICE-ARNOUX, 92120 MONTROUGE
! DIRECTEUR DU LABORATOIRE DE GEOGRAPHIE DE L'ECOLE NORMALE SUPERIEURE.
1. RUE MAURICE-ARNOUX, 92120 MONTROUGE

Résumé :

La télédétection satellitaire est trés adaptée a 1'étude des milieux
littoraux par les indications qu'elle apporte sur les eaux marines (turbidi-
té, houles), sur la cinématique littorale (vues répétitives) et sur la

morphologie des paysages cotiers.

Abstract :

Specific results obtained from remote sensing investigations on
coastal zones are very pertinent to marine waters studies (turbidity,
waves), littoral geomorphology and evolution (data acquisition regularly re-
peated), and to landscapes classification. ‘

Coll. fr.-japon. Océanogr., Marseille 16-21 Sept. 85, 3 : 5 - 12.
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La télédétection satellitaire, per ses multiples approches (bandes
spectrales diverses, résolutions spatiales étagées) et par sa répétitivité,
apporte un moyen particuliérement bien adapté & la surveillance permanente
des milieux littoraux, plus riche que les moyens antérieurs; ceux-ci
reconnaissaient souvent moins les eaux littorales que les eaux du large par
suite des difficultés de navigation sur les petits fonds et dans les zones
de déferlement des houles. Les estrans eux-mémes étaient parfois mal
connus a cause de leur difficulté d’accés; enfin, la connaissance des
paysages littoraux se périme vite par suite de 1’évolution rapide de leur
morphologie, de leur biogéographie et méme de leur occupation humaine.

Dans les Ilongueurs d’onde du visible et du proche infrarouge, les
capteurs fournissent toute une série de mesures dans diverses bandes Jjusque
vers 1,1 micrométre: chambres photographiques d’Apollo 9, de Skylab, de
Soyouz 22 et du Spacelab, caméras de télévision BBV des Landsat et trés
nombreux appareils & balayage; MSS et ™ de Landsat, CZCS de Nimbus 7, trés
bientdt HRV de Spot, etc... Les renseignements utiles & la connaissance
du littoral sont fort nombreux dans cette partie du spectre; ils concernent
notamment la détection des troubles en suspension. L’ augmentation du
pouvoir de résolution spectrale des capteurs ne peut qu’améliorer la
précision et le capteur Coastal Zone Color Scanner de Nimbus 7 représente
un progrés par 1’étroitesse des bandes spectrales dans lesquelles il
effectue ses mesures : en 432-453 nanométres, 510-530 nanomeétres, 540-560
nanométres, 660-680 panométres et T700-8B00 nanométres. Cette étroitesse
contribue & une bonne détermination de la pature des troubles en
suspension. Les renseignements fournis concernent la surface des eaux (film
d’'huile) et 1les fonds sous-marins lorsqu’ils sont peu profonds et que les
eaux qui les couvrent sont claires. Les déterminations dans ces bandes
spectrales renseignent sussi sur la nature des estrans (roche, végétation,
degré d’humectation) ainsi gque sur les paysages littoraux de terre ferme :
€volution de la végétation des dunes littorales, urbanisation des espaces
littoraux. La détection dans 1’infrarouge proche alliée aux résolutions
spatiales du T de Landsat ou de 1'HRV de Spot apparait comme
particuliérement adesptée a la détermination des lignes de rivage
instantanées : ligne de démarcation de la terre et de la mer a 1l’instant de
la détection.

Dans les plus grandes longueurs d’onde, 1’infrarouge thermique est
utilisé pour la détermination de la température de surface des eaux de mer,
1’étude des fronts thermiques et indirectement celle des mouvements
verticaux des eaux qui se traduisent par des modifications caractéristiques
des températures de surface. Les données thermographiques permettent de
localiser les sources d’'eaux de températures différentes ( sources
sous-marines, rejets industriels d’eaux chaudes...etc.).

La combinaison des données dans la partie visible et dans la partie
infrarouge thermique du spectre est trés précieuse pour 1l’étude des
phénoménes météorologiques et la mise en évidence des phénoménes cdtiers
qui n’avaient pas été reconnus encore dans leur exacte extension.

Dans les plus grandes longueurs d’onde, le radar embarqué sur satellite
(Seasat) fournit 1’apport le plus notable & 1’étude du littoral. Le radar
offre, par tout temps et de jour comme de nuit, des images des champs de
vagues particuliérement précieuses pour 1’étude du régime des cdtes. Le
radar imageur peut é&galement &tre utilisé pour la détection des nappes
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superficielles d’hydrocarbures qui amortissent les ondes capillaires et
dimipuent ainsi la rugosité —et donc la rétrodiffusion— de 1la surface de la
mer. Les applications du radar concernent aussi ls mise en évidence d’ondes
internes par 1’'interprétation des variations de rugosité de surface, tandis
que 1l’altimétre-radar mesure la hauteur des vagues dans des aires données.

Un vaste champ d’application s’offre ainsi aux techniques récentes de la
télédétection. Par la constance répétitive de leurs observations, les
satellites fournissent et fourniront de plus en plus d’informations
renouvelées et synoptiques sur les espaces littoraux. Leur pouvoir de
résclution a longtemps privilégié les études océaniques pour lesquelles la
reconnaissance porte sur de grandes masses, au détriment de celles qui se
rapportent & la terre ferme ol une résolution plus fine est souhaitée; mais
les qualités spatiales des capteurs progressent rapidement et les données
des prochains satellites, tels que Spot, vont accroitre la finesse des
études: la tache élémentaire d’information de Spot concerne par exemple une
étendue au scol de 10 m x 10 m dans son mode panchromatique.

D’ores et déja, la télédétection satellitaire a eu des applications
intéressantes sur le 1littoral océanique de 1la France. lLes premiers
concernent les eaux littorales, les seconds les formes littorales et les
derniers, les paysages littoraux : estrans et terre ferme.

1. IES EAUX LITTORALES

Les données du systéme de balayage multibande de Landsat constituent,
surtout dans les canaux MSS 4 et MSS 5 (bandes spectrales 500-800 et
600-700 nanométres), d’excellents indicateurs des turbidités littorales.
Les  données de télédétection permettent ainsi de cartographier la
répartition des troubles en suspension dans les eaux qui bordent les
cdtes, en particulier au débouché des estuaires ou dans les baies &
wadden et au débouché des goulets qui séparent certaines tles (RE,
Oléron, Noirmoutier) du continent. C’est ainsi que l’examen des cartes
obtenues sur le littoral frangais suggére une classification des panaches
engendrés par les courants fluviaux et surtout les courants de marse, Une
premiére dichotomie sépare les panaches, gu’ils soient constitués d’eaux
plus claires ou d’eaux plus troubles que les eaux environnantes. Les
premiers sont souvent des panaches de flot et les seconds des panaches de
Jusant. Les panaches peuvent aussi 8tre classés selon la direction du
saillant qu’ils dessinent: saillant interne vers le continent, externe vers
le large; selon enfin le dessin littoral dans lequel ils s’enchassent:
panache d’estuaire, panache de contournement de cap, panache de goulet.

Les panaches d’estuaire les plus développés et les plus caractéristiques
sont les panaches de jusant, en fin de jusant, en vive eau et par crue
fluviale. Un trés bon exemple de panache bien développé est fourni par les
données Landsat 1 du 8 mars 1973 de 1l'estuaire de la lLoire par coefficient
de marée 100 et avec un débit fluvial élevé de 1’ordre de 850 m /8. Les
données du canal MSS 5 en particulier montrent que les panaches de
turbidité les plus accusés longent la rive sud de 1’estuaire devant
Saint-Brévin. ‘

Les données recueillies 1lors du flot indiquent des langues d’eaux plus
claires au milieu des eaux troubles de 1’estuaire externe. C’est le cas de
1’image du 26 juin 1976, avec coefficient 68 en période d’étiage.

Les goulets qui séparent le continent des $les de Noirmoutier, de Ré
et d’Oléron sont parcourus par d’intenses courants de marée. En effet, bien
| qu’il y ait au fond de ces goulets des ombilics relativement profonds, 23 m
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pour Maumusson, 15 m pour Fromentine, les courants sont violents et
dépassent fréquesment 4 noeuds. Les courants issus de ces goulets
véhiculent des troubles gqui s’étalent sur les hauts fonds des deltas
sous—marins associés. Le dessin de ces panaches est souvent bien
caractéristigue et de fortes turbidités peuvent y affronter des eaux
relativement claires. On pourra retenir comme exemple le pandche treés
turbide de jusant du goulet de Maumusson qui affronte les eaux claires de
1’Atlantique le 19 décembre 19753 (fig.l). Les données de la méme date
montrent un panache comparable, issu de 1’anse de 1’Aiguillon, qui transite
par le coureau de La Pallice et s’étale au sud de 1'ile de Ré. Bes formes
semblables sont bien visibles lors du jusant au débouché du goulet de
Fromentine sur le delta sous-marin du méme nom (image du 8 mars 1973).

B’autres panaches sont particuliérement caractéristigues lors des
contournements de cap. Ce sont presgue toujours des panaches turbides de
Jjusant. Les psnaches constitués d’esux troubles qui s’échappent au jusant,
de la baie du Mont Saint-Michel, dessinent au nord-ocuest du Grouin de
Cancale wun pameche globuleux d’une dizaine de kilométres de diamétre et
dont le dessin demeure trés constant pour un m2me coefficient de marée.
C'est rminsi que les données du 27 septembre 1972 et du 8 mars 1973 montrent
deux panaches presque exactement superposables (fig.l). Le panache turbide
de jusant qui contournre au nord la pointe de Chassiren (%le d’Oléron)
revét une forme également globuleuse sur les données du 22 novembre 1975.
Au contraire, le panache issu de la baie de Bourgneuf qui contourne au nord
1'tle de Noirmoutier présente un aspect effiloché dii tres

vraisemblablement & la topographie sous—marine irréguliére (banc de lsa
Blanche, Tle du Pilier, etc...}.

Les thermographies offrent une gamwe d’informations sur les températures
de surface et, par voie de déduction, sur les mouvements des eaux. La
présence de taches d’eaux froides en surface traduit parfois sur les
c8tes francaises de 1’Atlantique la destruction de la stratification
thermique des eaux par les courants de marée.

Les cartographies synoptiques établies a partir de données de
télédétection satellitaire présentent l’avantage de fourmir des
informations nouvelles sur la distribution des turbidités et éventuellement
des pollutions qu’elles véhiculent ainsi gue sur la circulation des eaux
littorales. Ces données sont précieuses pour la connaissance de 1l’origine
des sédiments (envasement du littoral, régime des cbtes) et pour celle
des conditions écologiques de la vie littorale (connaissance indispensable
& 1’exploitation économique du milieu).

2. LES FORMES LITTORALES

En dehors des étendues d’eaux, les capteurs MSS et TM assurent une bonne
définition multibande des paysages littoraux. Leurs signatures définissent
ces paysages que 1’on peut cartographier automatiquement. Dans le domaine
littoral, la nature des sédiments des estrans peut &tre reconnue : les
sables ont les plus fortes réflectances dans la plupart des canaux des
capteurs usuels, les tangues comme celles de la baie du Mont Saint-Michel
ont de fortes réflectances dans le canal MSS 4 ou ™ 2, les vases, comme

cellee de 1'anse de 1l’Aiguillon, méme séches, ont de plus faibles
réflectances.

I1 est possible sussi, en utilisant des réflectances dans 1’infrarouge
proche (MSS 7 ou T 4 et 5) de cartographier 1’état d'humidité des vases.
Cette humidité est fonction de la durée d’émersion, de la nature du
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Figure 1 : Exemples de panaches sédimentaires.

A - Panache de goulet. Les eaux troubles issues du Pertuis d’Oléron
3’ échappent par le goulet de Maumusson.

B - Panaches de contournement de cap. Ces deux panaches qui contournent
le Pointe du Grouin de Cancale ont été observés lors de deux
passages du satellite. Ils présentent une forme presque identique

le 27 septembre 1972 et le 8 mars 1973, en fin de jusant de vive eau.
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sédiment, mais aussi de la géomorphologie. C’est ainsi que les hautes
slikkes de l’anse de l’Aiguillon presque parfaitement plates apparaissent
comme moins bien égouttées & marée basse que les slikkes inférieures ol un
réseau de rigoles et de chenaux dendritiques assure un égouttement bien
meilleur. Les valeurs du canal MSS 7 ou de ™ 4 et 5 mettent bien en
évidence cette disposition géomcrphologique.

Les données du canal MSS 7 permettent en général de déterminer les
lignes de rivage instantanées, c’est-a-dire les lignes ol hydrosphére,
lithosphére et atmosphére entrent en contact au moment des passages des
satellites. Lorsque ces lignes de rivage instantanées ont été déterminées
pour des conditions semblables de marée, elles indiquent des évolutions du
rivage par comparaison de données de dates différentes aprés qu’une
rectification géométrique les superpose avec précision. Il est possible de
dresser par ordinateur des cartes de l’évolution littorale. Ces cartes
cinématiques ne s’'intéressent qu’aux seuls changements d’état entre deux
dates.

L’évolution de la Pointe d'Argay en Vendée entre les passages du 11
Juillet 1973, du 9 mars 1976 et du 12 avril 1984 a pu étre étudiée.
L’exploitation des données de TM2 et MSS7 a permis de comparer les lignes
de rivages instantanédes dressées & ces deux dates et d’en déduire
1’évolution intermédiaire. Cette comparaison a pour effet de révéler la
constitution de  fléches prélittorales (Fléche de 1la Faute) et des
engraissements a 1’extrémité de la Pointe d’Arcgayv.

D’autre part, les données de TMZ2 et MSS5 offrent une comparaison des
surfaces de sables secs et nus aux dates retenues. Cette comparaison est
fondée sur la trés forte réflectance de ces surfaces minérales. La
confrontation de ces données multitemporelles donne aussi de précieuses
indications sur la progression de la végétation psammophile aux dépens de
la plage, ou éventuellement sur son recul. L’ensemble de ces données
traduit une progression des fléches d’avant-c8te, une avancée de la dune
la ol la plage a fortement engraissé, et un allongement du dernier crochet
de la Pointe d'Argay alors que le crochet pénultiéme a maigri. L’'évolution
geomorphologique constatée ici par télédétection est classique. Le dernier
crochet nourri par la dérive littorale s’accroit alors que le crochet
pénultiénme, privé de cette alimentation, s’amenuise progressivement
(fig.2).

Ainsi, l’exploitation multitemporelle des données rectifiées parvient &
définir de fagon automatique la cinématique dans 1’intervalle chronologique
considéré. Cet intervalle doit @&tre suffisamment long pour qu’une
évolution géomorphologique soit décelable avec la dimension des taches
élémentaires du systéme utilisé MSS (56 x 79m), T™ (30 x 30m) et HRV (20 x

20m ou 10 x 10m). Il faut aussi que la rectification géométrique soit de
bonne qualité, faute de quoi la carte cinématique serait sensible aux
différences de géométrie entre les images et non aux déplacements des
objets réels au sol. Le niveau "S" des données HRV de Spot
particuliérement bien adapté & cet usage.

est
Ces méthodes de télédétection par satellite du régime des cBtes
pourraient un jour aboutir & la création d’un systeme automatique de
surveillance des évolutions littorales. Elles permettraient de mieux
comprendre les mécanismes en jeu et aussi d’en prévoir les effets. Il sera
alors possible de pallier les éventuelles conséquences, ou mieux, de
modifier artificiellement le développement de 1'évolution littorale.

cna B



Figure 2 :

L’ évolution de la Pointe d’Argay de 1973 a 1984,
d’aprés les données MSS et T™ des satellites Landsat.

en noir: accroissement de 1973 a 1976,
en hachures: accroissement de 1976 a 1984.
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3. LES PAYSAGES LITTORAUX

Enfin, les données de satellites rendent possible 1’étude des paysages
terrestres, qu’ils soient littoraux ou non. L’intér@t porté actuellement
@8 I1’analyse et & 1’aménagement des milieux littoraux wvalorise la
connaissance de ces paysages dans les pays qui aménagent leur littoral de
fagon intensive comme le Japon ou la France.

Les données des satellites Landsat permettent une cartographie de ces
paysages (foré&ts de pins maritimes, habitat en semis dispersé, habitat
dense, zcnes de cultures, marais maritimes) et de leur évolution. Elles
constituent un outil tout & fait neuf de reconnaissance de ces paysages et
de leurs formes de répartition: texture, grain des différentes classes de
paysage, dominance de certaines classes, formes de répartition géographique
des différentes classes. La télédétection est particuliérement avantageuse
dans ce cas pour la constance de niveau taxonomique de 1’information
qu’'elle fourmnit. Cette constance est, en effet, beaucoup plus difficile a
garantir par les moyens traditiomnels. La dimension des taches élémentaires
impose évidemment un niveau taxconomique gqui commande une échelle donnée
d’exploitation. Cet avantage peut &tre illustré par un exemple: la mesure
de 1la longueur d'un littoral est fort difficile & effectuer correctement
sur le terrain; ou convient-il d'arréter le détail du contour a prendre
en compte pour la mesure? Doit-on comptabiliser les anfractuosités de la
falaise, les circonvolutions des chenaux de marée, etc.? Le modéle le plus
courant de mesure se fonde sur la carte, mais celle—-ci est le résultat
d’une  généralisation qui varie inévitablement selon ses différentes
parties, et plus encore, selon les différentes cartes. La détermination de
la longueur de la cdte échappe & de telles variations si 1’on utilise un
systéme de télédétection homogéne présentant une résclution spatiale
constante. Toute 1’étude des paysages cOtiers profite de cette
homogénéité du travail d’analyse.

Ainsi, 1la télédétection offre un puissant moven d’aide & 1’aménagement
du littoral. Ses perfectionnements sont rapides et son utilisation ne peut
que se développer avec la nouvelle génération des satellites: Landsat 4 et
5 Spot 1 et 2.
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RESUME

L'imagerie satellitaire, en raison méme de sa vision synoptique, multispectrale et
répétitive, a grandement contribué a la reconnaissance des ceintures intralittorales,
en particulier pour ce qui concerne la circulation des eaux cdtieres. L'analyse des
autres domaines littoraux dispose a présent de remarquables outils tels que les
radiometres Thematic Mapper (TM) des satellites Landsat et Haute Résolution Visi-
ble du sateilite Spot prochainement lancé. L'objet de cet expose est de souligner
I'intérét des données sate!lxtalres dans la rédaction et la mise a jour des "cartes

physiographiques" littorales, a partir de quelques exemples choisis sur les littoraux
atlantiques de la France et de |'Espagne.

1. Cartographie statique et cinématique des formes littorales.- La résolution
spatiale, la richesse spectrale, et la fréquence d'acquisition des satellites actuels
d'observation de la Terre, rendent possibles l'étude et la cartographie des estrans.
des zones humides littorales et des ensembles dunaires adjacents. L'utilisation des
canaux de l'infrarouge proche permet de tracer les lignes instantanées de rivage et
les niveaux d'inondation des marais maritimes. De la forme et du profil des estrans,
on peut déduire le sens de leur évolution (bilan accrétion-érosion). On a egalement
la capacité de dlstmguer les principaux types de sédiments et de vegetatlons
halophytes dans les va51eres et les marais maritimes, et de tracer les reseaux
majeurs de chenaux de marée, actuels ou fossiles. La méme démarche conduit a
distinguer les principaux éléments morphologiques (fronts de progression, dépressions
interdunaires, contredunes, interdunes, etc.) des milieux sous influence éolienne.
Méme nivelés par le ruissellement, les anciens fronts dunaires sont reconnaissabies
par les différences des sols. Enfin, de bonnes résolution spatiale et haute périodicité
d'analyse apportent de précieuses informations sur le bilan cinématique des estrans
a évolution rapide comme les fleches, et sur les modifications entrainées par la
construction d'ouvrages cdtiers.

@

2. Les agents de la dynamique littorale.- L'utilisation des canaux dans le visible
autorise la classification des eaux cotieres selon leur turbidité. D'autre part, les
images synoptiques prises a différents moments du cycle de marée et dans des
conditions hydro-météorologiques diverses permettent de suivre la forme et la
densité des panaches de particules en suspension. Ces données aident & cartographier
plusieurs mouvements cotiers comme les dérives littorales et les courants de marée.

Coll. fr.-japon. Océanogr., Marse:lfe 16-21 Sept. 85, 3 : 13 - 26.
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3. L'actualisation de la cartographie.- La cartographie conventionnelle est peu
adaptee pour suivre les transformatlons que subissent les fagades littorales soumises
a de fortes contraintes économiques, touristiques et demcgrapruques. Les données
satellitaires (Thematic Mapper et, bientdt, Haute Résolution Visible du futur
sateilite francais Spot) sont propres é : a) reconstituer les déplacements du trait de
céte des cartes hydrographiques au 1/50.000 ; et b) mettre a jour les cartes
physiographiques au 1/25.000 grice a l'analyse fine de plusieurs "taxons" comme les
infrastructures portuaires et cdtieres, les poldérisations industrielles et {'envahisse-
ment par les constructions littorales.

REMOTE SENSING AND CARTOGRAPHY OF LITTORAL ZONE

ABSTRACT

The Landsat (M.5.5.), Nimbus 7 (C.S5.Z.C.) and J.C.M.M. satellite imagery, due to
its synoptic, multispectral and repetitive vision has greatly contributed to an
increased knowledge cof infra littoral belts, especielly as far as the flow of coastal
waters is concerned. The analysis of other coastal domzins now has a remarkable
tocl to hand : the Landsat 5 satellite equipped with a T.M. (Thematic Mapper)
sensor. The aim of this paper is to stress the importance of satellite date in the

making and up-dating of coastal maps, using a few specific examples fram the
Atlantic coasts of France and Andalousia.

t. Static and kinetic cartography of littoral formations.- Due to the spatial
resolution {30 x 30 m), the spectral diversity and the frequency of acquisition
(16 days) of the T.M., the study and the mapping of strands, humid littoral beits and
the adjacent dune compliexes is possible. The use of infra red channeis allows one to
trace water body delineation as well as the flood levels of tidal marshes. From the
shape and profile of the strands we can deduce their evolution (assesment of
accretion-erosion). We are also able to distinguish the main types of sediment and
halophytic vegetation in the siit and tidal marshes and trace the main networks of
tidal channels, whether present of abandoned. The same method leads us to
distinguish the main morphological elements (steep faces, troughs, counterdunes,
interdunes, etc.) where aeolian influence makes itself felt. Even when levelled by
rain-wash the ancient steep face are reccgnisable by the soil differences. Finally,
the geometric qualities and the frequency at which T.M. imagery is available
contribute to our knowledge of Atlantic Andalousia by providing invaluable informa-

tion on the kinetic balance of the rapidly evolving strands, such as sand bars and
the changes brought about bv the building of coastal defense works.

2. The agents of littoral dymamiecs.- The use of visible and infra red thermic
channels of the C.5.Z.C. and T.M. enables us to classify coastal waters according to
their turbidity and temperature. At the same time, the synoptic imagery, taken at
different moments of the tidal cycle and in varying hydro-meteorological conditions
allows us to follow the density of the plume particles in suspension. These data help

in the mapping of different coastal movements such as longshore drift and tidal
currents.

3. Up-dating cartography.- Conventional cartography is ill-suited to following the
transformation which the littoral facade undergoes since it is subjected to strong
economic, tourist and demographic pressure. The numerical data of the T.M. can be
used to : a) reconstitute the shifting of the coastline in hydrographic coastal maps
at 1/50.000 and b) up-date the physiographic maps at 1/25.000 thanks to detailed
analysis of several “taxaons", such as port and coastal infrastructure, "poiders" for
industrial purposes and the buildino up of coastal areas.
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INTRODUCTION

La carte physiographique, telle que I'ont congue J.R.VANNEY et L.MENANTEAU
(14), se propose de représenter les phénomenes naturels, leurs relations génétiques
et leurs relations dans un espace donné. Par essence synthétique, multidisciplinaire
et dynamique, elle regroupe des informations sur les formes du terrain (nature et
origine des reliefs, les types d'écoulements {eaux douces, saumétres et marines), le
couvert végetal (nature et densité) et l'impact de l'occupation des sols (agricole,
industrielle, urbaine et touristique). Son but est de rendre cartographiquement
intelligible une vaste gamme de données ordinairement dispersées. Elle s'adresse non
seulement aux spécialistes des diverses disciplines concernées des sciences de la
Terre (géologie, géomorphologie, climatologie et hydrologie) et de la Vie (essentielle-
ment botanique), mais également aux responsables de I'aménagement des régions

littorales aux paysages naturellement fragiles.

La carte physiographique représente quatre systémes. Le systéme sous-marin et
cétier donne la représentation a la fois des plages, barres pro-estuariennes, aires de
transit et cuvettes de décantation, développées sous le niveau des plus basses mers
et, d'autre part, des formes actuelles développées dans les embouchures (marais
maritimes) et dans les sables cimentés (falaises) ou libres (plages, cordons littoraux,
dunes). Les traces jalonnant les anciens rivages (falaises mortes, plages, cordons
soulevés et deltas eémergés) en font partie. Le systeme éolien 3 l'intérieur duquel
sont distingués un sous-systéeme récent, actif, ou fixé, formé de dunes vives en
progression sur des cuvettes intermeédiaires; et un sous-systéme interne, ancien,
inerte, refagonné par le ruissellement actuel. Le systéme humide qui occupe les
régions basses et soumises a la submersion hivernale, ou périodique, par les eaux
pluviales, fluviales ou estuariennes. Les éléments du paysage (cuvettes, levées,
chenaux) sont distribués en fonction des réseaux hydrographiques actifs ou abandon-
nés (fluviatiles ou de marée) par migration naturelle des rives ou aménagement par
I'hnomme. Enfin, le systéme continental qui regroupe les topographies périphériques

modelées par les agents strictement subaériens.

Cette breve présentation des objectifs de la carte physiographique en dévoile
I'ambition et laisse présager la difficulté de son élaboration. Aussi, est-ce naturel-
lement que ses auteurs, déja largement engagés dans l'emploi de la photographie

aérienne, se sont tournés vers la télédétection spatiale pour mener i bien la mission

qu'ils se sont fixée.

Les capteurs a haute résolution spatiale (Synthetic Aperture Radar de Seasat,
Multi Spectral Scanner et Thematic Mapper des Landsat et Haute Résolution Visible
de Spot) ont aidé a et/ou permettront de contribuer a I'établissement de la

cartographie physiographique des zones maritimes.
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L'emploi des données satellitaires nécessite leur rectification par le choix d'un
référentiel géomérrigue, la mesure des déformations géomértriques, la modélisation
de ces dernieres z l'aide de polyndmes, et le rééchantillonnage des éléments d'image
(5). Des lors, ces derniéres sont susceptibles de s'intégrer a des bases de données
comprenant tant des photographies aériennes que des cartes (hypsométrie continen-
tale et marine, géologie, sédimentologie....} elles-mémes numeérisées. De telles bases
permettent un emploi aisé de logiciels de cartographie assistée par ordinateur et ont
pour conséguences, tre un gain de temps et une diminution des colts, une plus
grande fiabilité du produit final car uniquement fonction de la qualité des docu-
ments utilisés d'une part, et des outils de restitution utilisés, d'autre part (parame-
tres facilement évaluables).

On envisage ici l'apport des données satellitaires a l'établissement des cartes
physiographiques dans les domaines marins infra, inter et supratidaux en abordant
successivement |'étude des formes (géomorphologie statique et cinématique), et

celle des agents et processus qui les modélent (géomorphologie dynamique) (15).

A. CARTOGRAPHIE STATIQUE

I. Le domaine infratidal.

a) Un grand intérét a été atrtaché 3 l'étude des lignes d'égale submersion.

Leur détection nécessite l'emploi d'une (ou de) bande(s) spectrale(s) (9)
centrée(s) dans la partie du spectre visible ol l'eau est la moins absorbante : bleu et
vert. Les divers travaux menés sur ce theme (3) montrent :

- que l'on observe peu de variations significatives selon que l'on emploie
des bandes spectrales etroites ou larges, a condition gu'elles soient correctement
centrées par rapport au "point d'inversion" des courbes d'absorption (aux environs de

500 nanometres) ;

- qu'en eaux claires, une bande verte (550 nm) est meilleure qu'une
bande bleue (450 nm) pour des profondeurs inférieures a 20 m, mais qu'une bande
verte est nettement plus performante au-dela de 30 m ;

- que l'erreur introduite par une incertitude sur la teneur en pigments
chlorophylliens d'une eau est nettement plus importante a 450 nm qu'a 550 nm ;

- enfin, que l'erreur introduite par une incertitude sur la réflectance du

fond est nettement plus importante a 450 nm qu'a 550 nm.

Bien que limitée aux eaux les plus claires et aux profondeurs inferieures a

20 m, des opérations de télébathymétrie passive peuvent &tre menées a bien. Elles



e
nt

de

ne
de

TES

du

les

o AT -

ont d'ores et déja donné des résultats satisfaisants pour la cartographie bathymétri-
que détaillee de récifs coralliens peu profonds dans l'archipel des Gambiers en

Polynésie frangaise (8}

Si la faisabilité de la télébathymétrie est mediocre sur les littoraux
alluviaux, l'analyse de l'imagerie - en termes relatifs - permet néanmoins ia

localisation de bancs et de barres.

b) L'étude des structures turbides.

Clest incontestablement le domaine ol l'investigation a le plus progresse.
De tr&s nombreuses procédures d'étude du contenu des eaux océaniques en matiere
particulaire ont €té proposées et testées avec succes en différents milieux. On sait
que la réflectance diffuse d'une masse d'eau varie comme le tiers du rapport de son
coefficient de rétrodiffusion a son coefficient d'absorption. Apres correction radio-
métrique de l'imagerie, il est relativement simple de mettre en oeuvre des relations

de type : teneur en matiéres en suspension = £ (réflectance).

L'exploitation de chroniques d'images a permis :

- de calculer les variations du contenu en matiére particulaire en tous
les points de zones du littoral francais, de l'Atlantique et de la Manche, pour des
durées de l'ordre d'un an. Il a été possible ainsi de montrer les sites de localisation
et les vitesses d'extension et de retrait de panaches turbides issus de grands
estuaires : Gironde (11) et Seine (12) ;

_ de calculer, avec utilisation conjointe de modeles numériques de
terrain et de distribution verticale de la matiére particulaire, les masses de
matériaux en suspension par unité de surface "standing crop", voire d'estimer les
ordres de grandeur des flux de particules (13) ;

- d'obtenir des vitesses de courant par analyse diachronique du déplace-

ment de structures turbides (10).

2. Domaine intertidal.

a) L'hypsométrie des estrans et des wadden.

Le caractere synoptique de l'imagerie satellitaire permet I'acquisition
instantanée de lignes de rivage sur de vastes domaines. Ces dernieres permettent
notamment, lors d'études diachroniques, la constitution de modeles hypsométriques
d'un grand intérét tant pour la connaissance que pour I'évolution temporelle de la

"géométrie" des paysages.
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La détermination des lignes de rivage instantandes peut généralement &tre
menee a bien par l'emploi d'une bande spectrale située dans la partie proche
infrarouge du sf)ectre électromagnétique (i.e.), 13 ol le contraste entre les réflec-
tances des milieux continental et marin est maximum (7). Les lignes ainsi dressées
demeurent affectées par les conditions locales de marée (ainsi, par exemple, une
marée atteignant la cote +7,06 m NGF au mont Saint-Michel n'est cotée que
+6,71 m NGF a Cancale, pourtant distant du premier site que de 25,5 km
seulement); aussi convient-il de rectifier les altitudes correspondant a chaque point
de la ligne de rivage. L'établissement d'un grand nombre de lignes de rivage pour

des marées de coefficients différents, autorise, apres interpolation, la realisation de
cartes hypsométrigues des estrans (1).

De teis documents, difficiles & obtenir par les moyens conventionnels,
présentent un intérét incontestable pour I'aménagement des secteurs intertidaux
loges dans de grandes baies consacrées souvent aux activités aquicoles. Il faut noter

également que le levé de lignes de rivage instantanees a permis de préciser le
positionnement d'iles encore mal cartographiées (6).

b} Les estrans rocheux et sableux.

Une meilleure connaissance de I'hypsométrie des espaces intertidaux
facilite I'é¢tude de la topographie des estrans. Ainsi I'imagerie satellitaire a haute
résolution spatiale s'avére particuliérement utile pour cartographier certains milieux
comme les platiers dont la connaissance par photographie aérienne n'est pas aisée.
La bande & du Thematic Mapper (TM) permet de délimiter les contours de la partie
exondée du platier, tandis que la bande 5 est plus appropriee pour préciser ses

formes comme les arétes ou les dépressions qui restent ennoyées partiellement,
méme a basse mer.

51 le capteur Multi Spectral Scanner (MSS) a déja permis de mettre en

évidence 1'intérét des données satellitaires pour définir les profils longitudinaux des

estrans, TM et Haute Résolution Visible (HRV) étendent, non seulement cette
possibilité aux littoraux & faible marnage, mais aussi a l'étude des profils transver-
saux. La largeur de la zone humectée lors de la haute mer precédente (reconnaissa-
ble dans les bandes 4 et 5 de TM et dans la bande 3 de HRV) offre de précieuses
informations sur le profil de la plage. Trés développée par rapport au haut estran,
Ccette zone indique un profil concave. Au contraire, sa faible extension indique un
profil plus proche de la convexité. Il devient ainsj possible de suivre I'évolution
intersaisonniere des estrans, en particulier leur état aprés une période de tempéte.
Cependant, une grande prudence dans l'interprétation est nécessaire : I'humidité des
sables exondés peut décroftre trés rapidement par fort vent, da méme . Rt

e -
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terre peut transporter des sables secs du haut estran et des dunes bordieres vers le

bas de plage humide.

Comme pour les platiers rocheux, les données de ['infrarouge proche
fournissent des renseignements sur plusieurs formes majeures des estrans, tels les
sillons et les crétes de plage qui se distinguent par leurs contrastes de réflectance
élevés dans ces bandes. Ces repéres géomorphologiques se révelent tres utiles pour
définir le sens d'évolution d'une plage sans qu'il soit nécessaire de recourir & une

-

étude diachronique.

La colonisation, ou non, du haut estran par la végéiation, du moins sous
les latitudes tempérées, est détectable par un indice de végétation fondé sur
I'utilisation des bandes 3 et & de TM ou 2 et 3 de HRV. Cet élément constitue
également un signe de l'évolution de la plage : un haut estran trés é€rendu et dénudé
traduit une tendance a l'accrétion qui ne laisse pas le temps & la végétation

colonisatrice d'agir.

c) Les wadden.

L'étude des estrans vaseux est traditionnellement peu aisée a cause des
difficultés d'acces et de la complexité des déplacements verticaux et horizontaux de
la marée dont la photographie aérienne ne peut rendre compte. De tels travaux
trouvent de précieux concours dans l'utilisation des données satellitaires. Ces
derniéres apportant une vision synoptique a un instant donné de la marée et une
richesse spectrale capable de livrer une abondante information sur les differents
stades d'humidité des vasiéres et les variétés des plantes halophiles des herbus {ou
schorre). En premier lieu, les données de !'infrarouge proche mettent en évidence le
dessin des chenaux majeurs; d'autre part, la distinction des divers niveaux de la

vasiere (ou slikke) opérée dans les bandes 4 et 5 de TM fournit une indication sur la

densité du réseau hydrographique de ce milieu. Celle-ci est nettement plus grande
sur les basses slikkes vaseuses, ou abondent les petits chenaux et les dépressions,
que sur les hautes slikkes ou les vasieres contiennent plus d'éléments grossiers.
Cette reconnaissance des différents types de slikke a partir de la densité de leurs
réseaux hydrographiques conduit a l'évaluation du profil transversal et de la pente
de la vasiére : le profil est concave lorsque la basse slikke est trés développée par
rapport a la haute slikke; convexe lorsque les termes sont inversés. D'autre part,
ces différents types de slikke peuvent souligner des comportements distincts de
perméabilité et fournir une information indirecte sur la nature des sédiments de
surface. Enfin, la présence d'algues ou de zostéres sur la vasiere peut étre détectée
a partir des valeurs d'un indice de végétation sur les bandes spectrales précédem-

ment citées.
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L'étude des schorres est similaire en ce qui concerne le repérage du
réseau hydrographique : chenaux majeurs et, éventuellement, mares et cuvettes
hypersalines disséminées sur le bas-herbu. Une part primordiale a la classification du
couvert d'halophytes peut &tre menée a partir des données dans ['infrarouge proche
puisque I'¢tagement des espéces obéit principalement a des critéres de fréquence

d'inondation, ou encore par emploi d'un indice de brillance (bandes 3 et 4 de TM ou
2 et 3 de HRV).

On notera que la richesse specirale de TM autorise une classification des
paysages de l'herbu aussi satisfaisante que !'information délivrée par des missions

aeériennes en photographie panchromatique dont la résolution spatiale est pourtant

nettement plus élevée.

3. Le domaine supratidal.

a) Les marais maritimes et les deltas.

Le "suivi" de l'inondation des marais fondé sur l'utilisation de bandes
spectrales infrarouge proche, surtout dans les régions 3 saisons bien contrasiées, est
le principal apport de I'imagerie satellitaire. il est alors possible d'établir des lignes
d'égale inondation qui, par le biais d'une comparaison interannuelle, informent sur
I'état hydrique des marais. D'autre part, ces contours d'inondation ainsi que les
différents niveaux d'humidité des marais exondés contribuent a la connaissance de la
topographie et de l'altimétrie souvent mal connues de ces milieux. Ceci nous amene
a relever l'intérét de la bande 5 de TM pour déceler les paléoformes des zones

humides littorales, surtout celles qui ont été transformées et "bonifiées". En effer,

certaines différences accusées dans les réponses spectrales dues aux contrastes
d'humidité, de couvert végetal ou sédimentaire peuvent &tre interprétées comme des
vestiges soit d'anciens cordons littoraux ou filots, ou d'anciens étiers ou méandres
fluviaux. De telles paléoformes ont été aisément identifiées dans les marais du
Guadalquivir (14) et du Guadalete (Sud de I'Espagne).

b} Les dunes.

La résolution spatiale et la richesse spectrale des satellites actuels
d'observation de la Terre rendent possibles |'étude et la cartographie des ensembles
dunaires littoraux. L'utilisation des canaux de l'infrarouge proche permet de repérer
les principales ceintures végétales et la densité de leur couverture. La méme
démarche conduit a distinguer les éléments morphologiques majeurs (fronts de
progression, dépressions interdunaires, contredunes, interdunes, etc.). Méme nivelés

par ie ruisseilement, les anciens ironts dunaires sont encore reconnaissables par les
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différences des sols. A titre d'exemple, l'image TM du 12 octobre 1983 met en
valeur la géomorphologie et la distribution de la végétation de la section orientale
d'un des plus grands massifs dunaires européens : le coto de Dofiana dans la province
de Huelva (Andalousie atlantique, Espagne) et, en particulier, les cordons littoraux
anciens de la Marismilla (14). Le battement saiscnnier de la nappe phréatique joue

ici un rdle considérable dans la détection des anciennes formes dunaires.

B. CARTOGRAPHIE CINEMATIQUE

I'ensemble des taxons géamorphologiques repérés fournissent, apres cartographie,
un état instantané du littoral. La confrontation de cartes établies a deux ou
plusieurs dates différentes autorise l'observation et la quantification de l'évolution
de ces taxons. D'autre part, il peut &tre intéressant d'intégrer cette information
dans une banque cartographique constituee a partir des documents traditionnels
(photographies aériennes, cartes diverses, données de missions de terrain, entre
autres). L'objet de ces études diachroniques concerne prioritairement :

- le déplacement des bancs sous-marins ;

- l'évolution du trait de céte : ce qui revient a déterminer les processus
d'érosion et d'accrétion. Les capteurs a haute résolution spatiale, particulierement
adaptés 2 1'étude des fidches littorales, autorisent une quantification de la progres-
sion des pouliers et, éventuellement, le recul des musoirs dans le cas de fleches

d'entrée d'estuaire :

- les réseaux de chenaux des wadden, en particulier les coupures de meéandres,
'érosion des rives concaves et l'accrétion des rives convexes, les paysages de haute
slikke ou peuvent se produire des reculs de la micro-falaise qui limite l'herbu ou, au
contraire, la colonisation de la slikke par une végétation pionniere de spartines et
de salicornes ;

- 1'état hydrique des marais maritimes, en établissant une comparaison des
contours d'inondation par rapport a ceux d'une année moyenne. Ce suivi est utile
dans les régions de climat méditerranéen ou subaride lors des années de sécheresse
accusée. La carte géomorphologique peut alors inventorier différentes lignes d'inon-
dation ainsi que leurs dates d'observation ;

- les paysages dunaires, soumnis a des processus de colonisation des dunes
embryonnaires, au fagonnement des caoudeyres et de leurs formes associées pro-

duites par la reprise de la déflation et la progression du front des dunes vives.
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C. CARTOGRAPHIE DES AGENTS DE LA DYNAMIQUE

I. Les actions marines.

a) Les houles.

Le bilan cinématique établi a partir des données de télédétection spatiale
décrit sur l'ensemble du littoral concerné I'évolution géomorphologique avec un
niveau d'approche constant. La recherche des causes des phénomeénes concernés ou
l'explication dynamique peut, elie également, &tre mende 3 bien par observation
satellite, notamment en ce qui concerne les houles, le processus majeur de
I'"évolution littorale. Les renseignements dont on dispose sur les houles pres des
cdtes sont, en général, insuffisants. Leurs particularités locales doivent &tre déduits
de caracteres observés ay large en des points relativement rares de mesures. Les
données fournies par le systéme radar latéral 3 ouverture synthétique du satellite
Seasat-1 ont montré la possibilité de restituer les directions et les longueurs d'onde
de la houle a la céte, ceci par tous les temps. La détection est en particulier
possible pendant les tempétes, périodes de morphogenese trés active, mais inobserva-
ble par tout autre moyen d'investigation (14). A titre d'exemple, nous citerons le
traitement des données Seasat-1 du 18 aoGt 1978 qui donne une bonne image des
déformations des houles dans le Pertuis Breton et permet, par la mesure de leur

obliquité variable par rapport au rivage, d'expliciter les caractéres du régime de
cette cote sableuse (2).

b) Les courants de marée.

L'information sur les courants de marée est souvent fragmentaire voire
inexistante, d'ou l'intérét de l'imagerie satellitaire pour estimer la direction et
I'intensité de ces courants. Tournants ou linéaires, leur réle geomorphologique est si
flagrant, notamment dans les lagunes ou les baies fermées et frisonnes, que leur
cartographie est pleinement justifiée. Les matieres en suspension constituent
d'excellents traceurs - bien que non conservatifs - de la circulation littorale
puisque la dispersion des panaches turbides est affectée par ces courants périodiques
(16). Elles autorisent donc une étude en terme de dynamique des courants de marée;
leur distribution est détectée essentiellement dans les canaux & et 5 de MSS, 2 et 3
de TM ou | et 2 de HRV. La qualité de la description de ces courants dépend
logiquement du nombre de situations de marées reflétées par l'imagerie disponible.
Leur direction est soulignée par la forme méme des panaches de turbidité et leur
intensité exprimée par l'importance de leurs charges en matieres en suspension qui

proviennent, soit d'un émissaire fluvial, soit de fonds infralittoraux lorsque le
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Le repérage de ces panaches aide a comprendre, non seulement la
distribution et la hiérarchie des courants de marée, mais aussi 'évacuation des eaux
de surface lors du jusant et les retards de la marée dans les chenaux des marais et

wadden par rapport au site de référence.

2. Les actions fluviatiles.

La dégradation des bassins-versants fluviatiles livre aux océans des matériaux
de nature diverse dont le transport est effectué par roulement, saltation, suspension
et solution. Bien que restreint aux matériaux en suspension dans les eaux de surface,
I'emploi de la télédétection permet de suivre les transports sédimentaires a
I'embouchure des grands fleuves, ainsi que dans les zones cdtieres (cf.ci-dessus). Elle
permet de quantifier les ordres de grandeur du matériel en suspension disponible et,
par le fait, apporte :

- une meilleure compréhension des mecanismes de sédimentation en fonction
des conditions topographiques, pédologiques, climatologiques et hydrologiques des
arriere-pays concernés (&) ;

- et des éléments explicatifs a la localisation des zones d'érosion et de

colmatage.

3. L'impact anthropique.

Les littoraux, en particulier les cbtes basses sableuses, sont des milieux
caractérisés par une dynamique complexe et sensible a toute perturbation d'origine
anthropique. Celle-ci se traduit par des conséquences parfois spectaculaires que la
télédétection est a méme d'observer et de mesurer dans la mesure ou les
phénomenes étudiés sont adaptés a la résolution spatiale du capteur. De telles
ruptures d'équilibre peuvent &tre introduites par :

- des ouvrages d'art : digues, épis, installations portuaires, remblais
d'extension industrielle ou urbaine, qui influent sur la morphologie des plages ou
existent d'importants transferts sédimentaires ou bien dans les goulets en cas de
modification de leurs sections;

- Il'extraction massive de sédiments des fonds infralittoraux qui modifie
le profil des plages et provoque le trait du trait de cdte;

- des ouvrages divers rectifiant le réseau hydrographique des marais et
wadden lorsque le drainage naturel n'est pas reconstitué, ou visant a l'asséchement
des marais et a leur mise en culture avec la mise en place de polders : les zones
mal drainées sont détectables dans l'infrarouge ainsi que la modification du couvert
végétal qui accompagne ce processus (variation de l'indice de végétation);

- la dégradation des systémes dunaires, produite par le surpiétinement ou

des aménagements inappropriés tels que parcs a automobiles, routes et lotissements




dans les regions balnéaires; autant de phénoménes qui se traduisent par la dispari-

tion de la végétation fixatrice et la reprise de la déflation.

CONCLUSIONS

L'imagerie satellitaire couvre aujourd’hui un créneau taxinomique &llant de
périodicités et d'extensions spatiales maximales de 10-3 an et | km (CZCS et
AVHRR) a 10-1, voire 10-2, an et 10-2 km (TM et HRV). Elle autorise donc le suivi
de ['évolution des formes littorales majeures dont les stades successifs correspon-
dent & des durces de vie et des dimensions comprises entre 10+2 (mise en place d'un

marais maritime) et 10-3 (profil transversal de plage) an et 10+3 (panache turbide)

et 10-2 km (dune embryonnaire).

Ainsi, les données fournies par les satellites peuvent faciliter l'actualisation des

documents cartographiques deja réalisés et permetire la conception automatisée des

futures cartes physiographiques.

1. L'actualisation de Ia cartographie.

Du fait méme de son inertie (durée de réalisation d'une carte, colt de
conception et d'impression), la cartographie conventionnelle est peu adaptée au suivi
des transformations subies par les facades littorales sur lesquelles pesent de fortes
contraintes économiques, touristiques et démographiques. Les données satellitaires
(TM et HRV notamment) sont propres i reconstituer les déplacements du trait de
cbte des cartes hydrographiques au 1/50.000 et 3 mettre i jour les cartes
physiographiques au 1/25.000 grice 2 l'analyse fine de plusieurs "taxons" comme les

infrastructures portuaires et c8tiéres, les poldérisations industrielles et I'envahisse-

ment par les constructions littorales.

2. L'élaboration de nouvelles cartes _physiographiques.

La rapide évolution des outils infographiques et leur diffusion sans cesse
Croissante, et a des codts réduits, conduit & infléchir la réalisation des cartes
physiographiques dans le sens d'une plus grande automatisation. Semblable orienta-
tion est fondée sur l'utilisation conjointe d'un modéle numérique de terrain
(bathymétrie et topographie), d'une banque de données de terrain numérisées
(géologie) et d'un appel a l'imagerie satellitaire (géomorphologie). Par ailleurs, la
divulgation du (ou des) document(s) est appelée a bénéficier d'une plus grande
souplesse tant en ce qui concerne son état (les corrections et les mises & jour étant

simplifiées) que son support (visualisation sur écran, impression totale ou partielle
sur 1ilm ou papier).
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La premiere étape est d'ores et déja entrée dans la pratique. Actuellement,
la mise a jour du trait de céte est le plus souvent obtenue par emploi de I'imagerie
satellitaire. Un levé automatisé de cartes physiographiques est programmé pour
1986-1987 sur le site du golfe de Huelva (Andalousie atlantique,

application du Programme d'Evaluation Préliminaire Spot.

Espagne) en
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Telédétection et phytobenthos :
Stratégie pour P'obtention d’informations, par télédétection,
sur le phytobenthos marin

Remote sensing and phytobenthos :
A strategy for the use of remote sensing for seaweed management
Thomas BELSHER

ANTENNE INSTITUT FRANCAIS DE RECHERCHE POUR L'EXPLOITATION DE LA MER. STATION BIOLOGIQUE,
29211 ROSCOFF, FRANCE

Résumé :

Les végétaux marins du Phytobenthos jouent un réle fondamental dans 1'équi-
libre des écosystémes littoraux. Ils sont au premier plan pour 1'oxygéna-
tion du milieu, la constitution d'abris et de frayéres pour la faune, le
contrdle des flux sédimentaires, la modification de 1'hydrodynamisme.

Les macrophytes marins peuvent également constituer de précieux bio-
indicateurs et &tre des éléments de décision pour les services sanitaires,
les aménageurs, les aquaculteurs. Enfin, de par le monde, les végétaux ma-
rins sont exploités et les produits obtenus largement utilisés dans le
domaine industriel et 1'alimentation humaine.

Tous ces éléments militent en faveur d'une acquisition rapide et exhaustive
de données afin de résoudre les problémes d'estimation de stock posés par
les fluctuations de cette ressource renouvelable.

La télédétection, au sens le plus large, apparait comme un outil privilé-
gié afin :

d'évaluer les stocks disponibles et les incidences de 1'exploitation,
d'établir la cartographie qualitative et quantitative de secteurs en cours
d'exploitation ou dont 1l'exploitation est projetée,

cerner les fluctuations naturelles, 1'expansion ou la régression d'espéces
afin de dégager les effets exacts d'une pollution éventuelle et son degré
de responsabilité.

La stratégie développée et les résultats obtenus sont présentés et commentés.,

Abstract :

For a few years, much effort has been spent in obtaining information regar-
ding the evolution of seaweed beds. The conventional method (diving) is
rapidly becoming obsolete ; therefore some research is underway to obtain
information using remote sensing techniques.

Coll. fr.-japon. ©céanogr., Marseille 16-21 Sept. 85, 3-: 27 - 32.
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I INTRODUCTION

. Les végétaux marins du Phytobenthos jouent un rdle fondarnental dans
I'équilibre des écosystémes littoraux. Iis sont ay premier plan pour oxygénation du
milieu, la constitution d'abris et de frayeres pour la faune, le contrdle des flux
sédimentaires, la modification de I'hydrodynamisme. Les macrophytes marins
peuvent également constituer de précieux bio-indicateurs et &tre des éléments de
décision pour les services sanitaires, les aménageurs, les aquaculteurs. Enfin, de
par le monde, les végétaux marins sont exploités et les produits obtenus largement
utilisés dans le domaine industrie! et 'alimentation humaine.

Tous ces éléments militent en faveur d'une acquisition rapide et exhaustive de

données afin de résoudre les problemes d'estimation de stock posés par les
fluctuations de cette ressource renouvelable.

2. MATERIEL ET METHODES

La télédétection satellitaire & haute résolution, du type de celle que fournira le
satellite SPOT, apparalt, au travers des &tudes de simulation, bieri adaptée a la
perception des grandes entités végétales. Cependant, la validation optiinale de

'imagerie passe par toute une série d'acquisition intermédiaires et la résolution de
problemes d'échantillonnage.

2.1. Acquisition de données biologiques de terrain
2.1.1. Délimitation de secteurs de référence

Cette option fondamentale est prise de fagon a offrir le maximum de possibilité
d'extrapolation de l'interprétation effectude,

2.1.2. Aires minimales qualitative et quantitative de prélévement
Dans chaque peupliement vise, une aire minimale qualitative et quantitative est
calculée afin d'acquérir le plus rapidement possible, de maniére homogéne, le
maximum d'informations (nombre d'especes, diversité spécifique, coefficient de
reproduction, biomasse, ... (Boudouresque et Belsher, 1979 ; Nedelec, 1979)

2.1.3. Problémes particuliers liés au domaine sublittoral

Les techniques de reconnaissance telles que la plongée et la photographie
ponctuelle s'avérent, seules, insuffisantes sur des secteurs de grande étendue. Elles
doivent &tre complémentaires d'un systéme d'acquisition rapide par photographie
automatisée et vidéo sous-marine remorquées (Chardy, Guenegan, Branellec, 1980 ;
Belsher, 1981). Certaines formations végétales se prétent bien a I'utilisation du
sonar latéral (Meinesz, Cuvelier, et Laurent, 1982).

2.2. Catalogue de signatures spectrales

La constitution d'un catalogue de signatures spectrales concernant autant les
principales formations végétales que les autres éléments biologiques ou non, de
I'écosystéme littoral cbtier s'avere indispensable. I , permet d'établir les
algorithmes de traitement d'images satellitaires 3 haute résolution, de definir les
configurations optimales des futurs capteurs (Viollier et al, 1985) et ega!ement
d'opérer une sélection des filtres & utiliser lors de campagnes complementaires de
photographie aérienne. (Lefévre, Valério et Meinesz, 1984), Trois instruments sont
actuellement mis en oeuvre : prototype HRS, CNES, développé par Vermande,
radiométre de simulation SPOT (CIMEL) et radiométre immergeable EOS. De
maniére générale, le programme d'acquisition de signatures spectrales vise a une
interprétation de I'imagerie basée sur des modgles physiques. (Viollier et al., 1985).
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2.3. Campagnes photographiques aériennes complémentaires

En I'état actuel des techniques, les couvertures photographiques adriennes 3
basse altitude restent irremplagables, en raison de leur haute définition. Que ce
soit pour l'obtention d'informations sur les peuplements végétaux émergés ou
immergés, un certain nombre de régles doivent &tre respectées. Les plus drastiques
sont : :

- prises de vue a la verticale avec recouvrement des photos de 40 3 60 %
suivant les axes de vol ;

- en zone intertidale notamment, un balisage permet d'assurer le calcul de
I'échelle ainsi que la correspondance absolue entre la balise et le peuplement dans
lequel elle est disposée.

- utilisation simultanée d'émulsions complémentaires (couleur et proche infra
rouge en zone émergée, couleur, nolr et blanc en domaine immergé). La suite
logique est de procéder a une numérisation des données afin de les rendre plus
aisément manipulables par un logiciel de traitement d'images. Par ailleurs,
'acquisition d'informations par spectroradiométrie 3 diverses altitudes permet

d'apprécier les déformations dues 3 la couche atmosphérique et dapporter les
corrections necessaires. :

2.4, Traitement des données

Un logiciel d'analyse et de traitement numérique d'image (GIPSY, Belbeoch,
1982) et une méthodologie (SOLE, Loubersac et Belbeoch, 1983) ont été développés
au Centre IFREMER de Brest. lls permettent tout type de manipulations d'images.

Une composition colorée est créée a partir des images brutes des canaux XS1,
X52, et XS3 (mode multispectral de résolution 20 m) de la simulation SPOT.

La terre est ensuite éliminée par seuillage a I'aide du canal XS3 {(I'eau absorbant
le proche infra-rouge, I'histogramme de l'image XS3 présente 2 modes dont I'un
correspond au domaine terrestre. L'image obtenue est mixée avec le canal XS4
(mode panchromatique de résolution 10 m) et rehaussée par égalisation des
histogrammes correspondants.

Pour l'extraction de l'information végétale émergée apres I'élimination de I'eau
et des secteurs intertidaux sans végétation, l'indice de végétation I v= XS3 - XS2

XS3 + XS2

est appliqué.

Enfin, une analyse en composantes principales des pixels contenant
Minformation végétale est effectuée. En ce qui concerne l'information végétale
immergée, apreés ¢limination de la terre, un processus similaire excluant pour

instant, llindice de végétation classique est appliqué aux pixels du domaine
aquatique,

3. RESULTATS

3.1. L'exploitation de la simulation SPOT 1982 sur les secteurs intertidaux du
Cotentin Ouest et de Roscoff (Belsher et Viollier, 1984) permet clairement de
différencier, en fonction de leur spécificité et de leur densité, les principaux
peuplements végétaux. Certaines ambiguités sont levées grice aux connaissances
sur la répartition écologique des algues dans la zone de balancement des marées.

Ainsi, les peuplements a Fucus vesiculosus, Fucus serratus, Ascophyllum
nodosum, Ulva et Enteromorpha, Sargassum muticum, Laminariacées (Laminaria
digitata et Laminaria saccharina) sont, en particulier, clairement discriininés les
uns par rapport aux autres. La limite supérieure des herbiers constitués par la
phanérogame marine Zostera marina apparalt nettement.
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3.2. Le ftraitement des images du secteur marin de Santa Giulia (Cétes
orientales de Corse), issues de la simulation SPOT 1980, permet une premiere
. interprétation de 'occupation des fonds jusqu'a une profondeur de - 15 m (Belsher,
Meinesz et Viollier, 1985).

Les principales formations végétales, constitudes par des herbiers et
phanérogames, notamment Posidonia oceanica et des algues photophiles sur
substrat rocheux, peuvent &tre distingues des faciés sableux dépourvus de

»

vegetation. La dégradation de la signature spectrale du sable en fonction de la
profondeur permet de constituer la carte bathymétrique précise des petits fonds.

4. CONCLUSION

La télédétection des peuplements végétaux marins du Phytobenthos apparait
dans certaines limites, notamment bathymétriques, comme un outil privilegie
pour :

- cartographier les espéces exploitées et celles dont I'exploitation.est projetée ;

-~

- evaluer les stocks disponibles et les incidences de I'exploitation afin d'assurer
une metlleure gestion ;

- cerner les fluctuations naturelles, I'expansion ou la régression d'espéces, afin
de dégager les effets exacts d'une pollution éventueile et son degré de
responsabilité,

Afin d'obtenir les résultats optimaux, une stratégie d'acquisition "step by step"
doit étre développée. Celle-ci inclut, dans une démarche progressive, l'obtention
d'une vérité de terrain exhaustive, tant biologique que spectroradiométrique,
acquise sur secteurs de référence.

Elle mct en oeuvre plongées, photographie sous-marine automatisée, sonar
latéral,

Clle assure la photo interprétation qui, elle m&me, permet la validation
d'linages spatiales, pouvant &tre d'origines et de résolutions diverses.

L'intégration successive de données d'origines multiples, apparemment
hétérogenes, par une équipe pluridisciplinaire, conduit ainsi & la résolution du
difficile probleine que constitue l'appréciation d'une ressource renouvelable
appartenant au domaine marin.
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Fascicule 3 : Télédétection, communications

Emploi de la télédétection pour P’étude de la qualité des eaux
du Lac Biwa

Lake Biwa water quality by remote sensing

Haruto OKAMOTO
PASCO CORPORATION, 13-5, 2-CHOME, HIGASHIYAMA, MEGURO-KU, TOKYO 153, JAPAN

Résumé :

L'industrialisation rapide du Japon durant les derniéres années
a été la cause de nombreux cas de pollution des eaux c8tidres et des
lacs. Afin de prendre desmesures efficaces contre ces pollutions il est
nécessaire de commaitre les conditions naturelles existantes. Dans le
passé, les recherches et enquétes détaillées pour 1'action contre la pol-
lution nécessitaient beaucoup de temps et d'argent. C'était entre autres
le cas du plus grand lac du Japon : le lac BIWA. Les progrés rapides des
techiniques de télédétection ont ouvert de nouvelles possibilités pour une
méthede globale utilisant les données obtenues par satellite,

L'étude présentée ici est un exemple d'application de cette métho-
de. Le but est l'analyse de la qualité des eaux du lac Biwa. A l'aide des
informations disponibles, telles les données MSS, TS, MSS aériennes, les
observations sur le terrain et les dormées de qualité de 1'eau (enregis-
trées sur plus de 10 ans), plusieurs thémes ont été étudids, tels les
caractéristiques naturelles, les variations en fonction des saisons, de
1'altitude. Par ailleurs les différences des données au méme moment entre
les observations sur le terrain et le point fixe de contrSle, ainsi que
les différences entre les valeurs "high gain" et '"low gain" des données
MSS et ™M ont été analysées. Finalement, des représentations de la quali-
té des eaux (transparence, solides en suspension, chlorophyle-a)ont été
produites par régressions linéaires multiples utilisant les données d'ob-
servation a dates fixes .

Jusqu'a maintenant la qualité des eaux de la région a pu &tre
analysée a partir des données de télédétection par des représentations
en deux dimensions.

Coll. fr.-japon. ©céamagr., Morseille 16-21 Sept. 85, 3 : 33 - 40.




Abstract :

The recent rapid industrialization has caused many kinds of pollu-
tion in the several coastal areas and inland lakes in Japan. Before taking
effective counter measures against such pollutions, it is, first of all,
required to grasp the existing natural conditions. In the past, however,
the detail research and Survey were executed against the pollution. They
needed plenty of time and cost. Nowadays the rapid technical progress of
the remote sensing field cpened the new technical approach form the gro-
val point of view using satellite data, which has much merits in compari-
son with the usual conventional methods.

Here, one example of the applications of this new approach is in-
troduced. The target of the research and survey is to analyse the water
of Lake Biwa, the largest lake in Japan. Using the available data such
as Landsat MSS data, TM data, aerial MSS date, site observation data
and water research data (more than ten years), several themes such as
natural characteristics, seasonal changes and altitudinal changes were
studied, besides the difference in the presumed values of water between
site observation synchronized data and fixed point observation data, and
the difference between High Gain and Low Gain of MSS data and T data
were analysed. Finally, presumed water quality imagery (transparency,
Suspended Solid, chlorophvll-a) were produced by the Analvsis of multinle
linear regression, using periodical fixed observation data.

Sofar the water in the area could be analysed in the two-dimensio-
nal level by the remote sensing data.
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Fascicule 3 : Télédétection, communications
POSTER - RESUME

Cartographie thématique récifale par traitement d’images satelli-
taires : exemple d’un récif d’il6t du Lagon de Nouvelle-Calédonie

Coral reef thematic mapping using high resolution satellite
imagery : the example of a reef islet in the Lagon of New-Caledonia

William BOUR'!, Régine CHAUME? cChantal CONAND , Lionel LOUBERSAC*, Pierre RUALS
! INSTITUT FRANCAIS DE RECHERCHES SCIENTIFIQUES POUR LE DEVELOPPEMENT EN COOPERATION
NOUMEA (NOUVELLE CALEDONIE)

? LABORATOIRE INSTITUT FRANCAIS DE RECHERCHES SCIENTIFIQUES POUR LE DEVELOPPEMENT EN
COCPERATION, NOUMEA (NOUVELLE CALEDONIE}

} UNIVERSITE DE BRETAGNE OCCIDENTALE, BREST
¢ INSTITUT FRANCAIS DE RECHERCHE POUR L'EXPLOITATION DE LA MER, CENTRE DE BREST
3 ANTENNE INSTITUT FRANCAIS DE RECHERCHES SCIENTIFIQUES POUR LE DEVELOPPEMENT EN
COOPERATION, CENTRE DE BREST, IFREMER, B.P. 337, 29273 BREST CEDEX

Résumé :

La cartographie thématique de 1'Ilot Maitre, récif ancien du lagon sud-
ouest de Nouvelle-Calédonie, a é&té effectude & partir d'images enregistrées
lors de 1la Simulation Spot, réalisée en décembre 1983. Les données ont été ob-
tenues par un radiomdtre aeroporté, et formatées pour recréer les caractéris-
tiques des canaux de capteurs & Haute Résplution Visible du futur satellite
SPOT : Xs1 (0,50-0,5% m), XS2 (0,61-0,69 mm), Xs3 (0,79-0,89 ym) et XP mode
panchromatique (0,51-0,73 ym). _

Les différences de comportement des canaux ont été utilisdes pour distin-
guer les faciés récifaux. Le canal X33, proche infra-rouge, permet par seuil-
lage de créer un masque qui élimine la zone émergée. De méme le canal XS1 per-
met 1'élimination des zones les plus profondes.

Les canaux XS1 et XS2 contiennent la majeure partie de 1'information utili-
sable pour discriminer les blotopes. L'histogramme bidimensionnel construit a
partir des valeurs des pixels de ces deux canaux montre que leur corrélation
est assez forte. Une décorrélation est obtenue en créant deux pseudo-canaux,
utilisant les coordonnées polaires des Pixels sur 1l'histogramme précédent. Un
découpage par "fendtre" sur les principaux modes observés est alors possible ;
il permet de définir, pour le récif étudié, sept classes et de calculer leur
surface respective. Des photos aériennes et une vérification sur le terrain ont
confirmé leur identification. :

A titre de comparaison, est présenté le résultat de la classification
obtenue par traitement d'une scine Landsat (résolution 80 m environ). Il met en
évidence 1'intérét de 1la haute résolution de Spot (10 m et 20 m) pour la
cartographie des milfeux & forte variabilitd spatiale. L'estimation des
superficies des biotopes est nécessaire pour évaluer les ressources benthiques,

Coll. fr.-japon. Océanogr., Marseille 16-21 Sep;.- 85, 3 :41-
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Abstract :

Images from a SPOT Simulation (December 1983) of the future french
high resolution satellite have been processed to map Maitre Islet, a ma-
ture reef from the south-western lagoon of New-Caledonia. The characte—
ristics of the four bands of the satellite have been simulated using
data from an air-borne Daedalus Radiometer : XS1 (0,50-0,59 um), XS2
{0,61-0,89 pm) and XS3 (0,79-0,89 um) with pixels 20 x 20 m, XP (0,51~
0,73 um) with pixels 10 x 10 m.

Radiance differences from the monochromatic bands have been used to
differenciate the reef bioctopes. The near infra-red band (XS3) is used
to screen out the emerged ground. In the same way, the yellow green band
(XS1) allows to mask out the deeper zones about ten meters.

The red (XS2) and yellow-green (XS1) bands contain most of the useful
information to discrimate ,the structures. The bidimensional histogram
of these bands shows a strong correlation. A decorrelation is obtafned
by creating two pseudo-channels using the polar coordinates of the pixels
from the above histogram. Then a simple "window" classification from
the new histogram peaks enables to identify seven themes for this reef.
Counting pixels gives the area measurement of each theme. The validation
has been carried on by aerial photographs and ground truth.

The same kind of classification made from a Landsat Image (pixels
80 x 80 m) shows the improvement obtained with a high resclution satel-
lite for the mapping of the biotopes with large spatial variability. The

estimation of each biotope area is of primary importance for an evaluation
of the benthic resources.
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