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Limnologie et télédétection :
situation actuelle et développements futurs

Limnology and remote sensing :
present situation and future developments

J.M. JAQUET

RESUME

La télédétection satellitaire est un outil employé couramment
et avec succés en océanographie. Il n'en va pas de méme en
limnclogie, ol les applications sont encore rares.

Par le moyen d'une revue bibliographique, nous tentons d'en
analyser les raisons. Aprés une bréve description de ['outil
et des satetlites en service, L'on met en évidence la spéci-
ficité des cibles aquatiques, caractérisées par une réflec-
tance basse et une profondeur d'investigation variable. Ces
particularités, jointes a4 la composition complexe des eaux
intérieures, rendent impossible l'extension pure et simple,
a la limnologie, des algorithmes développés en océanographie.

Néanmoins, nous montrons que la télédétection a été utilisée
dans L'étude du bassin versant des lacs, ainsi gue pour la
cartographie de leurs limites, de la végétation aquatique, des
courants, de la thermique et de la couleur de L'eau. Des
modéles empiriques, exprimant la matiére en suspension ou les
paramétres de qualité de l'eau, ont été calculés et appliqués
avec succés dans certains lacs.

Département de Géologie de 1'Université et GRID/Programme des Nations
Unies pour l'Environnement, 6, rue de la Gabelle, CH-1227 Genéve,

Suisse.



458

Revue des sciences de l'eau 2, n° 4

SUMMARY

On établit ensuite une typologie des difficultés rencontrées
dans L'application de la télédétection & la Limnologie :
intrinséques (complexité de la composition), technologiques
(capteurs actuels non adaptés aux cibles aquatiques) et ins-
titutionnels (colits élevés et manque de professionnels de la
télédétection dans les cercles limnologiques).

Finalement, L'on présente quelques propositions pratiques
dans la perspective des nouveaux véhicules spatiaux et cap-
teurs des années 90, qui devraient permettre une exploitation
de L'énorme potentiel de la télédétection en Llimnologie.

Mots clés : Télédétection, Limnofogie, ocdancgraphic, bassin
vensant, Limnosystime, sysitme d'.information géonéfénée.

Remote sensing has been used successfully in oceanography for
many years, whereas applicaticons in limnology have been compa-
ratively modest. We attempt to discover why from a review of
the Literature. )

After a brief description of remote sensing and of satellites
in operation, we stress the specificity of inland waters tar-
gets compared with "solid" targets : Low reflectivity in the
visible and near infrared, complex water composition (chloro-
phyll, mineral suspensoids and gelbsteff which are not cova-
riant) and the variable depth of investigation. Hence, simple
chlorophyll and suspended solid retrieval algorithms, deve-
loped for type~1 waters, cannot be applied to inland waters.

Nonetheless, remote sensing may be, and has been applied ef-
fectively to the study and management of drainage basins and

to the mapping of lake Llimits, aquatic vegetation, water
masses, currents, thermal structures and water colour. Site-
specific, regression-type modets have been computed to express
suspended solid concentration and water quality parameters as
functions of radiance. So far, most of the applications have
been performed on large lakes (Laurentian Great Lakes, Tahoe,
Chad, Biwa, Balaton, Léman), where not only LANDSAT but also
CICS and AVHRR data have been in operation.

A typology of present difficulties in applying remote sensing
to Limnology is proposed : intrinsic (complexity of inltand
waters), technological (land resource satellite bands not desi-
gned for water sensing, revisit time too long) and institu-
tional difficulties (cost of data and equipment, and scarcity
of Limnologists proficient in remote sensing technigues).

Key-words : Remofe sensding, earth system science, Limmology,
oceancgraphy, drainage basin, geographic infoamation systems.
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1 - INTRODUCTION

Acceptée et pratiquée au sein de nombreuses disciplines des sciences
de la terre et de l'homme, la télédétection est encore relativement peu
connue des limnologues, latins en particulier-

Hous aimerions, dans cette bréve revue, présenter la télédétection
et ges aspects technologiques actuels dans la perspective des sciences
de 1'eau, examiner quelques applications limnologiques choisies et
discuter les avantages et limitations de 1l'ocutil, en mettant 1l'accent
sur le domaine du visible. Enfin, en guise d'échappée sur l'avenir,
nous examinerons les développements de la technologie spatiale prévus
pour les années 90 et leur incidence prévisible sur la science limno=-
logique.

on peut définir la télédétection comme la collecte et 1l'interpréta-
tion d'informations de nature électro-magnétique émises par une source,
et cela sans contact direct (RUSSEL et al., 1986).

Quant & la limnologie, nous la considérons bien sir comme la science
des eaux intérieures, par contraste avec 1l'océancgraphie. Wous aimerions
néanmoins enrichir cette définition en faisant appel & la notion de
systéme (ODUM 1983}).

Le systéme lacustre comprend le lac lui-méme, alimenté et vidangé
par des riviéres, et le bassin versant. Celui-ci est constitué de sols
et couvertures végétales diverses, et abrite une population animale,
ainsi gqu'un tissu anthropiqgue complexe, le tout étant soumis & cer-
taines conditions climatiques. Tous ces compartiments interagissent
dans l'espace et le temps suivant des processus de transformation de
matidre et d'énergie. La limnclogie est donc la caractérisation de
compartiments (phytoplancton, phosphore, sédiments}, la quantification
de processus (production, broutage), mais aussi 1'étude de leurs varia-
tions spatio-temporelles (GIANNINI 1986).

On congoit donc gque par sa nature synoptique, répétitive et multi-
spectrale, la télédétection se présente comme un outil potentiellement
intéressant pour cette limnologie “systémique”. I} reste & voir dans
quelle mesure la- -technologie actuelle des satellites et capteurs en
permet l'application efficace aux sciences de l'eau.

A cet égard, on notera que les applications de la télédétection
sont trés nombreuses en océanographie physique et biclogique {voir
par exemple GOWER 1981, COLWELL et al.,1983 et ESA 1987). La grande
taille des océans, des types d'eau plus simples du point de vue optique
et 1'intérét économique et stratégique expligquent sans doute ce succeés.
Ils n'excluent pas, d'emblée, l'adaptation de 1l'outil & des eaux inté-
rieures (ROCHOM 197%).

2 - L'OUTIL “TELEDETECTION"

2-1 Principes

On peut résumer le mode de foncticnnement de la télédétection a
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l'aide du diagramme de la figure 1, qui comprend les parties suivantes
(CURRAN 1985).

TELEDETECTION

[ passive  active
AN Vd Source 1

Atmaosphére

Source 3 (lac)

Figure 1. - Principes de la télédétection {(d'aprés CURRAN 1985).
Figure 1. - Prineciples of remote sensing (after CURRAN 1985).

- Source d'énergie €lectromagnétique (EEM) naturelle {scleil cu chaleur
terrestre) ou artificielle (ondes radar).

- Interaction avec 1'atmosphére. L'EEM traversant 1l'atmosphére subit
de nombreuses modifications et distortions. Celles-ci sont parti-
culiérement significatives pour les cibles aquatiques, caractérisées
par des valeurs faibles du rapport "signal de l'eau/signal de l'at-
mosphére™.

- Interactions avec la surface terrastre, solide ou liquide. L'inten-
sité et 1l'allure du spectre radiatif réfléchi ou émis par la cible
dépend de la nature de celle-ci {DAVIES-COLLEY et VANT 1987}. A un
certain spectre correspond donc, théoriquement, une cible bien défi-
nie, En réalité, de multiples facteurs obscurcissent cette relation
influence atmosphérique, vagues, bandes spectrales trop larges, etc.

- Capteur. L'EEM ayant interagi avec l'atmosphére et la surface ter-
restre est enregistrée par une caméra ou un radiométre, aéroportés ou

placés a bord d'un satellite.

2-2 Domaines du spectre électromagnétique

Actuellement, les parties du spectre utilisables en télédétection
aguatigque sont le visible (0,4-0,7 um), le proche-infrarouge (PIR,
1-3 um), l'infrarcuge thermique (IRT, 8-14 um) et les ondes centimé-
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triques (radar). Comme on peut le voir dans la tableau 1, cet intervalle
couvre un domaine assez large de param@tres et applications limnolo-
giques. On trouvera dans COLWELL et gl., {1983), le traitement complet
des interactions entre EEM et matiére.

Tableau 1. - Domaines d'utilisation du spectre électromagné-
tigue en télédétection aquatique.

Table 1. - Domains of the electromagnetic spectrum used in
aquatic remote sensing.

Domaine Instrument Paramétre Applications
Visible Spectrométre Couleur Chlorophylle
CZCs Turbidité
0,4 - 0,7 LANDSAT Macrophytes
Wm SPOT, MOS Bathymétrie, fonds
Ir therm Radiométre Thermigue
LANDSAT Courantométrie
8 - 14 CZCS Chaleur
Um AVHRR
Ondes cm. Radar Ouv. Relief Vagues
Synthét. Rugosité Vents
23,5 cm SEASAT

2-3 Capteurs et satellites actuels

Parmi 1'immense cohorte de satellites en tous genres actuellement
en orbite (CASSANET 1985), seuls une demi~douzaine sont susceptibles
de présenter un intérét direct pour la limnologie (tableau 2}.

En effet, l'utilisation fructueuse d'une configuration satellitaire
dans le domaine de 1'environnement aguatigque dépend des treois facteurs
suivants :

1) Résolution spatiale (taille du pixel en métres). Un lac de 10 m de
longueur échappera totalement aux radiométres de LANDSAT, et ne repré-
sentera, au mieuxX, gqu'un pixel en mode panchromatique SPOT. En revanche,
les Grands Lacs Laurentiens sont susceptibles d'étre étudiés par le
CZCS de Nimbus {(pixel d'environ 800 m) aussi bien que les océans
(MORTIMER 1988) .

2) Résolution spectrale. Les spectres de réflectante des eaux natu-
relles dans leur partie visgible présentent des pics parfois é&troits,
mais néanmoins significatifs guant & leur composition (BRICAUD et
SATHYENDRANATH 1981, GRASSL et DOERFFER 1986a, p. 2}. Hormis le CZCS,
dont les bandes relativement étroites (20 nm) ont é&té sp&cialement
choisies pour l'é&tude des eaux océaniques (HOVIS et gl., 1980), les
autres satellites terrestres tels gque LANDSAT ou SPOT ont &té congus
pour des applications terrestres (bandes de 60 nm et plus). Leur résoc-
lution spectrale n'est denc pas optimale pour 1'étude de la composition
des eaux de surface.
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3) Fréguence de passage. Une régle générale ressort des chiffres du
tableau 2 : les satellites & basse résolution (AVHRR et CZCS) ont des
fréquences de passade de l'ordre de quelques jours, alors gque celles de
LANDSAT, SPOT et MOS-1 atteignent deux 3 trois semaines. Il faut aussi
relever gque cette fréquence nominale est rarement atteinte du fait de
la couverture nuageuse. Un suivi idéal de la dynamique lacustre néces-
siterait un pas de l'ordre de la journée. Actuwellement, sous nos lati-
tudes, deux & quatre scénes LANDSAT sans nuages (185 x 170 km) seont
pratiquement disponibles chague année pour é&tude.

Tableau 2. - Caractéristiques simplifiées des satellites et
capteurs actuels utilisables en sciences de 1'eau.
Table 2. - Characteristics of current sensors and satel-

iites used in water science.

Satellite LANDSAT SPOT MOS~1 NIMBUS| NOAA SEA-
saT?
Capteur MSS T™ HRV MESSR VTIR CZCS] AVHRR)
pan spect
Résoluticon {m){ 80 30 10 20 50 900 800 1100 25
120* 2700° (SAR)
Visible 2 3 1 2 1 1 1
Proche IR 2 2 i 2 1 2
IR therm. 2 3 1 2 i
Radar B8
Frég. passage 16 1e 26 17 6 1 2
nonminale 2
{jours) avec tilt®

Voir commentaire dans le texte. 0'aprés CASSANET (1985), COLWELL et
al., (1583) et EMDUP (1987).

1 A fonctienné d'octobre 1878 a mi-1987.
A fonctiponné de juillet & octobre 1978.
COURTDIS (1984}.

Bande & (IR thermigue).

Bandes IR thermique et E6-7 pm.

[S R BN |

De 1'examen de ces trois critéres, il ressort gu'actuellement, c'est
la configuration LANDSAT TM qui est la mieux adaptée aux applications
limnologiques. Elle permet en effet 1'é@tude conjuguée de la couleur
et de la thermique de l'eau & une résclution spatiale suffisante, et
cela plusieurs fois par an. Il faut ajouter gue les données sont bien
commercialisées et présentées sous des formats variés (scénes entiéres
ou fractionnées jusqu'd 15 x 15 km), donc & un colit raisonnable.

Pour certaines applications nécessitant une haute résolution spa-
tiale, telle que cartographie d@e la houle ou des fonds, SPOT peut
donner des résultats intéregsants {(CNES 1988, p. 1035-1151).
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2-4 (ibles terrestres et aquatiques

Dans 1l'examen des applicaticns de la télédétection & 1'étude du
limnosystéme, il convient de distinguer les cibles terrestres (bassin
versant) et agquatiques. Alcors que les premiéres donnent une réponse
forte dans une bonne partie du spectre, celle de 1'eau est beaucoup
plus faible et plus lacunaire (figure 2).

Réponse i, Eau
——— Sols
Vegétation

s
S
Ms I O |
LANDSAT uv|e |[viR| PR AT
| L i I T
™
1 2 3 & 5 7 [

Figure 2. - Réponse spectrale des diverses cibles {(document
gu
GRID) .

Figure 2. - Spectral response of various targets (document
UNEP/GEID).

L'étude des caractéristiques d'un bassin versant fait appel aux
méthodes classigues de la télédétection terrestre, gqui vise & évaluer
et classifier l'occupation du sol (voir quelques exemples plus loin}).
Nous mettrons ici l1l'accent sur les cibles aquatigues, beaucoup plus
difficiles & aborder. Elles comprennent les océans (large et Zones cd-
tidres), les lacs {(limite inférieure de taille 100 m}, les riviéres
majeures (largeur minimale 60 m} et les zones humides (tableau 3)}.

Le signal émanant d'une cible aguatique est complexe, car il résulte
de la contribution combinée de l'eau, des substances dissoutes et par-
ticulaires, ainsi que du substrat sédimentaire dans certains cas
{KIRK 1983). En effet, en contraste avec la surface terrestre scolide,
le signal est affecté par une épaisseur variable de la colonne d'eau,
fonction de la longueur d'onde du rayonnement et de la transparence
de l'eau (GORDON et McCLUNEY 1975). Ainsi, la profondeur de pénétraticn
varie-t-elle, pour des eaux relativement transparentes (profondeur
Secchi Hs > 5 m), entre 8 m pour la bande TMl et moins de 1 m pour la
bande TM4 (proche infra-rouge). Pour des eaux trés turbides (Hs < 1 m),
la pénétration est inférieure au métre dans toutes les bandes (JAQUET,
in KAPETZKI et al.,1987).
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Tableau 3. - Domaines d'applications physiographiques et para-
métriques de la télédétection aquatique.

Table 3. - Domains of application for aquatic remote sensing.

Physiographie
PAYaAMB L r e e o
Océans Zones Lacs Riviéres et Marais
cOtiéres réservoirs
Bassin Kapetzki Schneider Campbell 72 Butera 7¢
versant et al., 87 et al., 85
Smith et
- Blackwell
BO
Périmétre ? ? Blackwell - -
et Boland
7o
Bathymé- - Lemaire et Lyzenga 78 - -
trie al., 88
Nature des - Spitzer et ? - -
fonds Dirks 86b
végétation - Ackelson et Raitala et ? Jensen et
Klemas B7 Jantunen al., 86,
85 Girel 86
Vagues et Stewart 81 Schlitten- Strub et - Hutton et
courants  Wadsworth  hardt BS al., 84 Dincer 79
et petit 88 Mortimer 88
Thermique Hardtke et ? Lathrop et ? "
Meincke 84 Lillesand
Caraux et 87
al., 84
Couleur ESA 874 Prieur et Alfdldi et ? -
de l'eau Morel et sathy. 87, Munday 78
Prieur 77 Munday et Jaguet et
al., 79 Zand B9
Matiére Thomas B84 Lindell et Ritchie et Ritchie et
en sus- al., 85, al., 87, atl., 76
pension Amos et Galat et
Alfoldi 79 Jacobs. B85
Chloro- ESA 87a Tassan 87 Lemcalle ? -
phylle Smith et Grassl et 80,
(phyto- Baker 78 al., 86a Strong 74
plancton)
Gelbstoff - Grassl et ? ? ?
al., 86b
Qualité Khorram Khorram Bl Shimoda et Verdin 85 -
de 1'eau 85 Jaquet, in al., 86,
Kapetzki ef Lathrop et
atl., 87 Lillesand

86
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Physiographie
Paramétre  ————————m—me——————me—— e i —————————

Océans Zones Lacs Riviéres et Marais
citiéres régervoirs

Niveau ? ? WeZernak ? ?
trophigque et al., 76

McGarrigle

et Reardon

86,

Lillesand

et al., 83

Cette profondeur d'investigation variable est un handicap pour
1'étude satellitaire de colonnes d'eau peu profondes et relativement
claires, mais elle permet aussi la collecte d'informations sur la
texture et la couverture végétale du fond dans les zones cdtiéres.

2-5 Domaines d'application en limnologie

Le tableau 3 donne un apercu des domaines d'application de la télé-
détection en sciences de 1'eau, tant du point de vue spatial (océans -
marais) gue paramétrique. Passons brid&vement en revue ce dernier.

- Bassin versant : la télédétection peut apporter une information
uvtile sur les sols, la végétation terrestre et cdtiére, les pratiques
culturales et 1l'hydrologie (prédiction des crues en foncticon du
couvert neigeux par exemple, BAUMGARTNER et aql.,1986). Combinée 2
un modéle numérigque de terrain, 1'imagerie satellitaire classifiée
permet aussi une estimation de 1'érosion des sols (GRID 1985).

- Périmétre : la réflectance de 1l'eau dans le PIR (bandes LANDSAT MSS
6 et 7, TM 4 et 5, voir fiqure 2) &tant trés faible, les étendues
d'eau ressortent en noir sur les images. Leurs limites et leur sur-
face peuvent donc étre facilement cartographiées.

- Bathymétrie : dans le cas d'eaux trés claires, sans influence pertur-
batrice de matiéres en suspension, l'application d'algorithmes multi-
bandes permet l'établissement de cartes bathymétriques jusqu'& une
profondeur de 20 m (SPITZER et DIRKS 1986b).

-~ Fonds et vépétation submergée : dans les mémes cas d'eau transpa-
rente et de topographie sous-lacustre relativement plate, il est pos-
sible de cartographier les grands types de substrat sédimentaires et
de végétation sub-aguatique (TANIS 1980, RAITALA et JANTUNEN 1985).

- Vagues et courants : les phénoménes physiques affectant la surface
des lacs tels gue champs de vagues, "risées”, ou trainées d'écume
ressortent particuliérement bien sur 1l'imagerie-~radar (figure 3).
Dans le domaine du Visible, leur effet proveque habituellement une
désaturation de la couleur (ALFOLDI et MUNDAY 1978} . Quant auX cou-
rants, ils sont visibles par 1'intermédiaire des traceurs naturels
tels que température (bande TM6) et matiére en suspension organique
ou minérale (bande TM1-3).
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Figure 3. - Champs de vagues dans la partie cuest du Léman.
19.08.78, 7 h 37. Image radar SEASAT, orbite 762. Géoré-
férencée par Remote Sensing Laboratory, Université de
Zurich (MEIER et NUESCH 1985).

Figure 3. -~ Wave fields on the western part of lake Geneva
(Léman). Aug. 19th, 1878, 7.37 AM. Radar image from SEASAT.
orbit 762, Georeferencing by Remote Semsing Laboratory,
University of Zurich (MEIER and NUESCH 1985).

- Thermique : il est possible d'établir des cartes de la température
superficielle des lacs grice auX capteurs IRT de 1'AVHRR, du CZCS et

du TM (tableau 2). Pour ce dernier, on arrive 3 des modéles dont
1'erreur standard peut descendre & 0,1®° C (LATHROP et LILLESAND 1987).

- Couleur : sur le terrain, la mesure de ce paramétre limnologique est
peu 4 peu tombée en désuétude. Les travaux théoriques de 1'Ecole de
Villefranche (MOREL et PRIEUR 1977, GORDON et MOREL 1983} sur la
couleur de l'eau de mer et ceux de MUNDAY et al., (1979} sur 1'analyse
de chromaticité ouvrent de nouveaux horizons sur 1l'expleitation de
ce paramétre classigque (JAQUET 1987). 11 est maintenant possible
d'exprimer la couleur de maniére numérique selon les normes CIE
{WYSZECKI et STILES 1982) et sur la base des bandes TMi-3. Pour le
moment, les problémes de correction atmosphérique et la rareté des
mesures optiques 7 2itu dans les lacs retardent 1'interprétation
de la couleur en termes de populations planctoniques et de niveau
trophique. Nul doute que ces guestions recélent un champ de recher-
ches trés prometteur.
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- Matiére en suspensicn totale (MST) et plumes turbides : une des pre-
miéres applications de la télédétection aux sciences de 1l'eau a été
l'identification de plumes ou nuages turbides provenant de 1'érosion
cotiére ocu de 1l'arrivée de cours d'eau dans la mer ou les lacs
(GOLDMAN et gl., 1974, BUKATA et al., 1983). La cartographie qualita-
tive de ces plumes est aisée sur la base des images LANDSAT MSS4-6
et TM1-4. On arrive également, aprés calage au scl, & des modéles
régressifs permettant d'estimer la concentration en MST (RITCHIE
et al.,1976).

- Pigments chlorophylliens et phytoplancton ! peour les saux ccéaniques
de type I (JERLOV 197€), ol phytoplancton et MST covarient, il existe
des algorithmes estimant la concentration en chlorophylle sur la
base des bandes 1-3 du CZCS et 1-2 du TM (TASSAN 1987) et méme la
production primaire (PLATT et SATHYENDRANATH 1988). Dans le cas des
eaux intérieures, la présence de matiére organique dissoute (Gelb-
stoff) et de suspensoides minéraux compligque beaucoup cette estima-
tion. Aussi les exemples limnologiques sont-ils encore rares dans ce
domaine (ALMANZA et MELACK 1985).

-~ Gelbstoff : seules de trés fortes concentrations en matiéres humiques
seraient susceptibles d'étre détectées par les capteurs actuels, dont
le nombre et la largeur des bandes spectrales ne permettent pas une
résolution suffisante. En revanche, selon GRASSL et DOERFFER (1986h),
un spectrométre imageur programmable entre 440 et 550 nm, avec une
résolution de 5 nm, rendrait possible la mesure simultanée de la
chlorophylle et du Gelbstoff.

- Qualité de 1’'eau et niveauv trophique : grdce & la récolte et & 1l'ana-
lyse d'échantillons d'eau obtenus simultanément au passage du satel-
lite, il est possible de dériver des modéles statistiques reliant les
paramétres classiques de la qualité de l'eau (Secchi, nutriments, etc)
aux radiances ou combinaisons de celles-ci dans plusieurs bandes spec-
trales (SCHERZ et VAN DOMELEN 1974). {ette approche a le défaut d'étre
purement empirique et de nécessiter des campagnes de vérité-terrain
assez lourdes. Une relation entre les divers index trophiques (par
exXemple CARLSON 1977} et le signal satellitaire multibande a aussi
été recherchée (WEZERNAK et al.,1976). Une compréhension plus fine du
paramétre couleur permettrait sans doute une meilleure exploitation
de l'information satellitaire en vue d'une estimation du niveau tro-
phique.

3 -METHODOLOGIES D'UTILISATION

3-2 Approches

Il ressort des travaux dque. nous avons consultés deux maniéres prin-
cipales d'exploiter les données satellitaires en limnologie

1)} Approche gualitative ou cartographique : elle consiste en 1'observa-
tioen, sur support photographique ou infographique, d'hé&térogénéités
spatio-temporelles visibles & la surface des étendues d'eau. Cette
opération peut se faire sur un méme lac 3 des périodes différentes, et/
ou sur les divers lacs d'une méme scéne. Basée sur 1'observation visuelle
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en vraie couleur ou sur des bandes séparées dans divers domaines spec-
traux, cette démarche conduit & une typologie représentée sous forme
cartographique. Celle-13 est ensuite traduite en termes de catégories
limnologigques usuelles, telles gque plumes turbides, herbiers subagqua-
tigques, essaims de phytoplancton ou gyres thermiques.

L'imagerie satellitaire, par nature synoptique et répétitive, repré-
sente donc un outil précieux d'intégration pour appréhender la dimen-
sion spatiale des phénoménes limnologiques. Elle compléte ainsi 1'appro-
che traditionnelle de 1'échantillonnage par stations discrétes.

2] Apprache guantitative ou modélisatrice : il s'agit 13 d'exprimer
gquantitativement un paramétre limnologique Y (tableau 3) a partir des
données satellitaires. Cette relation est donc de la forme Y = F (x7p,
%2..., %), Xj représentant les radiances ou combinaisons de celles-ci
dans les diverses bandes spectrales, et F une fonction dérivée soit em-
piriquement & partir de données de terrain (DOERFFER 1981}, soit théo-
rigquement & 1l'aide de modéles de transfert radiatif (VIOLLIER et al.,
1980, BUKATA et al., 1985). On discutera plus lecin quelgues exemples de
cette démarche. Notons pour le moment que ces algorithmes ont été déve-
loppés avant tout dans le domaine océanique, et que leur pouvoir pré-
dictif dépend fortement des possibilités de corrections atmosphériques
{MOREL 1980). En limnologie. les applications scnt encore relativement
peu nombreuses du fait de la complexité des eaux intérieures (LATHROP
et LILLESAND 1986), sauf en ce qui concerne la matiére en suspension
totale (RITCHIE et gl., 1987).

3-2 Vérité-terrain

On voit que l'expression quantitative des paramétres limnclogiques
dépend, encore en bonne partie, des données récoltées sur le terrain au
moment du passage du satellite. Cette opération {("ground-truthing")
concerne les mesures faites auss:i bien sur la partie supérieure de la
colonne d'eau gue dans l'atmosphére, en vue de la correction du signal
(ooMS 1985, MARACCI et GUZZI 1985).

Pour des raiscns de logistique, les mesures de vérité-terrain ne
coincident pas toujours exactement avec le passage du satellite : il
s'&coule parfois quelques jours entre ces deux opérations. Dans la
mesure ol phénoménes et structures €tudiés ne varient pas significa-
tivement durant ce laps de temps, ce délai est acceptable.

En ce qui concerne 1'exploitation des bases de données limnologigques
existantes & des fins de calage, l'on rencontre un certain nombre de
difficultés :

1) Relative rareté des €tudes d'optigue en eau douce tant au niveau
théorique qu'a celui des mesures (KIRK 1983, SCHANZ 1985 et 1986, SMITH
et al., 1973}.

2) Rareté des mesures, distribuées géographiguement, de thermique, de
MST, Secchi et chlorophylle. Une exception notable est représentée par
les travaux de 1'Institut de Limnclogie de Thonon, sur le Léman, ci
PELLETIER (1981) a mis au point un dispositif de mesure en continu de
la chlorophylle, du pH et de la température.
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3) Difficulté d'accés aux données. Méme si des séries partielles de
mesures susceptibles d'étre utilisées existent, elles ne sont pas tou-
jours facilement consultables (informatisation absente ou archaique).

4) Won-adéquation des données. Méme si elles sont accessibles, la majo-
rité des données collectées dans un but scientifigue ou de surveillance
ne le sont pas en vue d'utiliser 1l'information satellitaire - pas plus
d'ailleurs qu'elles ne scnt utilisables pour calibrer des modéles mathé-
matiques ! Cecli est &vident tant dans le cholx des paramétres que dans
leur fréquence de mesure et l'emplacement des stations.

La télélimnologie actuelle reste donc, par force, encore trés quali-
tative. Nous présenterons, au terme de ce survol, queldques pistes en vue
de mieux intégrer la télédétection dans les programmes limnologiques de
terrain.

4 - QUELQUES APPLICATIONS

Dans la classification & double entrée du tableau 3, sont reportées
les références d'un certain nombre d'applications de la télédétecticn
aux sciences de 1l'eau. Nous nous sommes efforcée de n'y inclure que
les textes facilement accessibles, ainsi que les travaux regroupés en
symposia. En outre, nous avons privilégié les publications récentes,
dont les listes bibliographiques donnent accés a la littérature plus
ancienne. Enfin, on trouvera dans le reste du texte d'autres références

a caractére plus théorique.

Le tableau comporte umn certain nombre de cases vides. Celles marquées
a'un tiret indiquent 1'absence d'applications pour des raisocons intrin-
s&ques (bathymétrie de 1l'océan profond par exemple), et les points
d'interrogation signifient que les applications sont possibles, mais
gue nous n'en avons pas trouvé d'exemples probants dans la littérature
‘consultée.

1 - Approche du 1imnosystéme

L'article de SMITH et BLACKWELL (1980) intitulé "Application of
digital image processing techniques and information systems to water
quality monitoring of lake Tahoe" illustre bien 1'approche combinant
lac et bassin versant. Partant du principe que la qualité de 1'eau du
lac dépend dans une large mesure des apports du bassin versant, les
auteurs ont regroupé dans un systéme d'information géoréférée (SIG)
toutes les données disponibles. C'est ainsi gue topographie, réseau
hydrographigque avec ses débits, pluviométrie, occupation du sol, images
LANDSAT et donnfes limnologigues sont traitées par un systéme gqui per-
met 1'&tude de leurs relations mutuelles, en tenant compte de leur di-
mension géographique.

Bien que les techniques de modélisation des SIG (CAO et HUMBERT
1985) soient encore dans l'enfance, on mesure le potentiel de cet outil
gui permet de prendre en compte, tester, modéliser et gérer 1'impact
du bassin versant sur la vie du lac.
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2 - Cartographie des zones humides

L'importance écolcogique des marais cOtiers de Louisiane, jointe aux
difficultés rencontrées lors de leur étude im g7itu., ont incitd BUTERA
(1979} & recourir aux données satellitaires. Le rapport intitulé
"Computer-implemented remote sensing techniques for measuring coastal
productivity and hutrient transport systems™, présente une méthode pour
mesurey la production végétale des marais et 1'exportation de nutriments
vers l'estuaire : une classification supervisée de la végétation émer-
gente en zones de productivité diverse est suivie par un calcul de la

distance & la cdte, le tout basé sur 1'imagerie LANDSAT MSS.

Dans le cas de végétation macrophytique immergée, RAITALA (1985 et
1986} a pu cartographier, sur la base d'images LANDSAT MSS, plusieurs
associations végétales dans la baie de Liminka (Finlande). Ces deux
exemples démontrent le rdle essentiel de la télédétection dans la carto-
graphie et la gestion de 1'interface terre-eau, souvent complexe, é&ten-
due et peu accessible,

3 - Phénoménes de transport

Un surveol de la littérature limnolegique {actes des congrés de la
SIL par exemple) fait ressortir la modestie quantitative de la recherche
en limnologie physique. Cela est sans doute di & la petite taille de
nombreux lacs, considérés A& la suite des modélisateurs comme é&tant
homogénes latéralement, mais aussi & la cherté de l'instrumentation
courantométrigue !

I1 existe d'autre part de nombreux modéles hydrodynamiques pour les
grands lacs, mals leur calage et vérification sont souvent difficiles
faute de données. La télédétection nous parait fournir un moyen 4d'appré-
hender de maniére synoptique une partie des ph&noménes de transfert
ayant lieu & la surface des lacs (STOW 1987). Les deux exemples suivants
en témoignent.

STRUB et al. (1984), dans un excellent article intitulé "Temperature
and transport patterns in lake Tahoe : satellite imagery, field data
and & dynamical model”, utilisent la température mesurée par AVHRR
{canal 4, résolution 1,1 km) comme traceur. La carte des anomalies
faite sur la base de 26 images révéle une série d'up~ et downwellings
induisant une gyre anticyclonique. Cette derniére a pour effet de piéger
les apports en nutriments prés de la cdte sud, expliquant la plus forte
production primaire connue dans cette zone. Les auteurs ont fort bien
exploité la haute frégquence de passage du satellite, dont la résclution
spatiale dite basse est néanmoins suffisante pour un lac de taille
moyenne (20 x 40 km).

Paru tout récemment {(1988), l'article de Mcrtimer (Discoveries and
testable hypotheses arising from CZCS imagery of scuthern lake Michigan)
montre de maniére remarquable le parti que l'on peut tirer de 1'image-
rie satellitaire en limnologie générale. L'auteur exploite les données
du CZCS (tableau 2) dans les domaines du visible et du thermique, sans
correction atmosphérique, seleon une démarche qualitative. Il met ainsi
en évidence le passage du régime thermique d'hiver & celui d'été (fronts
et upwellings), la croissance concomitante du phytoplancton, la resus-—
pension et le transport de sédiment lors des tempétes et finalement le
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piégeage du Gelbstoff provenant des riviéres entre le rivage et le front
thermique. Il s'avére que la résolution et la fréguence de passage du
satellite sont tout & fait adéquats pour suivre 1'évolution spatio-
temporelle des phénoménes ci-dessus, la taille du bassin considéré
étant de 130 x 250 km environ.

4 - Phytoplancton

I1 n'existe pas encore, & notre conhaissance, d'algorithme pour lia
mesure satellitaire de la chlorophylle dans les eaux continentales :
les relations établies entre phytoplancton et réflectance sont toutes
spécifiques au site et moment considérés (LATHORP et LILLESAND 1986,
GRUNWALD et al.,1987).

Un exemple classique de cette approche est donné par LEMOALLE (1980):
"Application des données LANDSAT 4 l'estimation de la production du
phytoplancton dans le lac Tchad”. En 1975 et dans les eaux libres de
ce bassin, la corrélation entre l'inverse de la profondeur Secchi et
la chlorophylle mesurés im &iiu est bonne. Cela permet donc d'estimer
de maniére satisfaisante la concentration en chlorophylle, ainsi que
la production primaire a partir des bandes & ou 7 du MSS de LANDSAT.

L'extrapolation, donc la cartographie des concentrations en chloro-
phylle sur la zone considérée du lac est basée sur l'observation gque
les propriétés optigques de 1l'eau ne dépendent gue d'une combinaison
MES-pigments chlorophylliens stable pour cette période. Ceci est peu
vraisemblable dans les zones cStiéres, ol le signal du fond et la re-
suspension des sédiments jouent un réle perturbateur (SPITZER et DIRKS
1986a) .

Une approche plus gualitative est suivie par STRONG (1974) dans son
article "Remote sensing of algal blooms by aircraft and satellite in
Lake Erie and Utah Lake". 1l identifie visuellement des fleurs d'eau
importantes & 1'aide de l'information combinée de LANDSAT MSS et de
données récoltées par avion dans les domaines du visible et de 1'IR
thermique. D'aprés STRONG (1974), les fleurs d'eau & Aphanizomenon
flos-aquae absorbent fortement dans le visible, et "brillent” dans le
PIR et 1'IR thermique. Cette observation est intéressante et mérite
confirmation.

5 - Couleur de T'eau

Le principe et les applications de 1'analyse de chromaticité& sont
fort bien présentés dans l'article 4'ALFOLDI et MUNDAY paru en 1978 et
intitulé "Water quality analysis by digital chromaticity mapping of
LANDSAT data". Les étapes de l'analyse sont les suivantes

~ Transformation en radiance Lj des données des trois premiéres bandes
de LANDSAT MSS ou TM.

- Calcul des transformées x=Ly/ZILj, y=Lp/TL; et z=L3/ILj, définissant

un systéme de coordonnées rectangulaires tridimensionnelles cu trian-
gulaires bidimensionnelles. Ce sont les analogues des coefficients de
chromaticité CIE utilisés en colorimétrie (WYSZECKI et STILES 1982).

Si le TM est utilisé, on a, approXimativement les égquivalences x=bleu,
y=vert et z=rouge, permettant de définir les cibles en termes de "vraies”
couleurs.
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- Report sur le diagramme de chromaticité du point moyen des diverses
cibles, qui s'arrangent en général en zones curvilignes appelées "loci",
et interprétation visuelle (figure 4).

Qq Qt

Figure 4. - Analyse de chromaticité de plans d'eau de la
région lémanique. Points d'attraction : W=eau “pure",
M=suspensolides minéraux, B=influence du fond, C=chlorophyl-
le, E=point d'égale radiance {blanc}. Les fléches indiquent
les loci pour différentes zones d'un méme lac. Voir JAQUET
et ZAND (1989) et texte pour explications.

Figure 4. - Chromaticity analysis of water bodies in western
Switzerland. Atiractions points : W="pure" water, M=mineral
suspensoids, B=bottom influence. C=chlorophyll. E=equal-
radiance point. Arrows indiecate loei of various dreas from
a game lake. See JAQUET and ZAND (1989} and text for expla-
nations.

- Normalisation de la signature des cibles prises & des dates diffeé-
rentes, représentant une correction atmosphérique relative (MUNDAY
et al., 1979, MUNDAY 1983).

Ces auteurs présentent dans leur article une série de loci typiques
pour l'eau pure, la matiére en suspension, la chilorophylle, la bathy-
métrie, les fonds divers et les paramétres atmosphériques {brume,
nuages). Cette démarche est trés intéressante et mérite d'é&tre large-
ment appliquée, méme si le pouvoir discriminatoire des coefficients
de chromaticité est sujet & la critique (BUKATA et al., 1983).

Nous avons appliqué cette méthode & la typologie d'une cinquantaine
de plans d'eau de la région lémanigue (JAQUET et ZAND 1989 : "Colour
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analysis of inland waters using LANDSAT TM data"). Une interprétation
préliminaire (figure 4) met en évidence quatre "points d'attraction”
{(eau libre, matiére en suspension minérale, influence du fond et chlo-
rophylle phytoplanctonique), entre lesquels se répartissent lacs,
marais et riviéres.

6 - Qualité de 1'eau et niveau trophique

La détermination des paramétres de qualité de l'eau par télédétec-
tion est particuliérement appropriée dans le cas de grands plans d'eau
hétérogénes ou de lacs trés nombreux et d'accés difficile.

Aingi, LATHROP et LILLESAND (1986} ont-ils é&valué, sur la base du
T™ de LANDSAT, la qualité de 1l'eau d'une partie du Lac Michigan ("Use
of Thematic Mapper data tc assess water gquality in Green Bay and
Central] Lake Michigan"). 1ls ont mis en évidence des relations haute-—
ment significatives entre Secchi, chlorophylle, turbidité et tempéra-
ture, et les bandes TM2, 3 et 6. Bien que ces modéles soient différents
pour Green Bay et Michigan, ils rendent possible 1'interpolation des
valeurs mesurées sur le terrain, donc une véritable cartographie.

Le territoire de 1l'lIrlande comprend environ 4000 lacs de types et de
tailles trés divers, ce qui a incité 1'Irish National Planning and
Physical Institute 3 entreprendre une &tude de faisabilité sur 1'emploi
de la té&lédétection en gestion limnolegique. Le rapport préliminaire
de McGARRIGLE et REARDON {1986) intitulé& "National Survey of Lakes by
remote sensing” présente trés objectivement le potentiel et difficultés
d'une telle approche. Sur la base de données de terrain relativement
dispersées et de 9 images MSS, la profondeur Secchi et un index ordi-
nal de chlorophylle ont &té &tablis pour gquelque 350 lacs. Les problémes
principaux proviennent de la couverture nuageuse et de la nature appro-
ximative de la correction atmosphérique.

Notons enfin qu'en Suéde la télédétection est utilisée depuis plu-
sieurs années pour la surveillance de la qualité de l'eau sur le plan
national (LINDELL et gl.,1986).

5 - BILAN ET PROVISOIRE ET CONCLUSIONS

Le survol bibliographique qui précéde nous améne maintenant & dres-
ser un bilan des recherches en télélimnologie.

Malgré les résultats estimables présentés dans le tableau 3, force
est de constater que la télédétection n'a pas encore donné toute sa

mesure en limnologie : les applications & la terre solide et & l'anthro-
posphére sont beaucoup plus nowmbreuses et convaincantes.

Avec tous ceux qui ont participé&, entre autres, & 1l'élaboration du
programme de 1'Earth Observing System (EOS, BUTLER 1984 et 1987}, nous
sommes héanmoins convaincus du potentiel extraordinaire de la télédé-
tection pour 1'étude du géosystéme en général, et des eaux intérieures
en particulier. A partir de ces prémisses, voyons quels sont les obsta-
cles a surmonter et les soclutions d apporter pour concrétiser ce poten-
tiel (tableau 4).
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Tableaqu 4. - Difficultés et solutions possibles en télélimno-
logie.

Table 4. ~ Problems and possible solutions in telelimmology.

Probléme Solutien
Complexité de la composition des Caractérisation optique et
eaux intérieures = pas d'algorith- mesures in situ. Meilleure
me universel, résolution spectrale.
Faiblesse du signal aquatique = Modélisation et récolte de
correction atmosphérique. données atmosphériques.

Bandes entre 765-870 nm.

Bandes trop larges. Bandes plus étroites et plus
nombreuses.

Rubanage parasite {striping). Filtrage/Détecteurs a8 barettes.

Passage trop peu fréquents = Inclinaison programmable du

couverture nuageuse. systéme optique (tilt).

Colit des images. Bibliothéques d'images trans-

disciplinaires.
Mini-scénes LANDSAT.
Archives CZCS et AVHRR.

Coit du traitement. Systémes sur micro-ordinateur.
Rareté des "télélimnolegiques®. Prise de conscience du limnosys-
téme.

Nouvelles filiéres &'études.

En italique, solutions mises en oceuvre dans Eos (Esaias 1986,
Goetz 1987}).

Intrinségquement d'abord, la complexité des eaux intérieures, oi
chlorophylle, seston, matiére en suspension minérale et Gelbstoff ne
covarient pas, a empéché jusqu'a présent 1'établissement d'algorithmes
universels pour 1'estimation de ces composants. I1 faut aussi admettre
gue nos connaissances sur l'optigque lacustre sont encore maigres.
L'avénement, dans les années 90 (tableau 5), de capteurs & haute réso-
lution spectrale tels que 1'HIRIS doit absolument s'accompagner d‘'un
développement des recherches im eitu sur l'optique lacustre.

Le signal aquatique effectif dans le visible est faible {figure 2},
ce qui augmente d4'autant l'effet perturbateur de 1'atmosphére. Il est
donc urgent d'intégrer des physiciens de l'atmosphére ou des météoroclo-
gues dans les équipes de limnologues, et de consacrer des fonds & des
études théoriques et d des programmes de mesure. Ces derniers ne sont
pas nécessairement lourds : ainsi VANOUPLINES (1986) propose-t—il un
algorithme de correction atmosphérique basé sur la seule visibilité
horizontale, mesurée en routine par les aéroports. Ces donnges, asso-—

ciées & l'information qui sera disponible dans les bandes 765-870 nm
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de la configuration Eos, rendent possible la réalisation d'une correc-
tion atmosphérique fiable.

Tableau 5. - Caractéristiques simplifiées de gquelques satel-
lites des années 90.

Table 5. - Characteristics of satellites to be used in the

nineties.
LAN 1 2 Eos’
I
DSATé SpOT3 HIRIS TIMS MODI1S ERS-1
ETM SeaWiFs T cu N
Résolution 30 1130 A 20 30 30 500-1000 30
(m) i5 4500
Vigible+PIR 6 6 4 192 - 64
IR therm. 2 2 8 10
Radar Bde.
Fréq. pas- 16 L 26 16 16 2
sage nominale 2 4 4
avec tilt avec tilt
Date approx. 1991 1992 1985 1992
lancement
Remarques Pogsibilité Programmable.
de correct. Possibilité Qe cor-
atmos- rect. atmosphérigues
1 EOSAT {1587 3 BUTLER (1987)
Z COURTGIS (1588) 4 ESA (1987b)

Les difficultés mentionnées dans le tableau 4 sous le label “techno-
logie" seront en bonne partie résolues dans les dix prochaines années.
Notons que les parasites divers affectant les données LANDSAT, en parti-
culier le rubanage, peuvent déja &tre partiellement éliminés par fil-
trage {PCROS et PETERSON 1985}.

Enfin, il existe bien sir des obstacleg institutionnels. Jusgu'a
présent, les données satellitaires a haute résolution ont &té considé-
xées comme chéres. Ainsi, faut-il compter 3200 % pour une scéne LANDSAT
TM de 185 x 170 km, et 1800 $ pour une couverture SPOT de 60 x 60 km. Si
la scéne ne recouvre pas plusieurs plans d'eau, scn achat dans le cadre
d'un budget de recherche est bien sir difficile & justifier. En cutre,
hormis gquelques exceptions, les limnologues n'ont pas eu un accés facile
aux grosses installations de traitement d'images, dont les services sont
en général payants.

Ces problémes financiers peuvent maintenant trouver des solutions.
Tout d'abord, au niveau des données, les facilités de découpage des
scénes TM (jusqu'aux mini-scénes disponibles sur disquettes pour 750 $)
rendent possible le travail sur plusieurs images d'un lac au cours du
cycle annuel. Pour les grandes étendues &'eau, les archives du CZCS ou
de 1'AVHRR (tableau 2) cffrent un remarquahle matériel d'étude & un coiit
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modéré. Finalement, la mise sur le marché de plusieurs systémes d'ana-
lyse d'images et de SIG fonctionnant sur micro ou mini-ordinateurs
(ERDAS, CHIPS, SPANS, IDRISI, par exemple) met effectivement la télé-
détection & la portée des égquipes de recherche limnoclogique.

I1 n'en demeure pas moins un obstacle de taille au développement de
la té€lélimnologie : c'est celui de la rareté actuelle des limnologues
maitrisant la télédétection, ou celle des praticiens de la télédétec-
tion au courant de la problématique limnolegique, quil pourraient s'inté-
grer dans des équipes pluridisciplinaires.

Comme toute nouvelle discipline, la télédétection doit se faire une
place dans l'é&tude des eaux continentales (voir la medélisation il v a
une décade 1). A cet éggrd, nous avons beaucoup & apprendre de 1'océano-
graphie, dont les praticiens ont résolument franchi le pas vers les
satellites (GOWER 1981, ESA 1987).

Nous pensons aussi que la tendance actuelle & décloisonner les disci-
plines et & considérer les problémes d'environnement a 1'échelle globale
(BUTLER 1984, 1987) doit nous inspirer au niveau du limhosystéme. La
télédétection, en tant gue méthodclogie, a joué un rdle capital dans
cette prise de conscience, et son application comme outil fait partie
intégrante des programmes tels que 1'IGBP (International Geosphere-

Biosphere Program) et 1'Eos (RASOOL 1987).

Il nous parait donc impératif, en tant que limnologues, de nous
laisser guestionner par 1'irruption de ces nouveaux outils que sont la
télédétection et les systémes d'information géoréférée. Cela implique,
pratiquement

- le développement de la recherche limnologique dans les domaines per-
mettant 1l'expleitation optimale des ressources de la télédétection
(optique, thermigue, bassin versant) ;

-~ la prise en compte des besoins de la télédétection lors de 1'établis-
sement des budgets d'é&quipement, de fonctionnement et de campagnes sur
le terrain ;

- l'inclusion de la télédétection et des SIG dans les programmes de
formation des futurs praticiens des eaux intérieures.
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