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Résumé

La frange littorale englobe un éventail d’écosysteémes dont les services écologiques
atteignent 17.447 billions de dollars U.S., ce qui constitue la moiti¢ de la somme totale
des capitaux naturels des écosystémes de la Terre. L’accroissement démographique
couplé aux bouleversements provoqués par le réchauffement climatique, générent
inexorablement de fortes pressions sur les processus écologiques cdtiers. L’écologie du
paysage, née de la rencontre de 1’écologie et de I’aménagement du territoire, est
susceptible d’apporter les fondements scientifiques nécessaires a la gestion durable de ces
écosystémes littoraux. Cette discipline vise a comprendre les interactions entre
’organisation des structures spatiales, les processus écologiques et les échelles mises en
jeu. Les problématiques littorales doivent bénéficier d’un suivi a haute résolution spatio-
tefnporelle, et ce, sur des étendues régionales. Les techniques de relevés par télédétection
aérienne peuvent répondre efficacement & ces exigences. C’est dans ce contexte que
s’inscrit cette recherche doctorale. Ses objectifs sont de déterminer les caractéristiques de
I’écologie du paysage littoral, d’évaluer les potentialités d’applications écologiques d’une
nouvelle technique de relevés aériens, le LiDAR, et de tisser des liens entre la discipline et
la technologie afin d'aider a la gestion durable des écosystémes littoraux, i.e., intertidaux
et infralittoraux.

Basées sur cing publications, les avancées déterminantes de la coalescence de
I’écologie du paysage littoral et du LiDAR ubiquiste ont été investiguées, a partir de
campagnes réalisées en Gaspésie (Québec, Canada), en fonction de leur assise
écologique : infralittoral, intertidal, et la réunion des deux.

Ainsi, le traitement multivarié des paramétres issus des formes d’onde LiDAR et des
variables écologiques, dérivées des campagnes océanographiques, a permis de classifier
quatre habitats benthiques avec une performance de 82.1% sur une aire de 0.5 km®. Les
outils de géostatistiques, i.e., statistiques spatiales et filtres de texture, ont été testés sur
une autre zone dont I’aire équivalait a 7.9 km”. Intégrés a la méthodologie précédente,
I’indice de Getis-Ord,’ines moyennes respectives des matrices d’occurrence et de co-
occurrence ont conduit & améliorer la classification des quatre habitats benthiques, a

nouveau, de 89.9 % a 95.2 %, ie., 5.3%. Suite a la caractérisation de 1’organisation




spatiale des habitats infralittoraux, I’influence de la résolution spatiale, i.e., I’échelle, sur
21 métriques du paysage, décrivant les habitats précédents, appartenant a 6 familles
distinctes (aire, parcelle, aréte, forme, contagion et connectivité), fut évaluée. Dix
métriques  ont affiché un comportement prédictif en fonction de 1’évolution de la
résolution, mais la métrique de forme, PARA_MN, égal au ratio périmétre / aire, démontra
une trés forte prédictibilité (R° = 0.994, p<0.01).

Au niveau intertidal, un nouvel indice de végétation, basé sur le LiDAR, a été mis en
ceuvre et sa corrélation avec les données-terrain indique une forte robustesse (r = 0.87,
p<0.01). LeS processus écologiques, menant a la mise en place de I’hydrosére palustre,
ont, deés lors, été investigués par le LiDAR. Les relations entre I’indice de végétation
LiDAR et la topographie (R’ = 0.558, p<0.01), d’une part, et I’hétérogénéité
topographique, ou rugosité, (R° = 0.815, p<0.01), d’autre part, ont permis de relier les
structures des phytocénoses intertidales a leurs processus écologiques. Finalement, la
combinaison de I’indice de végétation et des surfaces topographiques, tous deux issus du
LiDAR, ont ét€ classifiés en 17 habitats avec une performance de 91.89%.

| Enfin, un arbre de décision destiné a séparer les formes d’onde en quatre fémilles
littorales (terre avec arbres, terre sans arbres, faible profondeur et grande profondeur) a
permis d’exploiter les informations du LiDAR sans discontinuité intertidale /
infralittorale, et donc d’unifier le paysage littoral. La complexité structurale des habitats
littoraux a été évaluée de maniére satisfaisante par un indice dérivé du LiDAR (r=10.75,
p<0.01). La synergie entre les trois longueurs d’onde (vert, rouge et proche infra-rouge) a
conduit a cartographier finement 19 habitats en trois dimensions avec un succés de
90.09%.

La discussion de ces résultats offre d’intéressantes perspectives de recherche, ayant
trait aux améliorations de traitement du signal LiDAR, aux investigations au sein de
I’écologie du paysage littoral unifié, et aux applications environnementales qui

encourageraient une gestion intégrée et harmonisée du littoral par tous les intervenants.
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Avant-propos

Cette thése présente les travaux de recherche menés au cours des trois années (mars
2006 — mars 2009) constituant mes études doctorales. Conformément aux modalités et
régles de présentation des théses par article de [’Institut National de la Recherche
Scientifique (INRS), la structure de ce manuscrit se scinde en deux parties. La premicre
partie vise a établir une synthése générale des travaux effectués. Cette synthése s’axera
sur 1’établissement de ma contribution dans les divers domaines scientifiques abordés, en
décrivant les objectifs, en situant la pertinence de mon travail dans ’ensemble des
connaissances actuelles, en résumant les principaux résultats et en discutant de leur
portée. La deuxiémé partie contient les fruits de ma recherche évalués par mes pairs. Ces
résultats seront présentés sous forme de cinq publications en anglais 4 soumettre,

soumises ou acceptée dans des revues internationales avec comité de lecture.
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PARTIE 1 : SYNTHESE

Chapitre 1. Introduction

1.1 Contexte

Le quatriéme et dernier rapport des 2500 scientifiques regroupés au sein du Groupe
des experts Intergouvernemental sur 1’Evolution du Climat (GIEC) établit une
augmentation des températures au cours du XXle siécle, due a plus de 90 % aux rejets
anthropiques de gaz a effets de serre (GIEC, 2007). L'ampleur du réchauffement attendu
le plus probable est de 1.8 a 3.4 degrés Celsius, avec comme conséquences
environnementales une élévation du niveau des mers entre 18 et 59 cm, une importante
variation des précipitations, la fonte des glaciers, calottes glaciaires et couverture
neigeuse entrainant des effets sur I’homme et la biosphére, dont certains pourront étre

brusques ou irréversibles (GIEC, 2007).

Les régions littorales, situées a I’interface entre les milieux terrestres, aquatiques et
aériens, constituent des zones amplement vulnérables a ces modifications (Agence
Européenne pour I’Environnement (AEE), 2006). Or, les écosystémes littoraux (i.e.,
estuaires, herbiers, lits d’algues et récifs coralliens) et les zones humides (i.e., marais
tidaux, mangroves, marécages et plaines inondables) fournissent annuellement au moins
17.447 billions de $U.S. en services écologiques, constituant la moitié de la somme
globale des écosystémes de la Terre (Costanza et al., 1997). Servant de refuges et de
garde-manger a une multitude d’espéces de plantes, d’oiseaux et de poissons, elles jouent
un rdle trés important de réserve et d’épuration des eaux, de prévention contre les
inondations, Ele stabilisation des littoraux, de sites récréo-touristiques et de sites a valeur

culturelle. En outre, elles peuvent stocker jusqu’a 40% du dioxyde de carbone mondial




(Ramsar, 1971). Cette manne suscite, donc, un attrait considérable chez Homo sapiens et,
actuellement, 40% de la population mondiale vit 2 moins de 60 km de la mer (AEE,
2006). Les villes littorales connaissent, présentement, les plus forts taux de croissance
démographique et d’importants ﬂux migratoires sont attendus, de maniére consensuelle,

pour les prochaines décennies (AEE, 2006).

1.2 Problématique

L’essor démographique considérable, couplé aux bouleversements provoqués par le
réchauffement climatique, générent inexorablement de fortes pressions sur les processus
écologiques cotiers. Les perturbations anthropiques, telles les pollutions domestiques et
industrielles directes, I’intensification du défrichage, le drainage et la poldérisation des
zones humides, le développement des ports, digues, routes et habitations, altérent,
fragmentent et détruisent ostensiblement les structures des habitats infralittoraux et
intertidaux (Beauchamp et al., 1994; Jennings et al,. 1999; Bilkovic et al, 2005). A ce
titre, le Programme des Nations Unies pour I’Environnement (PNUE) a estimé que 34 %
des cotes mondiales étaient soumises & un risque élevé de dégradation et 17 % exposées a
un risque modéré (PNUE, 1995). Compte tenu des risques connexes aux changements
climatiques, cette densification humaine de la frange littorale tend, en sus, a accroitre les
catastrophes sanitaires et humanitaires. La gestion et la protection de ces régions contre
les phénoménes naturels constitue, ainsi, un effort important tant du point de vue des

intervenants, des industriels, que des chercheurs.

Le Canada peut s’enorgueillir de posséder le plus long littoral mondial, i.e., 243 000
km, mais force est de constater qu’au sein de telles modifications environnementales et
sociologiques, cette performance s’accompagne de vastes défis. Le paradigme de la
péninsule gaspésienne, & I’embouchure du golfe du Saint-Laurent a I’est du Québec,
illustre clairement cette problématique. Son activité socio-économique est fortement lide
a I’industrie du tourisme. Or, certains lieux touristiques, en raison des dangers dus aux

glissements de falaises, se voient interdits par les autorités. De plus, le littoral incarne une

manne mercantile tant au niveau infralittoral que dans la zone de marnage. En effet, au




Québec, la péche aux crustacés, particulicrement celles des homards, dont les habitats-
refuges sont les champs de laminaires, représentait, en 1991, un revenu total de 53.8
millions $Can. Bien que les homardiers, crevettiers et crabiers ne constituassent que 20 %
des pécheurs québécois, leurs revenus atteignaient 70 % de toutes les ressources
halieutiques confondues (Commission permanente de l'agriculture, des pécheries et de
l'alimentation, 1992). D’autre part, la valeur mercantile des marais maritimes serait
évaluée, en moyenne, 4 9900 $US par hectare et par année et celle des estuaires a 22 382
$U.S. (Costanza et al., 1997). Ce sont, d’ailleurs, des zones protégées par la Convention
de Ramsar (1971). Les schorres, ou marais végétés, offrent des niches écologiques
destinées a la faune aviaire et aux insectes (Tremblay, 2002), tandis que les herbiers
incarnent un habitat de prédilection de 1’épifaune benthique et des poissons démersaux

(Jackson et al. 2001, Heck et al. 2003).

Encouragés par des mesures légales de protection comme le Water Quality Act
(1987), aux Etats-Unis d’Amérique, et la Directive Habitat (1992) en Europe, ces
écosystémes sont, aujourd’hui, le théatre de nombreuses recherches mettant en relation
leurs structures, dynamiques et processus, visant a préserver et restaurer les services
écologiques inhérents. De la rencontre de I’écologie et de I’aménagement du territoire est
née 1’écologie du paysage, Landschaftsokologie, formulée pour la premiére fois par le
biogéographe allemand Carl Troll (1939). Cette science, au carrefour des approches
spatiale du géographe et fonctionnelle de 1’écologue (Forman et Godron, 1986),
« emphasizes the interaction between spatial pattern and ecological process, that is, the
causes and consequences of spatial heterogeneity across a range of scales » (Turner et al.,
2001). Si I’écologie s'intéresse a la dynamique de la biodiversité, & toutes les échelles
spatiales et temporelles, I’écologiec du paysage s’intéresse particuliérement a 1’échelle
intégratrice du paysage, des continents et de la plancte (Burel et Baudry, 1999). Par
conséquent, 1’écologie du paysage inféodée au littoral exhorte a comprendre 1’évolution
des paysages littoraux, i.e., intertidaux et infralittoraux, sous I’effet des interactions
complexes entre les processus écologiques et 1’organisation des structures spatiales
cotiéres (d’origine naturelle ou anthropique). Bien que I’écologie du paysage elt été

traditionnellement limitée a I’étude des systémes terrestres; les questions et méthodes




fondatrices de cette science sont aussi valables pour les systémes littoraux (Wiens, 2002;
Zajac, 2007). Ainsi, une compréhension des relations entre les trois pierres angulaires,
organisation des structures spatiales / processus écologiques / échelles spatio-temporelles,

reste cruciale pour une gestion réussie des systémes littoraux.

Toutefois, les observations ponctuelles et dispersées basées sur des campagnes
terrestres et océanographiques ainsi que le manque‘ de données sur de larges étendues ont
historiquement entravé la quantification des structures et processus et donc estompé les
efforts de gestion de ces zones (Hinchey er al., 2007). Les outils disponibles ne
permettaient pas aux intervenénts, engagés dans la gestion et la protection des systémes
cotiers, de les renseigner de fagon efficace sur 1’organisation spatiale des habitats, des
especes inféodées et des patrons évolutifs de ces écosystémes.

En effet, le morpho-dynamisme associé aux environnements cotiers varie
considérablement a4 une faible échelle spatio-temporelle. Ces biotopes résultent
d’accumulations de sédiments clastiques non consolidés formant une frange cotiére entre
la cote et la limite sous-marine d’action des houles. La limite terrestre est située au niveau
d’un changement physiographique effectuant une transition entre le milieu maritime et le
milieu terrestre (falaise, cordon dunaire, végétation implantée de fagon
permanente) (Komar, 1976). La dynamique de ces cotes meubles est par conséquent
intimement liée 4 I’hydrodynamisme local et a I’action des vagues (Komar, 1976), d’ou le
rapide changement structurel des niches écologiques et des communautés rattachées. Les
campagnes de terrain en milieu vaseux, inhérent aux slikkes, s’avérent laborieuses pour
I’échantillonnage, en plus de son caractére fortement intrusif. En outre, des prospections
dans le domaine intertidal, lorsque la marée n’est pas basse, font rarement 1’objet de
relevés cartographiques précis et réguliers. | ‘

Concernant 'les investigations océanographiques infralittorales, les méthodes les plus
communément employées étaient les bennes, dragues, carottes et plongées sous-marines.
La grande majorité des prélévements biologiques benthiques font toujours appel a ces
méthodes. Bien que dotées d’une échelle spatiale décimétrique, leurs rapports quantité /

temps restent médiocres et elles sont grandement perturbatrices pour les biotopes

benthiques. La prospection hydrographique a permis de mener des relevés acoustiques le




long des littoraux, tirant ainsi le voile sur des cartes bathymétriques dotées d’une
précision verticale de 1’ordre de 30 cm (Xhardé, 2007). Pourtant, les premicres études
mettant en relation la cartographie du fond marin et les biocénoses et habitats benthiques

ne datent que de la derniére décennie (Siwabessy et al., 1999; Kostylev ef al., 2001).

Cependant, I’avénement de 1’informatique couplée avec les avancées récentes au sein
des technologies de télédétection et de Systemes d’Information Géographique (SIG) ont
permis de réaliser des progrés conséquents dans 1’écologie du paysage littoral.

D’une part, des observations quantitatives, précises et itératives des distributions
spatio-temporelles de la végétation halophytique intertidale ont ainsi pu étre diiment
entreprises en faisant appel aux méthodes de télédétection satellitaires (Shuman &
Ambrose, 2003; Marani et al., 2003; Thomson et al., 2004; Belluco et al., 2006). Bien
que les données satellitaires autorisent une acquisition fréquente d’informations, leur coiit
élevé et leur résolution faible restent des obstacles a leur utilisation dans ce domaine.
Seules les images satellitaires a haute résolution (0,64 m — 3 m) offrent actuellement une
résolution spatiale et une fréquence d’acquisition suffisantes pour mettre en évidence les
processus cotiers. Mais ces données restent assez onéreuses, 3000 — 5000 $U.S., (Xhardé,
2007). Les données photogrammétriques aéroportées fournissent, en général, trois bandes
spectrales, autorisant la création de cartes thématiques des régions cdtieres émergées
(Guichard et al., 2000). Ces cartes bénéficient d’une résolution spatiale submétrique et
d’une précision planimétrique de 1 a 3 m bien que celles-ci dépendent surtout de la
qualité des points de contrdle utilisés lors de la procédure d’ortho-rectification et de
’altitude de vol (Baltsavias, 1999). Toutefois, la qualité et la quantité de clichés
disponibles ainsi que leurs dates d’acquisition se cantonnent bien souvent aux régions
peuplées densément. La photogrammétrie convient donc pour les suivis a long terme et se
révéle inadaptée pour I’étude réguliére et détaillée des écosystémes cdtiers. Finalement, la
composante topographique, qui est un facteur prédominant dans la structuration spatiale
de ces communautés intertidales, ne peut étre aisément inférée par le biais de ces
modalités géomatiques.

D’autre part, les récentes améliorations des systémes acoustiques, tels les écho-

sondeurs mono-faisceau, sonars a balayage latéral et multi-faisceaux, et le traitement du




signal fournissent, dorénavant, des outils efficaces pour explorer I’organisation des
structures spatiales du fond marin (Hutin et al, 2005; Durand et al., 2006). Les
propriétés de réflectivité acoustique sont liées a la nature physique et occasionnellement
biologique de ces fonds marins. En effet, la nature de ces échos est influencée non
seulement par les paramétres géotechniques de granulométrie, de densité, de porosité et
microtopographiques, mais aussi par la présence, la concentration, et le type de faune et
de flore benthique (Tsemahman et Collins, 1997; Collins et Galloway, 1998; Bornhold et
al., 1999; Hamilton ef al., 1999; Kloser et al., 2001; Anderson ef al., 2002). Certaines
¢tudes ont clairement démontré I’influence des communautés épi-benthiques (e.g., oursin,
coque) sur les signaux-retour acoustiques (Jumars et al., 1996 ; Self et al, 2001).
Néanmoins, les capacités de la couverture des sonars a balayage latéral restent limitées au
niveau de la zone infralittorale. Compte tenu du tirant d’eau du navire océanographique
ou de la vitesse de I’embarcation 1égére affrétée, un compromis entre la précision et la
quantité des données s’opére inéluctablement au sein de cette aire, qualifiée, dés lors, de

« white zone » par les spécialistes.

Malgré les percées manifestes d’acquisition de données précises au sein du domaine
émergé, d’une part, et du domaine immergé, d’autre part, il subsiste une criante lacune
pour cartographier la « white zone » de maniére hautement efficace, tant sur les plans de
la précision, de la rapidité d’acquisition et du cofit. Les délais d’actions s’amenuisant
progressivement, les réseaux scientifiques et décisionnels ont par conséquent un besoin
crucial de ces méthodes et outils. Ces informations conduisent & la reproduction fidéle
des communautés et habitats des zones littorales et de leur évolution, d’oti une réponse

des gestionnaires d’autant plus ad hoc que les données seront pratiques et tangibles.

L’utilisation des nouvelles générations de lasers aéroportés, en constante amélioration
technologique (Guenther er al, 1996a, b), offre un répertoire étendu, spatio-

temporellement, d’acquisition de données benthiques, biotiques et sédimentologiques,

intertidales ou infralittorales de I’échelle stationnelle a I’échelle zonale générale.




C’est dans ce cadre que le projet FUDOTERAM (FUsion des Données TERrestres,
Aériennes et Marines) du réseau canadien GEOIDE a été développé. Ce projet s’insére
dans une approche appliquée et intégrée de la géomatique environnementale pour la
gestion et la conservation du littoral et repose sur la convergence de différentes données,
a savoir :

» des relevés aéroportés des systemes Scanning Hydrographic Operational

Airborne LIDAR Survey (SHOALS) et Light Detection And Ranging (LiDAR);

» des données stationnelles infralittofales : biologiques, géomorphologiques et

océanographiques;

» des données stationnelles intertidales : biologiques et géomorphologiques.

La phase précédente du projet avait pour objectif d'étudier I'érosion et les fisques
naturels associés au littoral grace au LiDAR et a la vidéogrammétrie (Xhafde’, 2007).
Un cortége d’informations pluridisciplinaires est d’ores et déja disponible par le biais
de cette phase et de trois autres études antérieures menées sur les sites
d’investigation : a 1’échelle zonale générale, c’est-a-dire la cote régionale
gaspésienne, I’étude sur les milieux humides cotiers du sud de la Gaspésie (Tremblay,
2002), ainsi que 1’étude hydrodynamique, sédimentologique et écologique de sites de
la baie des Chaleurs (Long et Desrosiers, 2006); et a 1’échelle sectorielle, I’étude

géomorphologique du barachois de Paspébiac (Renaud, 2001).

1.3 Objectif principal

Ce travail de thése s'inscrit dans cette lignée et a pour principal objectif de
caractériser et cartographier 1’organisation spatiale et les processus écologiques des
habitats littoraux (de la frange supratidale & la zone infralittorale) a une échelle
paysagére, en tirant avantage de [’acquisition rapide des données spectrales,
topographiques et bathymétriques, & haute résolution spatio-temporelle qu’offrent les
informations du LiDAR multispectral, le SHOALS. En privilégiant I’étude des structures
spatiales des écosystémes littoraux, cette recherche se focalise sur les apports des

méthodes d’analyse de données SHOALS et des SIG pour le développement de 1’écologie




du paysage littoral. Nous insistons plus particuliérement sur les bénéfices d’une approche
pluridisciplinaire en nous situant a I’interface des outils, des méthodes, des données et des
théories. L. intérét d’une telle démarche est qu’elle génére la résolution de problématiques
écologiques mais également le développement de nouvelles méthodes, la valorisation de
nouveaux outils et I’alimentation de nouvelles voies théoriques. Nous proposons ainsi
quelques €léments pour améliorer I’étude des variables spatialisées découlant des
¢cosystémes littoraux, en s’appuyant conjointement sur le cadre théorique du traitement

de signal, les caractéristiques biophysiques des habitats littoraux et I’utilisation des SIG.

1.4 Objectifs spécifiques

Pour parvenir a cet objectif, un cheminement tripartite est adopté en mettant 1’accent
sur I’assise écologique des milieux étudiés. Les habitats benthiques infralittoraux seront
investigués, puis les habitats intertidaux, et enfin, une réunion de 1’ensemble des habitats

littoraux (immergés et émergés) sera la clé de vofite de ces sous-objectifs (Partie I).

Le premier chapitre, basé sur trois articles, concerne donc les investigations
infralittorales des habitats benthiques littoraux. Le premier article (Collin et al., 2008) se
fonde sur une revue de littérature a propos des outils et méthodes de télédétection utilisés
en domaine aquatique, mais aussi des développements du traitement statistique du signal
et de ladaptation au SIG employé. En se basant sur le traitement multivarié des
paramétres des signaux LiDAR et des variables écologiques, issues des campagnes
- océanographiques, une premicre classification des habitats benthiques dérivée de la
technologie LiDAR a été évaluée.

Le second article (Collin ez al., 2009a) fait appel aux outils de statistiques spatiales et
de filtres de texture. Grice a ’environnement instrumental du SIG, IDL-ENVI 4.2,
(Research Systems, 2005), ces composantes spatiales ont été intégrées 4 la méthodologie
précédente en vue d’améliorer le succes de classification des habitats benthiques.

Le troisiéme article (Collin et al., 2009b) s’attaque a la problématique de I’échelle.

L’influence de la résolution spatiale sur la classification des habitats a ainsi été examinée.




Le deuxiéme chapitre présente les résultats mettant en relief les habitats littoraux
intertidaux (Collin et al., 2009¢). Ce chapitre repose sur la conception d’un nouvel indice
de végétation, inhérent au domaine intertidal, et s’ancre sur la discrimination spectrale et

topographique des habitats intertidaux et 1’évaluation des processus écologiques en place.

Enfin, un troisiéme et dernier chapitre est axé sur la problématique de la réunion des
données intertidales et infralittorales (Collin ef al, 2009c). Une méthodologie du
traitement du signal permettant d’utiliser les informations du LiDAR sans exclusivité
infralittorale / intertidale est proposée. La complexité structurale, i.e., tri-dimensionnelle,
des habitats est, en outre, évaluée par cette méthode. L’intérét de cette approche réside
dans Penregistrement fidéle des paramétrés biophysiques des habitats littoraux, et ce, de

maniére continue de 1’étage supratidal a I’infralittoral.

1.5 Organisation de la synthése

Le deuxiéme chapitre de la synthése (Partie I) cherche a définir les composantes de la
dialectique mises en jeu lors de ce doctorat. Un premier sous-chapitre est consacré a
I’écologie du paysage littoral. Cette présentation est basée sur la définition des concepts
et théories de ce nouveau pan de 1’écologie et couvre les définitions caractérisant les
variables rencontrées sur nos sites d’études. Elle permet, donc, d’associer
I’environnement théorique aux variables in situ. Le deuxiéme sous-chapitre fournit une
description de la technologie de pointe utilisée. Le principe de fonctionnement, les
aptitudes du LiDAR ubiquiste, i.e., topographique et bathymétrique, y sont présentées.
Les données issues de cet appareil novateur ont largement été utilisées au cours du
doctorat et en constituent le cadre instrumental. Un troisiéme sous-chapitre s’articule
autour des applications LiDAR en écologie du paysage littoral.

Puis, le troisiéme chapitre s’attache a souligner les développements biophysiques et
spatiaux tissés entre I’écologie du paysage littoral et le LiDAR ubiquiste. Nous nous
intéressons a discuter des résultats obtenus dans les cinqg publications de ce doctorat, et a
ouvrir de nouvelles perspectives de recherche.

Enfin, la conclusion constitue le quatriéme et dernier chapitre de cette synthése.




Chapitre 2. Les composantes de la dialectique

Ce chapitre cherche a définir les concepts, théories et études de terrain des deux pans
de ce travail, a savoir ’écologie du paysage littoral et la technologie de télédétection
LiDAR topographique et bathymétrique. Ces deux noyaux seront caractérisés par la
littérature scientifique. Une troisiéme partie s’articulera autour des applications LiDAR en

écologie du paysage littoral.

2.1 Ecologie du paysage

L’écologie du paysage étudie et tente d’améliorer les interactions entre I’ organisation
des structures spatiales et les processus écologiques sur un large éventail d’échelles
paysageres et de niveaux organisationnels (Wu, 2008). Mue par une considérable
nécessité d’interdisciplinarité, ’écologie du paysage intégre les approches biophysiques
et analytiques avec des perspectives anthropiques et holistiques par le prisme des sciences

naturelles et sociales (Turner ez al., 2001).

2.1.1 Développement de I’écologie du paysage

L’émergence de I’écologie du paysage tient a plusieurs raisons. Premiérement, la
protection des especes et de leurs habitats s’inscrit dans des espaces de plus en plus
étendus, qu’il s’agisse de conserver des populations de plantes et d’animaux en proie aux
changements environnementaux, de compenser les effets de la fragmentation des habitats,
ou de réduire les effets des pollutions diffuses (Décamps, 2004). Ces problémes
demandent des approches spatialement explicites, sur de vastes étendues et de longues
durées. Pour les résoudre, 1’écologie du paysage apporte des concepts et des méthodes
utiles, complémentaires de ceux et de celles de l"écologie traditionnelle (Forman, 1995;

Burel et Baudry, 1999 ; Turner et al., 2001).
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Deuxiémement, I’importance a accorder aux échelles d’observation s’est imposée.
L’idée d’un emboitement des échelles, dans 1’espace comme dans le temps, a conduit a de
nouvelles réflexions sur les possibilités de transposition des résultats d’une échelle a
’autre et sur la nécessité d’inscrire toute dynamique locale dans un espace plus vaste
(Levin, 1992). L’écologie du paysage a intégré ces idées, par exemple pour savoir
comment 1’organisation de I’espace influence le déplacement des organismes, la
propagation des perturbations ou les flux de matiére et d’énergie (Picket et White, 1986;
Boose et al., 1994; McGarigal et McComb, 1995; Naiman et Décamps, 1997).

Troisiémement, 1’écologie du paysage a bénéficié de spectaculaires avancées
technologiques dans les domaines de I’imagerie de télédétection et des SIG. Elle a aussi
bénéficié des progrés accomplis en quantification de I’organisation des structures
spatiales, via les statistiques spatiales (Getis et Ord, 1992; Anselin, 1995; Fortin et al.,
2005).

2.1.2 Théories

Bien qu’empruntant i une multitude de disciplines, la théorie de 1’écologie du
paysage rejoint le tronc de la théorie de I’écologie générale. Ainsi, elle s’appuie sur quatre
problématiques principales : le développement et la dynamique de I’hétérogénéité
spatiale, les interactions et échanges au sein des paysages hétérogenes, I’influence de
’hétérogénéité spatiale sur les processus biotiques et abiotiques, et I’ingénierie de
’hétérogénéité spatiale. Les deux principales divergences la séparant des études
écologiques traditionnelles, qui conjecturent souvent I’homogénéité spatiale des systémes,
résident dans 1’importance accordée a cette organisation spatiale et a la petite échelle

étudiée, i.e., grandes étendues spatiales (Turner et al., 2001).

La théorie de I’écologie du paysage repose sur une terminologie propre, constituée de
néologismes mais aussi de termes empruntés a 1’écologie dont la sémantique fut
remaniée. Une série de termes-clés serviront non seulement a explorer les véritables

pivots de cette science mais aussi a apprécier leur interconnectivité.
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» L’échelle est globalement la mesure spatiale et temporelle d’un objet ou d’un
processus, caractérisée a la fois par la résolution et I’étendue (Turner et Gardner, 1991).
En cartographie, I’échelle représente le langage de conversion du monde réel en carte,
reliant la distance sur ’image cartographiée et la distance correspondante sur Terre
(Malczewski, 1999). Delcourt et al. (1983), en représentant les échelles de la dynamique
de la végétation a travers le temps et ’espace, ont réussi a synthétisé les changements
palé-écologiques des paysages et, graphiquement, présenté la corrélation positive des

échelles spatiales et temporelles (Figure 2.1).
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Figure 2.1 — Diagramme hiérarchique espace-temps proposé par Delcourt et al. (1983). Les
régimes de perturbation environnementale, les réponses biotiques, et les patrons de végétation
sont décrits dans le contexte des domaines espace-temps dans lesquels 1’échelle de chaque
processus et patron refléte les pas d’échantillonnages nécessaires a leur observation. L’échelle
temporelle des patrons de végétation correspond a Iintervalle de temps pour enregistrer leur
dynamique.

> Un paysage peut étre défini comme une zone contenant deux écosystémes ou plus
en étroite proximité (Sanderson et Harris, 2000).
> La matrice correspond au type de couverture de fond d’un paysage, caractérisé par

un couvert vaste et une grande connectivité.
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> La connectivité est définie par la continuité spatiale d’un habitat ou d’un type de
couvert a travers un paysage.

> Le type de couvert s’agit d’une catégorie au sein d’un schéma de classification
défini par Dutilisateur qui discrimine plusieurs habitats, écosystémes, ou types de
végétation dans un paysage.

> La parcelle est une aire surfacique qui différe de son entourage par nature ou
apparence.

> La configuration est un arrangement spécifique des éléments spatiaux. Elle est
souvent prise comme synonyme de structure spatiale ou structure de parcelle.

» La bordure fait référence a une portion d’écosystéme ou de type de couvert proche
de son périmétre et au sein de laquelle les conditions environnementales peuvent €tre
distinctes des éléments intérieurs. Un type de bordure est 1’écotone, ou la zone de
transition entre deux types de couvert (Allaby, 1998). Les caractéristiques de la
communauté de 1’écotone comprennent souvent les caractéristiques des deux
communautés adjacentes, mais aussi des espéces propres. Par ailleurs, un écocline est un
autre type de bordure, ressemblant a la définition précédente, mais incluant une notion de
changement graduel et continu des conditions environnementales. L’écocline aide a
expliquer la distribution et la diversité des organismes au sein d’un paysage car certains
organismes survivent mieux sous des conditions particulieres, changeantes le long du
gradient. Le corollaire soutient que les communautés inféodées a ce gradient sont
considérés comme plus stables que les communautés des écotones face aux fluctuations
environnementales (Attrill et Rundle, 2002). L’écocline sera donc le fil rouge du reste de
notre recherche compte tenu de linterface terre — eau et de I’influence tidale,
constitutives du littoral.

» Le corridor est une bande relativement étroite d’un type particulier qui se
distingue des aires adjacentes de part et d’autre.

> L’hétérogénéité incarne un état constitué d’éléments différents, comme des
habitats ou des types de couvert mixtes, en opposition a I’homogénéité, dans laquelle les
¢léments sont identiques.

> La fragmentation définit la cassure d’un habitat ou d’un type de couvert en

parcelles plus petites, disjointes et isolées.
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> La perturbation est un événement qui altére significativement la configuration et
les fonctions d’un paysage. Elle peut étre d’origine naturelle ou anthropique, avec une

variabilité de la magnitude et de la fréquence.

2.1.3 L’environnement littoral : écocline terre-mer

Bien que les mers et océans couvrent plus de 70% de la surface de notre planéte et
représentent 90% de la biosphére, nos connaissances concernant la vie de ces espaces,
tant d’un point de vue taxonomique que des processus écologiques, apparaissent encore
lacunaires. Des quelques 1.8 millions d’espéces répertoriées (The Royal Society, 2003),
seules 16% d’entre elles sont marines. Nous commengons également a comprendre les
relations écologiques complexes des écosystémes marins et leur importance pour
I"équilibre planétaire. Or, en paralléle de la découverte de la biodiversité marine, nous
attestons les déclins des stocks de ressources marines comme conséquences directes de la
pollution de la matrice aquatique et 1'exploitation drastique de ses organismes. Nous nous
trouvons face a une perte de la diversité biologique sans précédent dans I’histoire de notre
espéce et dont elle est a l'origine, i.e., la 6™ crise d’extinction biologique (UICN, 2008;
Leakey et Lewin, 1996). Sur 1'état des écosystémes naturels, Guilloux et Zakowska
(2004) montrent qu’en 30 ans les populations d'espéces marines observées ont régressé
d’environ 30%.

Dans les zones cotieres tidales, le facteur essentiel qui régit la vie est la longueur du
temps d’émersion, aussi les communautés s’organisent-elles en bandes horizontales ou
ceintures, sans qu’aucune espéce n’occupe I’ensemble de ’espace vertical qui subit cette
alternance immersion-émersion. Cette disposition, ou zonation, résulte tout d’abord de la
réaction des organismes a I’ensemble des facteurs du milieu interagissant avec eux. Mais
elle est également due aux fortes interactions biotiques existant entre les organismes
vivants : la prédation et la compétition. La répartition verticale des organismes au sein de
cet habitat permet de reconnaitre quatre étages, qui rassemblent des caractéristiques
environnementales définies par les facteurs écologiques que sont 1’humectation, la durée
d’émersion, 1’exposition aux rayons solaires, 1’asséchement par le vent et les écarts

thermiques et halins (lessivage par la pluie) entre la basse mer et la haute mer. Ces étages
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traduisent globalement des conditions de vie et sont bien définis biologiquement, ils ne
peuvent cependant donner qu’une indication toute relative quant -au niveau
marégraphique. On peut distinguer quatre grandes zones : la circalittorale, I’infralittorale,
la médiolittorale et la supralittorale (Figure 2.2). Les deux centrales sont le théatre des
plus grandes variabilités de niches écologiques compte tenu de l'interface des trois

éléments : eau-air-terre.
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Figure 2.2 — Zonations océanique et littorale avec leurs caractéristiques bathymétriques,
topographiques, et biologiques pour le littoral (d’aprés Dr J. Floor Anthoni,
www.seafriends.org.nz/books/glossary.htm).

L’étage infralittoral est toujours immergé, mais ~sa frange supérieure peut émerger lors.
des grandes marées de vives-eaux. C’est essentiellement le facteur lumicre qui régit la
répartition des espéces photophiles puis sciaphiles. Dans I’ensemble des mers & marée de
milieu tempéré, cet étage est occupé par de grandes algues brunes comme Laminaria spp.
fixées sur des faciés grossiers ou sur du substratum rocheux. La distribution
bathymétrique suit une loi de Poisson, la classe priricipale se situant a 7 m. Sous le dais
protecteur de ces « foréts », dont les thalles atteignent en moyenne 3 m, les organismes
vivants bénéficient de fluctuations écologiques trés atténuées; la faune peut €tre tres
diversifiée et exubérante. Toujours dans cet étage, la présence de particules fines
(turbidité) ou de sable en suspension dans I’eau peut fagonner les peuplements en faciés
particuliers. Les « brouteurs », comme Asteroidea et Echinoidea vivent sur des sédiments
fins, et Zostera spp. peut aussi s’observer sous forme de touffes disparates ou d’herbiers
denses et étendus (cf. slikke, ci-dessous), sur des sédiments sableux brassés par les

vagues.
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Au sein de I’étage médiolittoral, les milieux humides cotiers, autrement dit, les marais
maritimes protégés ou non par un cordon littoral, se forment dans les endroits abrités des
cOtes comme les baies et les anses, mais aussi a I’embouchure des cours d’eau (estuaires).
Il arrive que les courants littoraux et les vagues transportent les sédiments plus grossiers
¢érodés des falaises et, au niveau des rentrants de la cote, fagonnent des barres de sables
genéralement en continuité avec le trait de cote. On attribue plusieurs noms a ces
formations géomorphologiques : fléche littorale, fléche de sable, barachois, cordon littoral
- ce dernier est isol¢ de la cote. Les entités, ainsi isolées au moins en partie, du milieu
marin, sont dénommées « lagunes ». On reconnait deux types de lagunes : la lagune
estuarienne, qui est un estuaire de cours d’eau partiellement fermé par un barachois, et la
lagune lagunaire, formée dans les rentrants du trait de cote et qui peut comporter des
tributaires mais dont I’influence est plus ou moins négligeable. Les cordons littoraux ont
pour effet de diminuer I’amplitude de la dynamique physique qui s’opére derriére eux, ce
qui accentue les processus de sédimentation. Au fur et 4 mesure que les sédiments
s’accumulent, des hauts-fonds viennent a émerger et sont alors colonisés et stabilisés par
la végétation. Celle-ci contribue a son tour a dissiper ’effet des courants et favorise une
sédimentation accrue, dans laquelle elle joue en plus une part directe par la mortalité des
individus et I’accumulation de sédiments organiques, qui sont par ailleurs des constituants
de la vase (Paskoff, 1993).

Succinctement, la description des principales structures physiographiques des marais
maritimes tempérés, appelée « hydrosére », sera abordée terminologiquement et

schématiquement (Figure 2.3).
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Figure 2.3 — Hydrosére typique du golfe du Saint-Laurent (d’apres Environnement Canada).
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» Les cordons littoraux sont essentiellement constitués de sédiments grossiers
comme le sable, le gravier et les galets, en proportions variables. Toutefois, des horizons
organiques provenant des laisses de mer sont aussi visibles. De chaque c6té du cordon
littoral, la configuration typique des plages est observable, quoique les formes soient
moins évidentes du coté interne puisque la dynamique hydrique y est plus faible.

> L’échange avec le milieu marin s’effectue par 1’entremise d’une passe. La position
d’une passe n’est pas définitive, elle peut changer d’emplacement par 1’ouverture et la
fermeture de bréches. Les courants tidaux qui circulent dans la passe charrient des
sédiments sableux qui s’accumulent de part et d’autre pour créer des deltas de marée. Le
delta de flot est formé du coté interne de la passe par le courant pénétrant a marée
montante, alors que le delta de jusant est érigé du coté externe par le courant de chasse
généré par les marées descendantes.

> La slikke constitue la partie inférieure des marais maritimes, insérée dans 1’étage
intertidal et qui en atteint la limite inférieure mais pas supérieure (Paskoff, 1993). Elle
représente 1’espace situé entre le cordon littoral et le marais végété (schorre). Elle est
submergée a chaque marée haute, méme lors des périodes de mortes-eaux. Il s’agit
souvent d’étendues d’herbiers de zostére marine (Zostera spp.). Au sein des milieux non
lagunaires ou du coté externe des cordons littoraux, ce sont de vastes étendues vaseuses
cOtieres qui émergent & marée basse qui font office de slikke. Par ailleurs, il est
conceptuellement intéressant d’observer 1’analogie manifeste entre la stratification (i)
globale du marais s’étalant du cordon littoral vers I’amont, et (ii) locale en bandes
latérales de part et d’autre des chenaux qui traversent le schorre.

» La haute-slikke est ’espace intercalé entre la slikke et le schorre. Elle n’est pas
inondée a chaque marée, mais marque néanmoins la limite des pleines mers les plus
fréquentes. Il s’agit d’une accumulation active ou les sédiments sont graduellement
stabilisés par une végétation peu diversifiée constituée d’halophytes vraies tolérant des
cycles d’inondation-exondation. Cet étage littoral marque donc la propagation du schorre
(Paskoff, 1993). Cependant, dans les sites exposés et battus par les vagues ou érodés par
des chenaux, il arrive que la haute-slikke soit remplacée par une microfalaise d’érosion

qui marque la régression du schorre.
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> Le schorre est un étage littoral plus élevé et plus stabilisé que la slikke, inondé
seulement lors des grandes marées de vives eaux. Il occupe souvent de vastes espaces, ou
la pente trés faible est réguliere et ou la vase est recouverte d’une végétation herbacée
plutdt basse et dense. L’évolution de la superficie du schorre est tributaire des
dynamiques, d’une part, de la haute-slikke (progradation) et, d’autre part, de la
microfalaise d’érosion (régression). Tandis que la haute-slikke est souvent appelée « bas
marais », le schorre se nomme « haut marais ». La surface du schorre est habituellement
entrecoupée d’intrusions d’eau adoptant deux formes: les chenaux de marée et les
marelles. Les chenaux de marée tirent leur origine de la dynamique tidale et de
Iirrégularité dans les patrons de sédimentation qui finissent par concentrer les eaux des
courants tidaux. Quant aux marelles, elles proviennent de facteurs divers : dépressions
ceinturées de végétation lors de la formation du schorre, atrophie de chenaux de marée,
amas d’algues qui suppriment la végétation qu’ils recouvrent (Paskoff, 1993), érosion
glacielle par le soudage du pied de glace au substrat, ensuite arraché par les marées
printani¢res (Dionne, 1972). Un vieux schorre qui n’est plus influencé par la marée, parce
qu’éloigné de la mer par suite de I’avancement de son bord externe, est appelé « pré
salé » (Paskoff, 1993). Des processus pédologiques débutent alors, et les précipitations,
par lessivage, contribuent a diminuer la teneur en sel du substrat.

» Le marécage se distingue du marais par la présence d’un couvert arbustif
(marécage arbustif) ou arborescent (marécage boisé). I s’installe dans les terres basses,
mais se situe plus haut dans la pente qu’un marais. Avec la prairie humide, le marécage
forme I’étage littoral dit hélophytique, situé au-dela du niveau moyen d’étiage et

s’étendant jusqu’au niveau supérieur des crues printaniéres (Couillard et Grondin, 1986).

En raison de la complexité et de la diversité des facteurs physiques et biologiques qui
s’y déroulent, et particuliérement de par I’influence du flux et reflux tidal, les milieux
humides cotiers sont des écosystémes en constante, et parfois profonde, évolution.
Jacquaz et al. (1990), Bergeron (1996) et Renaud (2001) démontrent que ces milieux
changent rapidement aux échelles temporelles géologique et méme humaine. Leur
¢volution semble tenir surtout & deux principaux facteurs étroitement associés a la

dynamique cotiere : (i) 1’érosion qui entraine par exemple la migration de chenaux, la
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régression du schorre ou la création de nouvelles marelles, et (ii) 1’accrétion qui cause
I’avancement du schorre, le colmatage et aussi la migration de chenaux. En outre, il ne
faudrait pas oublier I’importance parfois majeure des perturbations anthropiques sur
I’évolution des écosystémes cotiers.

I est certain que la dynamique et la rigueur des éléments qui sévissent dans les marais
maritimes, comme les cycles tidaux et la salinité de ’eau, contribuent a limiter le nombre
d’espéces capables de les coloniser. Ainsi, ce n’est nullement la diversité spécifique qui
démarque les marais maritimes sur le plan floristique mais bien plut6t la densité et la
luxuriance du recouvrement ainsi que la production végétale. D’ailleurs, Meunier et al.
(1998) mentionnent qu’un marais a Spartina spp. irrigué deux fois par jour par les marées
produit naturellement au-dela de trois fois plus de matiére végétale qu’un champ de mais
de méme superficie ayant regu une dose habituelle d’engrais. Un axiome a retenir
concernant la richesse spécifique : la diversité spécifique et I’altitude de I’hydrosére sont
corrélés positivement (Tremblay, 2002). Dans la slikke et la haute-slikke, la diversité
floristique est extrémement pauvre et se limite souvent a deux ou trois especes dans un
quadrat de 25 m? et il est fréquent d’y trouver de vastes colonies allopatriques de Spartina
alterniflora. Au sein des herbagaies salées, le nombre d’espéces varie entre 8 et 12 pour
25 m? et dans les marécages boisés, la biodiversité végétale s’élargit et peut facilement
dépasser 20 ou 25 espéces pour cette méme superficie (cf. Appendice A). Dans I’optique
de caractérisation mais aussi de conservation et de protection de ces biotopes d’intéréts,
les principales faunes aviaires, ichthyennes, mammiferes, benthiques et pélagiques des

milieux humides cotiers de la Gaspésie méridionale sont regroupées dans 1’appendice B.

Les concepts de I’écologie du paysage abordés, le décor infralittoral / intertidal
campé, il convient de détailler les caractéristiques et avancées de I’écologie du paysage

littoral.

2.1.4 Ecologie du paysage littoral

L’écologie du paysage a débuté par 1’étude des systémes terrestres, et s’étend,

aujourd’hui, aux systémes aquatiques (Wiens, 2002; Wu and Hobbs, 2002); ainsi les
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problématiques et méthodologies définissant la discipline resteraient pertinentes a I’égard
des systemes littoraux. La relation réciproque entre I’organisation spatiale, les processus
écologiques et I’omniprésente échelle a été explorée en milieux marins et cotiers (e.g,
Paine et Levin 1981) en paralléle de I’évolution de la discipline-mére tout au long des
vingt dernieres années (Hinchey ef al., 2007). Tout comme les autres composantes de la
biosphére, une compréhension de ces relations est fondamentale pour la gestion durable
des systémes marins et cotiers. Toutefois, I’absence de données continues a petite échelle
(géographique), dues a I’ «opacité » du fluide-eau relativement & nos moyens de
télédétection, a empéché I’obtention de jeux de données étendus et retardé la gestion de
ces milieux. C’est pourquoi il y a encore huit ans Turner ef al. (2001) soutenaient que la
« Landscape ecology may also serve as a source of new ideas for other disciplines within
ecology. For example, aquatic ecologists have applied a landscape ecological approach ».
Ainsi, le cantonnement de la discipline aux biomes terrestres créait un schisme entre les
écologues du paysage du point de vue de leurs milieux d’études. Avec I’essor de
technologies plus « percantes », I’apparition de littérature associant les principes de
’écologie du paysage avec les environnements marins et cotiers s’est accrue
manifestement (e.g., Bell e al., 1997; Zajac et al., 2003; Hewitt er al., 2004; Pittman et
al., 2004; Crawford et al., 2005; Darcy et Eggleston, 2005).

Zajac (2007) a discuté des défis des écologues face a I’étude des paysages benthiques
sur des sédiments meubles. Il a évoqué le développement de technologie et des approches
analytiques pour la cartographie du fond marin, ainsi que la quantification des structures
du paysage benthique, benthoscape.

Grober-Dunsmore et al. (2007) ont investigué les relations unissant la structure du
paysage et la structure des communautés de poissons inféodés aux récifs coralliens des
iles Vierges aux Etats-Unis. IIs ont démontré que les caractéristiques de I’habitat, a
I’échelle paysagere, influencent les communautés de poissons coralliens.

Bartholomew ef al. (2007) ont eux aussi utilisé une approche paysageére pour
comprendre comment la taille, la forme et I’emplacement des réserves marines avec récifs
coralliens affectent les poissons dont la taille autorise leur péche. Les auteurs ont trouvé

que le taux de changement de la densité des poissons décroit avec I’augmentation du
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nombre de frontiéres de refuges recoupant les habitats récifaux. Ces résultats révelent que
les poissons récifaux sont plus susceptibles de sortir des réserves marines quand leurs
frontiéres croisent les habitats récifaux.

Bell et al. (2007) ont montré que les tempétes peuvent influencer la structure spatiale
des herbiers et la dispersion des graines en environnement subtropical d’eau profonde. Ils
ont examiné la dynamique spatiale d’un paysage au large composé d’Halophila decipiens
apres le passage d’un ouragan et trouvé de nouvelles parcelles paysageres lorsque la
perturbation était étendue et intense.

Hollister et al. (2007) ont investigué comment 1’échelle de 1’unité d’échantillonnage -
contrdle la relation entre la structure paysagere et les concentrations de métal dans les
sédiments au sein de petits systémes estuariens dans les régions atlantiques des Etats-
Unis. Leurs résultats suggérérent que les exploitations locales (i.e., a moins de 15-20 km
d’une station d’échantillonnage) ont les impacts les plus élevés concernant la quantité de
métaux toxiques atteignant les sédiments estuariens.

Garza (2007) a décrit Iutilisation des données de terrain acquises par I’agence de
protection de I’environnement des Etats-Unis dans le but de discerner I’importance de
I’échelle d’échantillonnage pour détecter la structuration de la diversité des espéces de
polychétes dans les estuaires de la cote ouest des Etats-Unis. Leurs résultats démontrent
que les évaluations de I’intensité de la relation entre les processus physiques et la
diversité spécifique des communautés cotiéres peuvent étre fortement affectées par la
variation de 1’échelle d’échantillonnage.

Le leitmotiv de I’ensemble de ces travaux réside dans leur double-finalité. En effet,
ces avancées sont indéniablement a inclure a la fois dans les planifications et gestions des
aires marines protégées, et dans I’écologie théorique des ces systémes, trés fortement

répandus a 1’échelle mondiale.

Par le biais de la composante spatiale, 1’écologie et plus particuliérement I’écologie
du paysage sont inextricablement liées a la télédétection (Roughgarden ef al., 1991;
Groom et al., 2006). Originellement, le biogéographe allemand Carl Troll (1939), qui,
nous le rappelons, a inventé la terminologie de I’écologie du paysage,

Landschaftsékologie, s’est appuyé sur I’interprétation de photographies aériennes pour
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décrire ’organisation spatiale de phytocénoses. Ainsi, les développements techniques de
la télédétection entrainent des avancées importantes dans les disciplines écologiques.
Toutefois, au sein des systémes littoraux, réaliser un suivi précis des caractéristiques
physiques et biologiques en trois dimensions pouvant, de surcroit, changer rapidement

dans I’espace et le temps, reste un défi majeur pour la technologie (Hinchey ef al., 2007).

2.2 La technologie LiDAR

2.2.1 Principe général

Le terme LiDAR est I’acronyme de « Light Detection And Ranging ». Ce systéme est
bas¢ sur le méme principe que les systémes RADAR, « RAdio Detection And Ranging »
(Figure 2.4): des impulsions électromagnétiques de trés courte durée (quelques
nanosecondes), mais, cette fois-ci, basées sur des longueurs d’onde situées dans le
domaine ultra-violet, visible ou proche infrarouge (entre 250 et 1500 nm; Cracknell et
Hayes, 2007), sont émises a un rythme élevé par un laser pulsé (entre 5 et 50 kHz).
L’intervalle de temps entre 1’émission d’une impulsion laser et la réception de son
« écho » est mesuré avec précision. Connaissant la vitesse de propagation de la lumiére
dans le milieu, la distance entre la source et le réflecteur est ensuite déduite. Le LiDAR est
par conséquent un télémeétre laser.

Historiquement, le LiDAR fut utilisé pour la premiére fois en 1962 par Smullin et
Fiocco, afin de mesurer la distance Terre-Lune (Project Luna See). Aujourd’hui, cette
technologie s’est amplement développée en archéologie, astronomie, biologie,
conservation, géographie, géologie, géomorphologie, météorologie, physique, et
technologie militaire (Cracknell et Hayes, 2007).

Le laser est typiquement un faisceau trés fin, permettant la cartographie de parameétres
biophysiques avec une trés grande résolution, comparée au RADAR. Par ailleurs, plusieurs
composes chimiques interagissent plus intensément avec les longueurs d’onde du visible,
que celles des micro-ondes, résultant en une image plus contrastée de ces cibles. C’est
pour cette caractéristique premiere que le LiDAR a été utilisé abondamment dans la

recherche atmosphérique et météorologique.

22




Avec le déploiement du Systéme de Positionnement Mondial, Global Positioning
System (GPS), dans les années 1980, la précision du positionnement d’une plateforme
mobile, e.g., avion, est devenue possible. Comme le positionnement des échos lumineux
est étroitement lié au positionnement et a l’altitude de la plate-forme sur laquelle est
monté le LiDAR, ceux-ci doivent étre mesurés trés précisément. Cela est rendu possible
grice au systéme de positionnement par DGPS (Differential Global Positioning System)
et a I’utilisation d’une centrale inertielle de grande précision IMU (Inertial Measurement
Unit) (Fowler, 2000) (Figure 2.5). Il est alors possible de recalculer la position
planimétrique de chaque « écho » LiDAR ainsi que son élévation par rapport a un niveau
de référence et d’obtenir une topographie précise de la région survolée.

Afin d'accroitre la surface de la zone couverte, les impulsions laser sont tout d'abord
envoyées vers un miroir rotatif permettant d'obtenir un mouvement de balayage du sol.
Lorsqu'une de ces impulsions laser rencontre un obstacle, une petite partie de 1'énergie de
l'impulsion est réfléchie en direction du systéme LiDAR.

Les modéles les plus récents de LiDAR permettent également d’enregistrer les échos
intermédiaires et I’intensité des signaux de retour (formes d’onde), fournissant ainsi des
informations supplémentaires sur la densité et la nature des réflecteurs (Lefsky ef al.,

2005 ; Brennan et Webster, 2006 ; Chust ef al., 2008, Collin et al., 2008).
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Figure 2.4 — Le principe du systéme de mesure LiDAR. Le laser émet des impulsions électro-
magnétiques, dirigées dans I’espace par un jeu de miroir. L’écho laser est détecté par un télescope
qui convertit ses photons en une grandeur numérique (d’apres http:/fr.wikipedia.org/wiki/Lidar).
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Figure 2.5 — Le systéme aéroporté LiDAR. Celui-ci se compose d’un émetteur laser et d’un
récepteur montés sur une plate-forme (avion ou hélicoptére), d’un systeme de positionnement de
type GPS et d’une centrale inertielle (IMU) (d’apres
http://forsys.cfr.washington.edu/JFSP06/index.htm).

La résolution spatiale des LiDAR, qui représente la distance moyenne séparant des
retours laser voisins, dépend, quant a elle, des fréquences d’émission et de balayage ainsi
que de la vitesse de vol de I’appareil. Les principaux avantages de cette technique face a
la photogrammétrie sont multiples : la rapidité avec laquelle des modéles numériques de
terrain peuvent étre produits (Satale et Kulkarni, 2003) et le traitement des données
LiDAR ne nécessitent que 25 % a 33 % du temps nécessaire par des moyens
photogrammeétriques; ils ne dépendent pas, ou trés peu, des conditions météorologiques
ou d’ensoleillement, contrairement a la photogrammeétrie; il n’est pas nécessaire d’avoir
un recouvrement de 60 % entre les lignes de vol pour pouvoir réaliser des modeéles
numériques de terrain; et il est capable de fournir des données topographiques, méme

dans des régions boisées (Satale et Kulkarni, 2003).
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La plupart des systémes LiDAR aéroportés fonctionnent avec des lasers émettant dans
le proche-infra-rouge, i.e., 1064 nm. Or, cette longueur d’onde est largement absorbée,
donc trés peu réfléchie, par I’eau. Ainsi, une nouvelle longueur d’onde, émettant dans le
spectre vert, i.e., 532 nm, est aujourd’hui utilisée et permet de glaner des informations sur

la nature des fonds aquatiques.

2.2.2 LiDAR bathymétrique
2221 Justiﬁcation'

Le systéme Scanning Hydrographic Operational Airborne LiDAR Survey (SHOALS)
fait partic des nouvelles générations de LiDAR. Le systéme SHOALS est un outil de
prédilection pour surveiller les environnements littoraux a 1’échelle régionale (Irish et
Wozencraft, 2000). C’est le seul qui peut maximiser, économiquement parlant, la récolte
de données synoptiques, topographiques et bathymétriques. Contrairement aux relevés
bathymétriques traditionnels ou la navigation est assujettie a un éventail de problemes,
i.e., faibles profondeurs, déferlement des vagues, réduction de la prospection en passant
des systémes multifaisceaux en monofaisceau a cause du tangage et du roulis, la
technologie SHOALS bénéficie, a la fois, d’une couverture plus vaste, mais aussi, d’une
reconnaissance continue de la cote, inondée ou exondée (Guenther et al., 1996a ; Irish et

Wozencraft, 2000; Irish ef al., 2000a, b) (Figure 2.6).

En effet, la résolution des multifaisceaux est une fonction, d’une part, de la fréquence
d’émission et, d’autre part, de la profondéur. La fréquence est négativement corrélée a la
détection de la profondeur. Les basses fréquences servent a inférer les grandes
profondeurs tandis que les hautes fréquences indiquent les variations sensibles de la
colonne d’eau, e.g, (i) plancton, bancs de poissons ou (ii) hyalocline, thermocline,
pycnocline. La vitesse du son, dans I’eau, est une fonction de la fréquence des ondes
émises (Simpkin et Long, 1992), qui, elles-mémes, interférent avec les propriétés

physico-chimiques et biologiques du milieu.
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Figure 2.6 — Illustrations des avantages de la cartographie aérienne cotiére en eaux peu profondes
par rapport aux multifaisceaux (d’aprés Guenther et al., 2000).

Ainsi, Iutilisation des multifaisceaux est entachée par les variations majeures de la
vitesse acoustique subaquatique, qui doivent étre diiment rectifiées. 4 contrario, la
fluctuation de la vitesse de la lumiere (onde électromagnétique associée au systéme
SHOALS) reste faiblement dépendante de la salinité et de la température (Guenther et al.,
2000). Bien que I'utilisation de la lumiére engendre des déformations et des pertes a
Iinterface air-eau et sous I’eau (Irish et Lillycrop, 1999), le systtme SHOALS a la
possibilité de se caler sur la salinité¢ de I’eau (douce, saumatre ou salée) et sa turbidité
(claire, moyennement turbide, turbide) afin de récolter des données fiables car ajustées
sur les paramétres environnementaux. Par ailleurs, la vitesse d’acquisition des données
multifaisceaux plafonne a 5 m.s™ tandis que celle du SHOALS atteint 90 m.s™. Toutefois,
le systéme des multifaisceaux balaie des profondeurs s’échelonnant de 0 jusqu’a 12 000
m, pour les trés basses fréquences alors que le SHOALS pénétre la colonne d’eau de 20
cm (Cajelot, 2005) jusqu’a 70 m, pour les eaux trés claires (Irish ef al., 2000a, b). Ces
performances découlent de 1’angle d’ouverture, de 1’ordre de 5 a 7 fois la hauteur d’eau,
pour les multifaisceaux, en contraste avec 0,58 fois la hauteur de vol du SHOALS.
Néanmoins, la hauteur de vol, généralement comprise entre 200 et 400 m, génére une
largeur.de fauchée constante, incluse entre 116 et 232 m quelque soit la profondeur, alors

que les grands angles d’ouverture des multifaisceaux entrainent des pertes ou
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déformations des signaux de retour. Les raisons premiéres du succés de cette technologie

dans les études cotiéres sont au nombre de cing :

1. la capacité d’acquisition rapide, aussi bien dans des zones étendues que dans des

aires de faible surface, tout en restant économiquement viable;
- 2. la capacité de reconnaissance ou I’utilisation d’embarcations marines est difficile,

dangereuse, ou impossible;

3. la facilité de prospecter le fond benthique, la plage adjacente, et les infrastructures
d’ingénierie (2 la fois immergées et exondées);

4. la mobilité rapide d’évaluer les changements saisonniers et les dommages
occasionnés par les tempétes;

5. la capacité de compléter rapidement les reconnaissances pendant les fenétres
environnementales favorables dans des zones ou les techniques traditionnelles ne
peuvent étre disponibles pendant de longues périodes a cause de conditions

drastiques.

L’expérience du SHOALS a montré qu’au sein de projets appropriés et bien organisés,
le colit de cette méthode représente du cinquiéme a la moitié des colits des techniques
marines, dépendamment des conditions logistiques (Guenther et al., 2000). De plus, le
SHOALS fournit des relevés d’opportunités, des potentialités, et des produits uniques,
dans les eaux peu profondes et au niveau de I’écocline littoral, ce qui vaudrait tout de
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