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Resume : L'utilisation de la teledetection comme un outil d'analyse du paysage dans les dotnaines de Tenvironnement, de 
Pagriculture et de la gestion des ressources renouvelables est largement documented. Du fait de ses capacites multibandes, la 
teledetection est une methode inegalable dans la perception et la mesure de caracteristiques biophysiques. La teledetection permet 
de collecter des donnees a des echelles et a des epoques differentes. Ces caracteristiques offrent des opportunites d'analyse de 
phenomenes varies a diverses echelles spatio-temporelles. En outre, elle peut etre utilisee comme une source de donnees pour la 
construction, l'affinement ou la validation de modeles permettant de predire les changements de paysage. 
Cette revue a pour objectif d'illustrer l'interet de la teledetection dans les etudes d'ecologie du paysage et plus particulierement 
pour l'etude des hydrosystemes. Nous presentons tout d'abord le concept de l'ecologie du paysage en general et son application 
aux corridors fluviaux. Ensuite nous presentons le contexte general d'utilisation de la teledetection en ecologie du paysage et les 
concepts de Toutil teledetection", moyen d'observation et de mesure des elements constitutifs d'un paysage dans une perspective 
multidimensionnelle. 
Mots cles : Teledetection, ecologie du paysage, plaine alluviale, vegetation, cartographie 

Summary : The use of remote sensing as a landscape analysis tool in the framework of environment, agriculture and management of 
renewable resources has been widely dealt with. Because of its multibands capacities, remote sensing is incomparable when 
perception and biophysic characteristics measurement are concerned. Remote sensing permits to collect data at different scales and 
times. These characteristics give the opportunity to analyse various phenomena at different spatiotemporal scales. In addition, it 
can be used as a source of data for construction, refinement or validation of models allowing to predict changes in the landscape. 

The aim of this review is to show the remote sensing interest in landscape ecology studies and more particularly in the 
floodplain study. We will first present the general concept of landscape ecology and its application to river corridor. Then we will 
present the context in which remote sensing in landscape ecology is used and the concepts of the remote sensing tool as a mean of 
observation and measurements of the different elements which make up a landscape from a multidimentional angle. 
Key words: Remote Sensing, Landscape Ecologie, Floodplain, Vegetation, Mapping 
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1. - L'ECOLOGIE DU PAYSAGE 
1.1- DEFINITIONS 
Le "paysage" est pour la langue francaise "la partie d'un 

pays que la nature presente a un observateur"; le paysage 
signifie Egalement un site, une vue (Le Petit Robert, 1976). 
Les termes anglais de "landscape" ou allemand "Landschaft" 
ont une signification plus fonctionnelle que le terme fran9ais 
"paysage" qui concerne plus specialement 1'aspect esthetique. 
Le paysage doit done etre mieux defini car il peut avoir des 
acceptions tits differentes selon les specialites. 

Comme Fa bien montre Fecologiste Delpoux (Delpoux, 
1972), le paysage geographique qui correspond a une portion 
de 1'ecorce terrestre differe de Fecosysteme au sens d'Odum, 
c'est a dire "une entite ou unite nature!le qui inclut les 
parties vivantes et non vivantes pour produire un systeme 
stable dans lequel les echanges entre les deux parties 
s'inscrivent dans des cheminements circulaires". Sajaloli 
dans son etude sur l'evolution des "sociosystemes 
paludeens" de Picardie (Sajaloli, 1993) voit la necessity 
d'apporter une definition plus fonctionnelle du paysage 
geographique : "Le paysage est une veritable empreinte, il 
renvoie a des structures economiques et sociales caduques 
qu'il faui examiner pour comprendre I'etat actuel". Pour les 
geographies modernes, le paysage est "secrete" par l'Homme 
au cours des siecles ; il correspond a un ensemble d'elements 
(vegetation naturelle, zones agricoles, voies de 
communication, agglomerations, etangs, cours d'eau...) dont 
l'organisation spatiale est fortement liee a Futilisation 
ancienne et actuelle du milieu. 

L'Ecologie du paysage prend elle aussi en compte le role 
de l'Homme puisqu'elle est definie comme une branche de 
FEcologie moderne qui traite des interrelations entre 
l'Homme et les paysages qu'il construit (Naveh & 
Lieberman, 1984 ; Lefeuvre & Barnaud, 1988 ; Schreiber, 
1990 ; Zonneveld & Forman, 1990 ; Leser & Rodd, 1991). 

Le paysage ecologique est encore defini par ces auteurs 
comme un espace heterogene compose de groupes 
d'ecosystemes qui interagissent et se repetent en constituant 
des formes similaires (Forman & Godron, 1986). Le 
paysage est un niveau d'organisation des systemes 
ecologiques; Fimpact de l'homme y est omnipresent tant 
dans la structuration de Fespace que dans les contraintes 
qu'il exerce, k echelle plus fine, sur Foccupation des sols 
(Burel, 1994) 

Le "paysage" est une notion en fait strictement identique 
au concept d'ecocomplexe developpe en France par Blandin 
et Lamotte (Blandin & Lamotte, 1988) qui offre Favantage 
considerable d'eviter toutes les ambiguites du terme paysage 
mais qui, malheureusement, n'a pas ete valide par Fusage 
(Roy, 1990). 

L'Ecologie du Paysage s'interesse aux processus 
ecologiques qui se deroulent au sein d'un paysage, done 
dans une portion de territoire heterogene a Fechelle d'etude, 
ou la composante spatiale est primordiale et ou le role de 
l'homme impose de prendre en compte une composante 
temporelle (Burel, 1994). L'Ecologie du Paysage accorde 
une place importante a Fanalyse de la structure et du 
fonctionnement. Comme le note Roy (Roy, 1990), 
fonctionner, pour un paysage, un ecocomplexe, un ensemble 
d'ecosystemes interactifs c'est faire en sorte qu'il se produise 
des echanges d'energie et de matiere entre les ecosystemes et 
le reste de Funivers, entre les ecosystemes et a 1'interieur 
meme des ecosystemes (relations sol-plante, faune-flore...). 

1.2-LE CORRIDOR FLUVIAL 
L'ecologie des cours d'eau inseres dans le paysage est un 

champ d'investigation considerable ; le cours d'eau et la 
vallee inondable qui le borde ont une fonction habitat, une 
fonction liaison et une fonction barriere des plus 
interessantes. De plus, les rivieres ont un role de revelateur 
de fonctionnement ecologique des paysages: importance des 
transports solides, forte teneur en nutriments du fait de 
Fagriculture, phenomenes de pollutions, de crues 
torrentielles liees a la deforestation, role de la ripisylve 
(couloir migratoire) (Decamps, 1984 ; Decamps & Naiman, 
1989). Un ouvrage recent (Malanson, 1993) fait le point sur 
la dynamique, le fonctionnement et l'importance des 
paysages alluviaux et sur la necessite d'y mener des 
recherches approfondies. 

1.2.1.- DEFINITION DU CORRIDOR FLUVIAL 
Le corridor fluvial en tant que composante structurale en 

Ecologie du Paysage est defini par Forman et Godron 
(Forman & Godron, 1986) comme "la bande de vegetation 
le long d'un cours d'eau qui differe de la matrice 
environnante". les memes auteurs donnaient une definition 
plus etroite en 1981 du corridor fluvial (Forman & Godron, 
1981) "Les corridors fluviaux sont des bandes qui bordent 
les cours d'eau et qui varient en largeur selon la taille du 
cours d'eau ; Us controlent les flux d'eau et de matiere, les 
apports de nutriments mineraux par ruissellement, 
minimisent les crues, les depots et les pertes de fertilite des 
sols" 

Cette definition fait reference a un corridor fluvial pas ou 
peu influence par les amenagements et comprenant les 
principales formes geomorphologiques alluviales et les 
principaux groupements vegetaux qui les colon isent : le 
chenal, les bancs d'alluvions, la bordure (avec ou sans 
bourrelet alluvial), la piaine d'inondation (inondee au moins 
tous les deux ans) et enfin une ou plusieurs terrasses 
alluviales au niveau desquelles se trouvent les limites du 
corridor proprement dit. Ce systeme peut se trouver 
complique par la presence d'iles et de chenaux multiples. 
Compte tenu de Fimpact d'amenagements qui n'ont cesse de 
s'additionner depuis la premiere moitie du 19eme siecle, 
cette notion de corridor fluvial, reduite a la bande active d'un 
cours d'eau non amenage, doit etre redefinie dans son 
nouveau contexte. Ainsi, dans le cas qui nous preoccupe, 
nous nous interesserons a Fensemble constitue par le lit 
artificiel de la riviere et la piaine d'inondation maintenue 
actuellement "hors d'eau" par les digues continues et 
insubmersibles et la regulation (ecretement des crues dues 
aux retenues). Ce corridor fluvial "perturbe" a un 
fonctionnement particulier depuis les premiers 
amenagements de 1829 (Girel, 1994). II n'a pas cesse de se 
transformer depuis cette date et suit une evolution qui pourra 
etre deviee positivement ou negativement par les 
amenagements actuels ou futurs. 

1.2.2.- L'ORGANISATION SPATIALE DU PAYSAGE 
ALLUVIAL 

Pautou (Pautou, 1988) a montre que la vegetation des 
zones alluviales du systeme rhodanien etaient en etroite 
dependance avec trois grands gradients : (i) un gradient 
longitudinal amont/aval ; (ii) un gradient transversal allant 
des bancs d'alluvions inondees plusieurs fois par an aux 
depots anciens soumis aux crues exceptionnelles ; (iii) un 
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gradient vertical defini par les variations de la nappe 
souterraine. 

Malanson (Malanson, 1993) note que les milieux 
alluviaux sont organises dans deux grands ensembles 
spatiaux qu'on peut considerer comme des gradients : (i) un 
gradient longitudinal allant de cours d'eau de premier ordre 
aux cours d'eau d'ordre de plus en plus eleve, caracterise la 
localisation de la zone d'etude ; (ii) un gradient transversal 
(qui regroupe les gradients transversal et vertical au sens de 
Pautou) perpendiculaire au chenal principal et etroitement 
dependant de conditions locales. 

Ces ensembles structuraux sont lies aux aspects 
fonctionnels des milieux dans la mesure ou ils jouent un 
role sur les transferts des flux d'energie, de matieres et 
d'especes. Le gradient longitudinal est influence par le 
climat; dans notre cas d'etude nous passons d'un climat 
alpin h un climat montagnard puis a un climat tempere de 
plaine. Ce gradient est marque par la presence d'un 
continuum d'especes adaptees aux conditions climatiques 
locales. Les conditions hydrologiques vont changer aussi le 
long de ce gradient: les flux d'eau et d'energie croissent de 
l'amont vers l'aval. Des changements geomorphologiques 
coincident avec ces changements hydrologiques : on passe 
d'une section d'erosion a une zone de transport puis a une 
section de depot. 

Le gradient transversal est lie aux conditions 
hydrologiques. Leur variabilite va entrainer 1'existence de 
secteurs plus favorables a certaines especes en ce qui 
concerne la vitesse de colonisation, la croissance et le 
developpement. On notera par exemple 1'existence de 
gradients concernant la colonisation des milieux neufs, de 
gradients concernant la resistance a l'inondation (duree, 
frequence et variations d'amplitudes de la mise en eau) : 
certaines especes sont reellement avantagees lors des 
competitions. 

Les interactions entre Hydrologie, Geomorphologie et 
Ecologie des especes permettent la reproduction des 
paysages; les interactions entre microclimat, cycle des 
nutriments, cycle des matieres (erosion, sedimentation) 
couples avec une pression anthropique omnipresente 
entrainent des complexites qui expliquent que chaque cas 
peut apparaitre comme unique (Decamps & Fortune, 1991). 

1.2.3.- INSERTION DU CORRIDOR FLUVIAL DANS UN 
SCHEMA EVOLUTIF CARACTERISTIQUE DU PIEDMONT 
ALPIN 

Ellenberg (Ellenberg, 1987) a brosse dans leurs grandes 
lignes les changements spatio-temporels des plaines 
alluviales alpines d'Europe centrale; il a montre que le 
paysage vegetal naturel s'est converti en un paysage agricole 
aux cours des deux derniers millenaires. Deux niveaux, dans 
le sens longitudinal amont aval sont distingues : 

- une section de vallee correspondant au cours superieur 
et qui est marquee d'abord faiblement par les activites 
humaines puis qui est soumise a une importante 
deforestation. Cette section est alors le theatre de crues 
devastatrices provoquees par une forte erosion (de Fan mil a 
la fin du 17eme siecle). A partir de 1800, on note une 
certaine stabilite hydromorphologique a mettre en relation 

avec la reveg&alisation des versants d'altitude (reboisements 
naturels et artificiels sur des zones paturees abandonees). 

- une section de vallee de piedmont "inferieur", montrant 
avant fan mil des traces de colonisations (defrichements) 
ponctuelles. On pouvait y rencontrer des marais d'aune 
glutineux dans d'anciens bras morts colmates, des fourres 
bas de saules sur divers depots jeunes ainsi que des forets de 
bois dur a chenes pedoncules sur les depots plus anciens des 
terrasses stabilises. Jusqu'a Fan mil on va assister a une 
sedimentation des elements fins en provenance de Famont, a 
une augmentation des surfaces soumises au paturage et done 
a une augmentation des flux de crue ainsi qu'a un 
abaissement general et naturel de la nappe souterraine. 
Jusqu'au debut du 19eme siecle la sedimentation progresse, 
les bras morts et les lits secondares se comblent, les prairies 
fauchees se developpent en meme temps que les paturages 
aux depens des groupements forestiers. Les premiers travaux 
de corrections et de protection font leur apparition tandis que 
la nappe continue a s'enfoncer. Enfin, au cours du 19eme 
siecle, commencent et s'achevent les grands travaux 
d'endiguement. L'ancienne plaine d'inondation est devenue 
labourable mais ne peut plus etre naturellement fertilisee par 
les depots de crue. L'erosion a Finterieur du cours chenalise 
s'accelere. 

1.3 - ECOLOGIE DU PAYSAGE ET TELEDETECTION 
Les echanges entre ecosystemes sont d'une nature et 

d'une intensite qui dependent de la structure du paysage. 
L'etude de la maniere dont ces flux (d'energie, d'eau, de 
nutriments, de sediments, d'especes) se repartissent dans la 
structure spatiale, font "fonctionner le paysage", en 
modifient la structure est Fessence meme de FEcologie du 
paysage. La situation relative des elements du paysage, leur 
arrangement general dans une mosaique et le type de 
frontieres etablies entre eux deviennent des axes prioritaires 
d'etude. Les arrangements spatiaux des elements ne 
correspondent pas toujours a des modeles generaux car 
Fhistoire peut rendre chaque cas unique (Malanson, 1993). 

Le principe fondamental de FEcologie du paysage est que 
"la structure des paysages affecte les processus" (Forman & 
Godron, 1986 ; Malanson, 1993). La structure des paysages 
demande done a etre etudiee de maniere quantitative; il faut 
faire une delimitation nette des elements du paysage et les 
cartographier de fagon precise. La teledetection apparait 
comme Foutil efficace permettant d'analyser ces paysages, de 
les cartographier, de les quantifier puis meme de les inclure 
dans des systemes d'information a reference spatiale (SIRS) 
(Hewitt, 1990). 

2. - TELEDETECTION 
La teledetection est un outil presentant trois avantages 

pour les etudes environnementales : (i) 1'absence de contact 
direct entre le capteur et l'objet etudie ; (ii) la repetition de 
mesures globales ou regionales ; (iii) la diversite de capteurs 
permettant d'obtenir des donnees dans des bandes spectrales 
allant du visible aux micro-ondes en passant par le proche 
infrarouge avec des resolutions spatiales differentes (Lulla 
& Mausel, 1983). 

Du fait de ces proprietes specifiques la teledetection est 
diversement utilisee en ecologie du paysage. Nous 
presentons ci-dessous les principaux domaines d'application, 
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les problematiques ecologiques concernees, le mode 
d'intervention de la teledetection dans ces problematiques et 
enfin les perspectives d'utilisations de la teledetection dans 
P etude des corridors fluviaux. 

2.1 - LES DOMAINES D' APPLICATION 
La teledetection est utilisee pour P etude des ressources 

renouvelables et non renouvelables ainsi que dans le cadre 
d'applications environnementales liees a la gestion du 
territoire (tableau I). 

La liste des domaines d'applications soumise dans le 
tableau I n'est pas exhaustive et de nombreux autres 
exempies peuvent s'inclure dans les differentes categories 
presentees. 

On peut remarquer que le point commun de la plupart de 
ces exempies est que chacun d'eux est soit la cause soit 
Peffet d'un processus devolution du paysage. La 
determination du sens et de la validite des donnees de 
teledetection necessite une bonne connaissance de Peco-
systeme etudie ainsi qu'une comprehension de base des 
relations energie matiere qui se manifestent dans les donnees 
teiedetectees (Jensen, 1986). 

Les trois categories principales de recherches ecologiques 
particulierement compatibles avec P utilisation des 
techniques de teledetection sont : (i) les inventaires et la 
cartographie des caracteristiques environnementales ; (ii) la 
description des relations spatiales des flux d'energie et de 
matieres dans les ecosystemes ; (iii) Pevaluation des 
solutions alternatives pour la gestion des ecosystemes. A 
partir de ces differents domaines d'application on peut saisir 
plus precisement Pimplication de Poutil teledetection dans 
les problematiques d'ecologie. 

2.2 - PROBLEMES ECOLOGIQUES ET TELEDETECTION 
Le tableau II presente des series de problemes 

ecologiques qui peuvent etre etudies par teledetection. Ce 
tableau illustre les differents emplois de la teledetection en 
matiere d'acquisition d'informations ecologiques pertinentes 
a differents niveaux de l'analyse. 

L'information au niveau de la communaute est 
essentielle aux etudes de Pecosysteme (Odum, 1976). La 
teledetection offre la capacite d'identifier les caracteristiques 
de la communaute (ex : les grands ensembles, les 
extensions, la vigueur, les perturbations...) a partir d'une 
perspective synoptique. Une des qualites les plus 
interessantes de la teledetection est sa capacite a detecter et 
observer les changements temporels dans les conditions 
d'habitats. Les donnees acquises par teledetection 
correspondent a une information multidimensionnelle se 
repartissant selon trois axes : espace, temps et dynamique. 

2.3 - LES TROIS AXES ESPACE, TEMPS ET DYNAMIQUE 
Le tableau III presente quelques pistes de recherche qui 

s'inscrivent dans Papplication de la teledetection a P ecologie 
du paysage. Elles n'incluent pas tout et peuvent servir de 
point de depart pour determiner Putilisation de Poutil 
teledetection dans les problematiques d'ecologie du paysage. 

Les questions individuelles associees a Pespace, au 
temps et aux dynamiques (tableau III) sont interdependantes. 
De ce fait la structure spatiale pour P analyse par 
teledetection doit etre etudiee en reference aux conditions 

temporelles et aux dynamiques. Ces dynamiques sont 
associees aux processus devolution du paysage observes et 
mesures. II est aussi evident qu'un certain nombre de types 
differents de donnees de teledetection peuvent etre employes 
dans le cadre d'une recherche afin de fournir des reponses 
aux questions specifiques concernant le paysage dans la 
probiematique. De cette fagon on peut alors utiliser un 
ensemble de donnees de teledetection provenant de differents 
capteurs. 

On peut done approcher les questions posees au tableau 
III a partir d'une perspective hierarchique en utilisant la 
teledetection comme un moyen pour resoudre les 
interrelations complexes du paysage. 

2.4 - TELEDETECTION ET PERSPECTIVES D'ETUDE DES 
CORRIDORS FLUVIAUX 

2.4.1.- ANALYSE DE LA STRUCTURE SPATIALE 
Selon Forman et Godron (Forman & Godron, 1986) la 

structure spatiale est le concept de base en Ecologie du 
paysage. II en resulte que la quantification de descripteurs 
tels que la porosite (facilite de penetration ou de "contagion" 
connectivite (importance des relations etablies entre 
elements) ou la taille des taches (elements "isoles" 
constituant le paysage) qui peuvent etre mis en relation avec 
des variables fonctionnelles et structurelles, constitue une 
premiere etape permettant de faire des hypotheses sur les 
relations existant entre ces variables puis de tester ces 
hypotheses. Pour illustrer notre propos, on peut dire par 
exemple, a la suite de Rex et Malanson (Rex & Malanson, 
1990), que la taille d'une foret alluviale relique depend a la 
fois de Pactivite humaine, de la sinuosite du cours d'eau et 
de la largeur de la plaine inondable. 

En s'appuyant a la fois sur 1'Ecologie des paysages et sur 
des techniques relevant de l'analyse des systemes (Turner & 
Gardner, 1991) on pourrait mieux comprendre les 
mecanismes qui assurent la reproductibilite des paysages 
alluviaux. Divers essais de modelisation ont ete faits dans 
les corridors fluviaux stricto-sensu soumis a des variations 
de regime (Hanson, Malanson, & Armstrong, 1990 ; 
Pearlstine, McKellar & Kitchens, 1985) mais tout reste a 
faire sur des corridors fluviaux fortement marques par les 
amenagements anciens. Depuis plus de 20 ans le laboratoire 
"Hydrosystemes Alpins" du Centre de Biologie Alpine de 
PUniversite Joseph FOURIER accumule des donnees sur les 
corridors du systeme rhodanien : releves phytoecologiques, 
releves pedologiques, mesures diverses concernant les 
nappes, les inondations, les mises en eau des basses plaines. 
Des cartes phytoecologiques a grande echelle (1/5000) ont 
ete dressees pour le Haut-Rhone frangais (Pautou, Girel, 
Lachet & Ain, 1979), (Pautou & Girel, 1986) ainsi que pour 
ses principaux affluents comme ITsere et sous affluents 
(Girel & Manneviile, 1991) On dispose done actuellement 
d'une base de donnees incomparable sur la vegetation de 
l'hydrosysteme rhodanien. Celle-ci pourrait etre a l'origine 
d'un Systeme d'Information Ecologique a Reference Spatiale 
(SIERS) (Garguet-Duport, Pautou & Girel, 1995) dans 
lequel on pourrait introduire nos donnees satellitaires et 
utiliser des outils statistiques comme l'analyse multivariee 
(Gurnel, Simmons & Edwards, 1995). Ce type de systeme 
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Planche 1 - O R T H O - I M A G E S M U L T I T E M P O R E L L E S SAR ERS-1 E T L A N D S A T T H E M A T I C M A P P E R 
R O U G E : T M 7 25 JUIL 1988 - VERT : SAR ERS-1 23 S E P T 1992 - B L E U : SAR ERS-1 9 M A I 

E c h e l l e : 1 c m = 1 5 0 0 m 

Les sols nus et les cultures de maïs apparaissent en rose orangé et jaune E U . La végétation naturelle apparaît en 

vert bleu tandis que les zones humides sont nettement différenciées en rose violet • 

// existe aujourd'hui une grande diversité de capteurs présentant des propriétés spatiales et spectrales très différentes. 
Ces capteurs permettent de caractériser avec précision les différents éléments constitutifs d'un paysage. Pour identifier 
ces éléments, il est nécessaire défaire appel simultanément à plusieurs critères de détermination provenant de capteurs 
différents. Les méthodes utilisant conjointement les informations issues de plusieurs capteurs sont désignées sous le 
vocable de fusion d'images, elles sont très utiles en Ecologie du Paysage. 

L a v a l l é e d u H a u t - R h ô n e à l ' e x t r é m i t é s u d d u J u r a 
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Tableau I. Differents types d'applications de la teledetection 

Tableau II. Concepts ecologiques et implication pour la teledetection. 

d'apres (Lulla & Mausel, 1983) 
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RESSOURCES 
NENOUVEIABUS 

RESSOURCES NON 
RENOUVELABLKS 

APPLICATIONS 
ENVIRONNEMENTALES 
GESTIO^ WJ TEERITOIEE 

Agriculture 
production agricole 
inventaire agricole 
condition de culture 
irrigation de culture 

Foret 
inventaire forestier 
suivi des parcelles 

Inventaire de la vegetation 
naturelle et de Fhabitat 

geologie 
lithologie 
structure 

topographic 
glisserrients de terrain 

Champs gravitaires 
Champs magnetiques 

Classification de F occupation du sol 
Impact ecologique 
Etude cotiere 
Mesure de pollution 
Inventaire des ressources en eau 
Qualite des eaux 
Condition hydrologique 
Bilan glaciaire 
Gestion des marais 

CONCEFf S ECOLOGIQlfES IMPLICATION POUR LA TEL^DETECTION 

1. Especes, populations et communautes sont 1. La reponse spectrale des formes represente ces 
uniquement organisees et ordonnees comme communautes / populations / especes et procure done 
determinees par leurs niches. des informations pour 1' identification, la cartographic 

et la location des aires des especes. 
2. La viabilite ecologique de Thabitat determine les 2. La variation spectrale des formes suivant les 

exigences des semis, des jeunes individus et des differents stades phenologiques des plantes est utile 
plantes matures. pour f etude phenologique des plantes 

3. La biomasse et 1'apparence des plantes dans leur 3. Les variations spectrales du spectre en fonction 
habitat sont alterees par plusieurs facteurs comme le des conditions dues au stress ou a des perturbations 
"stress" et les "perturbations" 

4. Les effets du stress et des perturbations changent 4. Les donnees de teledetection peuvent etre 
en fonction de leur puissance. utiUsees pour estimer la severite des degats subis. 

5. L'amplitude ecologique des organismes est 5. La reponse spectrale specifique des especes 
determinee par la loi de la tolerance. Cela a une valeur indicatrices peut permettre de localiser des gisements 
pratique. Les especes capables de tolerer des habitats de minerals interessants. 
contenant des ressources minerales deviennent des 
especes indicatrices 

6. Des perturbations comme les coupes en foret 6. L'analyse spectrale multitemporelle comparative 
occasionnent des changements cycliques ou peut permettre la mise en evidence de tous ces 
successionnels de Phabitat. changements. 

7. La dominance en vegetation est le processus 7. Les especes dominantes contribuent dans la 
selon lequel les ressources d'un certain habitat sont proportion la plus grande a la reponse spectrale rendant 
monopolisers par une espece ou par un petit groupe ainsi possible l'estimation de parametres £cologiques 
d'espeees aussi importants que la biomasse. 

8. La vegetation de nMmporte quelle region est 8. la teledetection de la vegetation donne done une 
fonction de son environnement physique de ses estimation precise des conditions d'habitats et de 
conditions 6daphiques et de son potentiel genetique. biomasse et permet done une etude de la vie sauvage. 
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Tableau III. Utilisation de la teledetection en Ecologie du Paysage selon trois axes : espace , temps et dynamique. 

ESPACE 

De quel type d'eTement s'agit-il: 
- caracteristiques de 1'occupation du sol (foret, champ, ville) 
- types d'element du pay sage present (vegetation, especes animates, materiaux de surfaces) 
- caracteristiques du terrain (rugueux, lisse) 

Quel est rarrangement, la distribution et le motif des elements du paysage : 
- heterogene 
- lineaire 
- vertical (batiments, arbres) 
- horizontal 
- matrice 

Quel est le niveau d'echelle requit pour Panalyse : 
- micro 
- me so 
- regional 
- global 
- multiple 

TEMPS 

De quelle nature est la dynamique temporelle du paysage 
- discrete 
- continue 
- aleatoire 
- chaotique 

Quel est le pas de temps necessaire a l'analyse : 
- court (minutes, heures) 
- moyen (jours, semaines) 
- long (annees) 
- multitemporel 
- indetermine 

DYNAMIQUE 

Quelle sorte de processus entraine la creation du paysage tel qu'il est: 
- explicite (on peut facilement 1'observer) 
- implicite (pas facilement observable) 
- naturel 
- anthropique 
- stochastique 

Quelle est la nature de ces processus : 
- statique (stable) 
- entropique (changement continu) 
- chaotique 
- distribuee 
- non distribuee 
- constant 

Quel type de modele peut etre utilise pour definir, mesurer ou simuler ces processus : 
- descriptif 
- quantitatif 
- biophysique 
- individuel ou au niveau de la population 
- interactif - redistribue 
- optimise 
- integre 
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a reference spatiale offre des perspectives interessantes pour 
fournir des informations sur les changements historiques 
recents (Jean & Bouchard, 1991) et surtout pour le 
developpement de modeles permettant notamment de faire 
des provisions et une gestion efficace des vallees alpines. Ce 
travail est lie egalement a la mise au point de Modeles 
Numeriques de Terrain adaptes a la topographie des corridors 
fluviaux (Garguet-Duport, 1994). 

Comme le souligne Malanson (Malanson, 1993) les 
modeles de simulation spatiale font actueilement l'objet de 
nombreuses recherches ; les efforts des chercheurs sont axes 
sur une integration dynamique des simulations ecologiques 
dans un SIRS prenant en compte la distribution des especes, 
les microclimats, les transferts de matieres, ia dispersion et 
la migration des especes et 1'influence humaine. 

Les travaux deja realises sur le systeme rhodanien, et en 
particulier tout ce qui concerne 1'impact humain, sont 
susceptibles de fournir les bases necessaires a ce type de 
demarche. 

Les images de sortie obtemies par le biais de modeles de 
simulation en Ecologie du paysage proposent divers niveaux 
d'organisation spatiale ou "motifs" (^pattern). Des moyens 
interessants ont ete proposes par (Turner, Dale & Gardner, 
1989) pour analyser ces niveaux d'organisation ou "motifs" 
du paysage generes par les modeles de simulation et les 
systemes de traitements de donnees numeriques foumies par 
la teledetection, les modeles numeriques de terrain (MNT) 
ou les SIRS. La dimension fractale en particulier peut 
fournir une mesure interessante du niveau d'organisation du 
paysage ; a une simple ligne droite on peut donner la 
dimension 1, a un plan la dimension 2, a une ligne 
irreguliere occupant une partie du plan on peut donner une 
dimension comprise entre 1 et 2 etc... Cette dimension 
fractale peut ainsi intervenir en tant que variable dependante 
(analyse statistique) ou independante si Ton emet 
1'hypothese que la forme des elements joue un role dans les 
processus de fonctionnement etudies (Rex & Malanson, 
1990), (Rex & Malanson, 1990 ; Milne, 1991). 

La teledetection au sens large est le principal outil 
permettant d'analyser ia structure d'un paysage alluvial ; de 
plus, 1'aspect multitemporel des documents disponibles est 
un atout important pour apprecier revolution des milieux 
dans le temps (Girel, 1986). Dans les zones humides, de 
nombreuses etudes ont prouve 1'efficacite de ces techniques 
(Jean & Bouchard, 1991). Les donnees satellitaires sont 
appelees a remplacer les traditionnelles photographies 
aeriennes grace aux informations multibandes qu'elles 
renferment. Malheureusement, pour le cas des minces bandes 
tres heterogenes que constituent les plaines inondables du 
piedmont alpin, leur utilisation passe par une amelioration 
de la precision spatiale. 

2.4.2.- GESTION ET CONSERVATION DES CORRIDORS 
FLUVIAUX 

Nilsson (Nilsson, 1991) note 5 points essentiels 
concemant la p6rennite des paysages alluviaux : 

1 - la zone ripariale est connectee a son environnement 
aussi est-il necessaire d'inclure dans le perimetre protege le 
bassin versant en tant qu'element structural et fonctionnel; 

2 - les zones ripariales sont particulierement riches en 
especes (ecotones "terre/eau"). 

3 - la preservation passe par la constitution d'un reseau 
de reserves le long d'un hydrosysteme. 

4- la conservation passe par la maintenance des processus 
et specialement par celle des regimes hydrologiques. 

5 - les paysages - et non pas les ecosystemes -
necessitent une gestion. 

Gerer un paysage c'est en fait gerer les connect!vites et 
les flux entre elements du paysage. Les crues saisonnieres, 
les variations de nappes doivent etre maintenues. Les 
connectivites entre versants, terrasses hautes et secteurs 
planitiaires doivent etre analysees et prises en consideration. 
Les flux d'eau, d'energie, de matiere et d'especes doivent se 
renouveler et fonctionner pour assurer la perennite du 
paysage. 

- la gestion des flux d'energie : elle touche 
principalement le corridor endigue, 1'eiement le plus 
important etant la zone ripariale sensu-stricto c'est a dire les 
depots ripariaux les plus anciens. L'alteration de cet ecotone 
peut resulter de curages, terrassements, dragages, coupes a 
blanc... Ces travaux devront etre effectues ponctuellement. 
La teledetection s'avere alors un excellent outil de 
surveillance permettant d'apprecier revolution du paysage 
dans le temps. 

- la gestion des flux d'eau et de materiaux : les flux 
d'eau sont particulierement perturbes par les amenagements 
hydroelectriques situes a 1'amont (retenues, sections court-
circuitees, ecretement des crues, lachers...). Ces pertur
bations agissent sur le regime du cours d'eau, sur les flux 
d'eau et de matiere dans le chenal endigue et les variations 
de la nappe dans les terrains adjacents. La teledetection et en 
particulier 1'analyse des reflectances des sols dans les 
fenetres de longueur d'ondes mettant en evidence la presence 
de nappes superficielles (ex : TM 5) est un excellent outil 
pour suivre revolution spatio-temporelle des nappes 
aquiferes. Les activites humaines peuvent entrainer parfois 
de nouvelles conditions ecologiques comme des mises en 
eau periodiques, des stagnations d'eau de surface 
(impermeabilisation par tassement des horizons de surface) 
qui vont etre favorables au developpement d'especes 
nuisibles a l'homme comme les moustiques par exemple. La 
teledetection par sa repetitivite peut mettre facilement en 
evidence ces phenomenes. 

- la gestion des flux d'especes: les plaines alluviales 
doivent etre considerees comme des corridors permettant le 
passage d'especes entre des reserves de faune et de flore 
situees a l'amont et a l'aval (Nilsson, 1991) II est evident 
que la teledetection peut intervenir en permettant le suivi de 
groupements susceptibles d'heberger des especes animales 
ou vegetales en voie de rarefaction (zones tourbeuses a 
orchidacees et droseres...) elle permet aussi d'apprecier la 
diversite physionomique determinante pour l'avifaune ou la 
mise en evidence de nouveaux groupements. Diverses 
especes envahissantes colonisent les corridors fluviaux, leur 
propagation etant rendue particulierement facile par les flux 
d'eau et de matieres. Ces especes comme le Buddleja et 
surtout les Reynoutria constituent rapidement des 
groupements monospeciflques qui s'etendent peu a peu au 
detriment des autres associations vegetales (Beerling, 1991). 
La teledetection peut se reveler rapidement comme un outil 
efficace pour suivre revolution de ces invasions. 
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Tableau 4. Caracteristiques principales des capteurs MSS et TM du satellite Landsat et du capteur HRVdu satellite SPOT. 
D'apres (Bonn & Rochon G.f 1992) 

SATELLITE 
C A P T E U R LANDSAT 

MSS 

LANDSAT 
RBV 

LANDSAT 4-5 
TM 

SPOT 1-2 
HRV 

Bandes 
spectrale 

(en um) 

0,5 k 0,6 MSS4 
0,6 k 0,7 MSS5 
0,7 k 0,8 MSS6 
0,8 & 1,1 MSS7 

10,5 k 12,4 MSS8 
(LANDSAT 3) 

0,5 k 0,75 0,45 k 0,52 TMl 
0,52 k 0,60 TM2 
0,63 k 0,69 TM3 
0,76 k 0,90 TM4 
1,55 k 1,75 TM5 
10,4 k 12,5 TM6 
2,10 & 2,35 TM7 

0,501*0,59 XSl 
0,61 k 0,69 XS2 
0,79 k 0,90 XS3 

0,51 St 0,73 (P) 

Tache au sol 
80 m 

240 m IR therm 80 m 30 m 
120mTM6 

20mXS 
10 m (P) 

Largeur de 
Balayage 

185 km 185 km 185 km 185 km 

Repet l t ivi te 18 jours 18 jours 26 jours 
26 jours, tout pts 

du globe en 5 
jours maximum 

3.- M O D E L E CONCEPTUEL DE LA TELEDETECTION 
EN ECOLOGIE DU PAYSAGE 

Les attributs du paysage dependent du temps et de 
Tespace et sont une fonction du processus de decoupage du 
paysage (Forman & Godron, 1986). La teledetection est un 
outil multidimensionnel (horizontal et vertical), integrateur 
et multibande. Toutes ces dimensions ou axes existent a 
l'interieur du paysage et vont au dela de la notion d'espace, 
de temps et de dynamique des processus (tableau III). La 
teledetection est aussi un outil d'acquisition d'informations 
privilegie pour les SIRS 

Pour r£pondre aux questions posees dans le tableau III, il 
est utile de considerer un modele conceptuel de la 
teledetection du paysage. 

3.1.- LE CONCEPT D'OUTIL MULTIDIMENSIONNEL 
De Paxe horizontal decoule un ensemble d'attributs 

spatiaux. lis defmissent ou decrivent la composition relative 
et la position des elements de couverture du terrain a 
finterieur du paysage. 

L'axe vertical est domine par des facteurs relatifs a la 
hauteur au dessus de Paxe horizontal et s'etendant dans 
F atmosphere. Des caracteristiques verticales importantes 
sont par exemple, la topographie, la hauteur des arbres, la 
hauteur des batiments et tout autre element qui s'elance vers 
le haut a partir de la surface horizontale. La caracterisation de 
la dimension verticale du paysage, soit au dessus du sol, 
soit en dessous, procure aussi le moyen de developper et de 
tester des modeles ecologiques tridimensionnels. 

Une distinction nette entre les facteurs purement 
horizontaux et verticaux est la plupart du temps impossible. 
Cette distinction est le plus souvent assez confuse et depend 
etroitement de l'echelle d'observation. 

Exemple : les arbustes et I 'herbe ont des parametres 
horizontaux correspondant a leur distribution le long du 
paysage. Cependant ils ont aussi un aspect vertical, leur 
hauteur. De la meme maniere les arbres peuvent etre pergus 
dans le domaine vertical par leur hauteur, mais ils ont 
aussi une dimension horizontale correspondant a leur 
distribution spatiale (c.a.d: agregation ou dispersion). 

Nous voyons done ici tres clairement que 
1'identification, le classement et la mesure des attributs du 
paysage dans les dimensions horizontales et verticales sont 
fonction de Techelle d'observation (Meentemeyer, 1989 ; 
Meentemeyer & Box, 1987). II est capital de prendre en 
consideration les effets de Techelle spatiale puisqu'ils se 
retrouvent dans toutes les etudes du paysage quels que 
soient leur type et leur origine notamment dans les etudes 
qui emploient la teledetection pour observer et mesurer les 
differents types d'occupation du sol et qui traduisent les 
caracteristiques du paysage (White & MacKenzie, 1986 ; 
Woodcock & Strahler, 1987). 

3.2.- LE CONCEPT D'OUTIL INTEGRATEUR 
La teledetection apparait comme un outil permettant 

d'integrer spatialement des reponses heterogenes dans un 
format plus facilement mesurable par quantification des 
reponses spectrales a une echelle donnee. 

L'element image ou Pixel1 represente la plus petite 
surface au sol pour laquelle les donnees sont enregistrees par 
le capteur de teledetection. Le pixel peut avoir une taille 
variable qui depend des caracteristiques techniques du 
capteur. Par exemple le satellite americain Landsat possede 
un capteur haute resolution, Thematic Mapper, qui permet 
une resolution spatiale au sol de 30-m. Le satellite frangais 

Picture element 
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S.P.O.T1 fournit quant k lui des images a 10 et 20 m de 
resolution spatiale (tableau IV). 

La resolution spatiale du pixel (10, 20, 30 -m ou plus) 
fait que ce dernier integre dans sa surface un ensemble 
d'objets. Le pixel peut done etre constitue d'objets 
heterogenes. Chacun de ces objets a une reponse spectrale 
plus ou moins specifique. Le pixel etant la plus petite unite 
de surface mesuree, la reponse spectrale de ce dernier 
correspondra done a une mesure moyenne de l'ensemble des 
reponses emises par chacun des objets. Ainsi, la dimension 
multibande existe comme axe supplemental disponible 
pour 1'analyse et comme facteur d'integration de 
phenomenes a une echelle donnee. 

3.3.- LE CONCEPT MULTIBANDE 
De meme que les objets du paysage ont une structure 

spatiale et horizontale, ils possedent egalement une reponse 
multibande caracteristique correspondant a une signature 
specifique qui est fonction de la direction des objets, du 
phenomene refiechi ou emis, et de l'energie eiectro-
magnetique transmise (Jensen, 1986). La discrimination 
d'une signature n'est pas limitee a une simple portion du 
spectre a un moment donne. En effet le capteur peut 
enregistrer simultanement toute une gamme de longueurs 
d'ondes reparties sur toute la largeur du spectre 
eiectromagnetique. (Colwell, 1983). 

3.3.1.- LES DIFFERENTS SATELLITES ET CAPTEURS 
La tableau 4 presente les principals caracteristiques des 

satellites et capteurs les plus utilises dans les etudes 
environnementales. La plupart des capteurs fournissent des 
mesures dans la partie visible et proche infrarouge du 
spectre. Les autres parties du spectre, specialement les 
grandes longueurs d'ondes peuvent fournir une mesure 
caracterisant la dimension verticale. Les hyperfrequences (les 
ondes radars) ont ete utilisees pour determiner les quantites 
couchees et dressees des residus de recolte et 1'orientation 
des rangs dans les champs (Bunfeldt & Ulaby, 1984). Ces 
donnees ont aussi ete utilisees pour determiner la macro et 
microtopographie du paysage (Wu, 1984) ainsi que la 
densite et la structure de la canopee (Wu & Sader, 1987). 

3.3.2.- CALCUL D'INDICES 
Les objets possedent une signature spectrale a 1'interieur 

du domaine multibande. A partir de cette information, les 
capteurs de teledetection permettent la quantification de ces 
reponses dans une mesure. Nous presentons ci-dessous deux 
exemples de mesure de la biomasse. 

Le "Leaf Area Indice (LAI) 
L'estimation de la biomasse et de la productivite 

primaire a ete developpee par 1'utilisation du Leaf Area 
Indice (LAI) a partir des donnees de teledetection pour 
plusieurs type de couverture vegetale. (Colwell, 1983 ; 
Goetz, Rock & Rowan, 1983 ; Luiia & Mausel, 1983 ; 
Peterson, Aber, Matson, Card, Swanberg, Wessmann et ah, 
1988 ; Rock, Vogelmann, Williams, Vogelmann & 
Hoshizaki, 1986 ; Waring, Aber, Melillo & Moore III, 
1986). L'indice LAI est base sur un ratio entre la reponse 
spectrale dans la bande rouge (R : dans la portion visible du 
spectre entre 0.6 et 0.7 jim) et la reflectance dans le proche 

Systeme Pour ('Observation de ia Terre 

infrarouge (IR : entre 0.7 et 1.0 um) (Lo, 1986). Le rapport 
infrarouge sur rouge exprime 1'augmentation de difference 
entre la reflectance du rouge et du proche infrarouge avec 
1'augmentation du vert dans le LAI (Lo, 1986). 

L9indice de vigitation (IV) 
Un autre indicateur tres utile de la vigueur de la 

biomasse et de la productivite est 1'indice de vegetation 
(IV). Celui-ci represente un rapport de la forme (IR-R) / (IR 
+ R). L'indice de vegetation a ete utilise dans de 
nombreuses etudes avec de bons resultats (Goward, Tucker 
& Dye, 1985 ; Jensen, 1983 ; Lillesand & Kiefer, 1987 ; 
Nemani & Running, 1989 ; Running & Nemani, 1988 ; 
Tucker & Townshend, 1985) 

Les reponses spectrales peuvent aussi etre repertoriees en 
classes spectrales puis utilisees pour la cartographie de 
1'occupation du sol ou pour la mise en evidence de 
phenomenes ecologiques particuliers (Colwell, 1983; Lo, 
1986). Les inventaires et la cartographie de 1'occupation du 
sol sont indispensables pour comprendre l'originalite d'un 
paysage et pour juger de sa stabilite ou de son evolution. 

3.3.3.- L'ANALYSE MULTIBANDE 

Tableau V. Bandes spectrales du satellite Landsat 
Thematic Mapper et description generate de Futilisation 

courante de chacune d'elles d'apres (Lo, 1986) 

II est utile de collecter des donnees recouvrant de 
multiples parties du spectre eiectromagnetique (visible, 
infrarouge ou thermique) pour analyser un phenomene. Les 
donnees de teledetection multibandes permettent d'identifier 
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TML (0,45-0*52 iim) 
dans le visible correspond au bleu, utile pour la 
cartographie des cotes et la discrimination des sols et de 
la vegetation. 

Tftf 2 (0,52-0.60 urn) 
dans le visible correspond au vert, permet d'avoir une 
idee de la "vigueur" d'un vegetal (teneur en chlorophylle) 

TM3 (843-0,69 Um) 
dans le rouge, c'est-a-dire bande d'absorption de la 
chlorophylle, done tres interessante pour i'etude de la 
vegetation 

TM4(C76^90um) 
proche infrarouge, tres utile pour evaluer la biomasse de 
groupements vegetaux. Aussi utile pour la discrimination 
de F humidite du sol 

TM5 (1,55-1,75um) 
infrarouge moyen, indique une bonne humidite des 
horizons superficiels des sols, permet de discriminer des 
vegetaux riches en eau. 

TM6 (10,4-123 Mm) 
canal thermique, utile pour 1'analyse des stress de la 
vegetation, discrimination de l'humidite des sols, les 
applications de cartographie thermique 

TM7 (2,08-2,35um) 
infrarouge, utile pour la discrimination des differents 
types de roche, utile aussi pour la determination de 
rhumidite de la vegetation 



GARGUET-DUPORT B. & GIREL J. 

et de mesurer des caracteristiques biophysiques impossibles 
a cormaftre en utilisant une seule partie du spectre 
electromagnetique. Le tableau V presente un apercu de la 
fagon dont les donnees multibandes peuvent collectivement 
procurer plus d'informations que futilisation d'une seule 
partie du spectre. II illustre quelques domaines d'application 
pour chaque bande spectrale du satellite Landsat TM. On 
peut ainsi appr^cier 1'utility de 1'aspect multibande. De 
nombreux exempies d'utilisation de l'aspect multibande de 
la teledetection existent dans la litterature (Campbell, 1987 
; Colwell, 1983 ; Jensen, 1983 ; Lillesand & Kiefer, 1987 ; 
Lo, 1986). 

3.4 - TELEDETECTION ET SIRS 
Le domaine multibande et spatial c'est a dire l'aspect 

vertical et horizontal font de la teledetection un outil 
privilegie pour 1'integration des donnees dans les Systemes 
dTnformation a Reference Spatiale (SIRS). La combinaison 
de la teledetection et des SIRS va devenir un outil tres 
important pour l'analyse et la manipulation des donnees 
pour les etudes du paysage et les previsions ecologiques. 
Les techniques des SIRS offrent la capacite de combiner, 
d'integrer et d'analyser des donnees de types differents a 
l'interieur d'un meme cadre (de Sede, 1995 ; Ehlers, 1989 ; 
Gessler, McSweeney, Kiefer & Morrison, 1989 ; 
Jakubauskas, 1989 ; Krummel, 1986 ; Marble & Peuquet, 
1983 ; Parker, 1988 ; Ripple, 1987). 

4.- EXEMPLES D'INTERRELATIONS ESPACE, TEMPS 
ET ECHELLE 

Nous presentons ci-dessous quelques exempies d'etudes 
d'ecologie du paysage utilisant 1'outil teledetection. Ces 
exempies illustrent les interrelations espaces, temps et 
echelles caracteristiques en ecologie du paysage. 

4. 1ANALYSE SPATIALE ET TELEDETECTION 
Une application tres importante de la teledetection est 

revaluation spatiale des caracteristiques du paysage 
(Colwell, 1983 ; Short, 1986). 

4.1.1.- CARACTERISTIQUES DES SURFACES 
En sylviculture et en amenagement, la teledetection 

permet d'obtenir des renseignements concernant les surfaces 
bolsees et non boisees pour etablir des documents utilises 
par les gestionnaires (Bockhaus, 1989). Coupiees avec des 
etudes de terrain, les donnees de teledetection permettent de 
determiner les agents responsables du declin et de la 
degenerescence de la foret (Rock et al., 1986). La 
teledetection offre la possibilite de delimiter et de 
cartographier des phenomenes comme les degats provoques 
par des insectes ravageurs (Dull, 1988) ou le calcul de 
surfaces de coupes a blanc (Jones, Hill, Thetford & Sellers, 
1988). 

4.1.2.- RECONNAISSANCE DES ESPECES ET DE LEUR 
DISTRIBUTION 

Les donnees satellitaires ont aussi demontre qu'elles 
pouvaient etre utiles pour la determination des especes et de 
leur distribution (Walsh, 1980) ainsi que pour la mise en 
evidence de leur etat de sante (Benson & DeGloria, 1985). 
Franklin a utilise des simulations d'images Landsat TM 
(30 m) pour analyser la composition structurale des forets 
(Franklin, 1986). Dans une autre etude (Franklin, Logan, 
Woodcock & Strahler, 1986) il utilise un MNT en 

complement des donnees TM pour la classification de forets 
de coniferes en zone de montagne. L'integration de donnees 
de terrain avec des donnees satellitaires a ete illustree tres tot 
(Cibula & Nyquist, 1987 ; Franck, 1988). Dans ces deux 
etudes, les donnees de teledetection sont utilisees 
conjointement avec un module numerique de terrain afin 
d'obtenir des details sur la distribution topographique de la 
vegetation dans une zone de montagne. 

4.1.3.- ANALYSE DES PERTURBATIONS 
Les perturbations sont reconnues comme ayant une 

influence dans les motifs du paysage (Turner, 1987). Par 
exemple la propagation du Dendroctonus fontalis peut etre 
consideree comme un phenomene episodique du paysage 
(Rykiel, Coulson, Sharpe, Allen & Flamm, 1988). En effet, 
la teledetection rend observables et facilement quantifiables 
divers facteurs de perturbation comme le feu ou la 
defoliation. La defoliation des epiceas a partir de donnees 
Landsat a ete etudiee dans (Hall, Still & Crown, 1983) et 
d'une maniere plus generate la defoliation des resineux dans 
(Vogelmann & Rock, 1988). Des phenomenes de 
degenerescence de forets dus a des stress en mineraux ont 
aussi ete mis en evidence par teledetection dans (Rock et al., 
1986). 

4.1.4.- ANALYSE DES FORMES 
L'analyse des taches dans 1'ecosysteme est importante en 

ecologie du paysage (O'Neil, Milne, Turner & Gardner, 
1988 ; White & MacKenzie, 1986). La distribution des 
taches a travers le paysage resulte de gradients naturels, 
humains (feu) et de gradients environnementaux(altitude, 
topographie, facteurs climatiques) (White & MacKenzie, 
1986). Les enquetes ecologiques et 1'evaluation des 
dynamiques des taches peuvent etre realisees en utilisant la 
teledetection comme moyen d'analyser des formes du 
paysage a grande echelle (Rubec, 1983). Une analyse du 
continuum vegetal des zones de plaines a partir de donnees 
TM est presentee dans (Wood & Foody, 1989). 

Si le satellite procure une vue synoptique et qualitative 
de la terre il permet, ce qui est encore plus significatif, 
l'analyse quantitative du paysage a partir des donnees de 
teledetection recueillies. La teledetection est done une 
methode permettant de mesurer et de modeliser les causes et 
les effets qui influent les structures, les fonctions et les 
changements dans revolution et le developpement des 
paysages (Dryer & Crossley, 1986). Ces techniques de 
moderations peuvent etre appliquees facilement et 
rapidement a une plus large echelle une fois que les 
algorithmes ont ete developpes et valides. 

4.2.- ANALYSE TEMPORELLE ET TELEDETECTION. 
Un deuxieme aspect tres important de la teledetection est 

sa capacite a enregistrer les changements temporels du 
paysage pour une periode determinee et la rapidite d'analyser 
des donnees recueillies. 

4.2.1.- PERIODICITE DES ECHANTILLONNAGES 
Les programmes des satellites operationnels et 

commerciaux des USA ont parfaitement identify des 
intervalles d'echantillonnages pour l'acquisition de donnees 
de n'importe quel point au sol. Ces intervalles vont de 
quatre fois par jours a partir de NOAA-6 et NOAA-7 a une 
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fois tous les 16 jours avec MSS et TM. D'autres systemes 
aeroportds ou au sol peuvent etre employes aussi 
frequemment que n^cessaire, tout en restant econo-
miquement r£alisables. Les donnees acquises par satellite 
sont souvent suffisantes pour des analyses saisonnieres ou 
plus longues ou pour une caracterisation ecologique de base. 
Les donnees peuvent etre collectees le jour et la nuit pour 
obtenir la variation thermique diurne des paysages, a maree 
haute et basse pour determiner les mouvements de maree. 
Les donnees pour des analyses periodiques moins frequentes 
peuvent etre acquises de maniere hebdomadaire, mensuelle 
ou saisonniere. Ceci est utile pour controler les changements 
saisonniers concernant la croissance des cultures et de la 
vegetation naturelle, pour evaluer les changements de la 
couverture neigeuse et des surfaces en eau et ainsi d'en 
modeliser les consequences hydrologiques. On peut aussi se 
servir de ces donnees pour evaluer Pimpact d'une secheresse 
ou d'une maladie sur la vegetation et de cette facon avoir 
plus d'elements permettant d'intervenir plus efficacement. 
Pour les etudes de paysage qui necessitent des analyses 
temporelies plus limitees, des donnees peuvent etre acquises 
tous les ans ou tous les deux ans. 

Exemple : Pour faire les inventaires phenologiques de 
culture, pour identifier les nouvelles tendances en matiere 
de production, pour identifier et dans un autre registre, 
controler la croissance urbaine (Bouassida, Aouni, 
Gouinaud, laurore & Galaud, 1993). 

Les donnees de teledetection peuvent aussi etre collectees 
pour des evenements episodiques induits par l'homme 
comme les effets sur l'environnement d'une decharge 
polluante ou des evenements naturels comme les 
proliferations d'algues et les impacts des inondations. 

La teledetection permet de suivre la fragmentation des 
milieux "naturels", c'est a dire leur des integration (ou leur 
reconstitution) dans le territoire anthropise (zones agricoles 
ou urbaines) (Opdam, van Apeldoorn, Schotman & 
Kalkhoven, 1993) ou leur mitage par 1'exploitation (coupes 
dans les grands ensembles forestiers ; (Harris, 1984). 

Reconnaissance d'especes caracteristiques (Peuplier noir, 
Saule blanc, S. cendre, Tamarix...) et analyses de formes par 
teledetection multitemporelle permettent d'etudier la 
(de)colonisation des fragments qui fonctionnent comme des 
metapopulations et de proposer des modeles (Verboom, 
Metz, & Meelis, 1993) tres utiles pour la gestion et la 
restauration des milieux naturels (cas des forets alluviales 
dependant de nombreux facteurs influences par l'homme ; 
Peterken & Hughes, 1995). 

4.2.2.- RAPIDITE DES TRAITEMENTS 
Du fait que les systemes de teledetection peuvent 

acquerir de grands volumes de donnees qui peuvent etre 
rectifiees et traitees spatialement comme nous 1'avons vu au 
paragraphe 4.1, la caracterisation des dynamiques 
temporelies sur de grandes regions est plus facile par 
teledetection que par des approches de terrain traditionnelles, 
meme si le travail sur le terrain reste encore necessaire 
quand des relations nouvelles et differentes doivent etre 
etablies entre donnees teiedetectees et conditions au sol. 
Ainsi une grande partie du travail de terrain peut etre 
eiiminee ou restreinte a une recherche de sites selectionnes, 

la plupart des types de donnees de teledetection se pretant a 
une analyse sur de grandes zones avec des frequences 
temporelies non realisables par le passe. 

Le satellite AVHRR avec sa large echelle et sa couverture 
repetitive est un outil important pour modeliser des 
dynamiques de vegetation sur de grandes regions 
geographiques. II procure une haute resolution temporelle 
(jusqu'a quatre acquisitions par jour) avec 1 ou 4 km de 
resolution spatiale qui permet des analyses hebdomadaires 
des conditions de surface de la terre a travers le globe. Les 
capacites spatiales et temporelies de ces donnees pour la 
cartographie de l'environnement et des grands ensembles 
vegetaux ont ete demontrees. 

Exemple : les donnees A VHRR ont facilite le 
developpement des indices de vegetation permettant la 
mesure de la productivity primaire et la mise en relation 
des variations en CO2 grace a la reponse spectrale de la 
vegetation (Tucker, Gatlin & Schneider, 1984 ; Tucker, 
Vanprest, Boerwinkel & Gaston, 1983). 

L'utilisation des donnees satellites multitemporelles 
pour mesurer la variability spatiale de la vegetation a large 
echelle et 1'occupation du sol a aussi ete demontree dans 
(Ormsby, Choudhury & Owe, 1987). 

4.3.- ECHELLE DU PAYSAGE ET TELEDETECTION 
Les structures et les fonctions du paysage sont pef^ues 

differemment selon 1'echelle. Le choix de i'echelle va 
determiner 1'observation du paysage selon le concept 
& heterogeneite ou & homogeneite . (Turner et al., 1989). II 
est done indispensable pour le thematicien de choisir 
1'echelle en fonction de la problematique (Allen & 
Hoeskstra, 1988). 

4.3.1.- LES CONCEPTS D' LIETEROGENEITE ET 
D' HOMOGENEITE 

Ces concepts decrivent l'interdependance des differentes 
composantes du paysages et des processus (O'Neil et al., 
1988). L'influence de 1'echelle dans les etudes du paysage 
est discut.ee en detail dans (Meentemeyer, 1989). 

En teledetection, la resolution spatiale (ou la capacite 
d'un systeme a reconnaitre des elements sur le sol) est 
analogue a la notion de taille du grain des photographes. La 
selection de la resolution a utiliser est une question 
concomitante avec celle d'echelle. Cela concerne le probleme 
des pixels mixtes pour lesquels la resolution spatiale du 
capteur est trop grossiere pour distinguer 1'heterogeneite 
spatiale du paysage. Si la resolution spatiale du capteur est 
trop grossiere, celui-ci combinera la signature spectrale 
d'objets differents sur le sol en une reponse agregee pour un 
pixel particulier. Ainsi un paysage heterogene peut devenir 
plus homogene en raison de la resolution spatiale du 
capteur. Inversement, une resolution spatiale superieure 
(c'est a dire un grain plus fin) n'est pas necessairement 
meilleure : si la resolution spatiale est trop fine, les objets 
peuvent apparaitre plus heterogenes qu'ils ne le sont 
reellement. Cette mauvaise representation masque leur 
inherente homogeneite. 

Le challenge de la selection de 1'echelle en teledetection 
peut etre illustre par un exemple pris dans l'etude de (White 
& MacKenzie, 1986) et resume ci-dessous. 
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Exemple: White et MacKenzie ont utilise des donnees a 
differentes resolutions spatiales pour definir les 
groupements vegetaux dans les montagnes du Tennessee et 
du Nord de la Caroline. Cette zone est sur le plan de la 
vegetation, exceptionnellement complexe car on y trouve des 
ecosystemes souvent melanges dans le temps et dans 
Vespace. L 'objectifde cette etude est de determiner Techelle 
done la resolution optimale permettant de differencier les 
divers groupements vegetaux. L 'echelle optimale de 
teledetection varie suivant les objectifs d'analyse et les 
caracteristiques inherentes du paysage en question. Une 
resolution de 80-m (Landsat MSS) peut etre appropriee 
dans beaucoup de regions de montagne seulement si le type 
de foret est homogene et existe sous forme de tdches 
superieures a 100 ha. Par contre certains autres types de 
vegetation ne peuvent etre discernables qu 'avec une 
resolution spatiale de 30-m (Landsat TM) (White & 
MacKenzie, 1986). Quelques autres types de vegetation 
n 'ont pu etre cartographies qu 'avec une resolution spatiale 
de 13-m. 

Les processus du paysage paraissent etre hierarchises en 
motifs et structures. La mesure de ces processus est 
fonction de 1'echelle (Urban, O'Neill & Shugart, 1987) et 
fonction de la "capacite a discerner" des capteurs utilises 
pour f observation des phenomenes du paysage (Nellis & 
Briggs, 1989). 

5.- CONCLUSION 

La teledetection du paysage est multidimensionnelle, 
multitemporelle et multiechelle. La somme des dimensions 
verticales, horizontales et multibandes est synergique, 
P integration des trois axes produit davantage d'informations 
que chacune des dimensions peut en donner indivi-
duellement. Cependant, 1'application des techniques de 
teledetection ne peut pas se faire sans considerer certains 
parametres a mesurer: 1'echelle de mesure pour f analyse, le 
pas de temps pour Pobservation et une conscience ou 
comprehension du processus qui affecte le phenomene 
etudie. 

La teledetection apparait comme un outil d'observation 
et de mesure important pour Panalyse des relations 
ecologiques dans le paysage. La teledetection offre la 
possibility d'enregistrer des donnees sur les caracteristiques 
du paysage et les interactions, sans perturber le milieu. Nous 
avons vu aussi que les attributs multispectraux, 
multitemporels et multiechelles des donnees de teledetection 
du paysage peuvent mettre en evidence des composantes 
biophysiques et des composantes de Poccupation du sol qui 
etaient inaccessibles auparavant. L'identification et la mesure 
des variables du paysage a partir des donnees de 
teledetection impliquent une suite de techniques 
d'interpretation allant de la simple photointerpretation 
manuelle jusqu'a des algorithmes de traitement d'images de 
haut niveau. 

En resume, nous avons fourni une vue generate de 
nombreux types d'application de la teledetection en ecologie 
du paysage. Un des avantages majeurs de la teledetection en 
ecologie du paysage est sa capacite a mesurer l'etat et la 
dynamique des variables ecologiques et des processus qui 
gouvernent ces variables (Dryer & Crossley, 1986 ; Hall, 

Strebel & Sellers, 1988). Dans le cadre d'un systeme 
d'information a Reference Spatiale (SIRS), 1'extrapolation 
des informations de la teledetection a partir d'un point de 
reference jusqu'a une echelle spatiale plus grande peut 
ameliorer les capacites de modelisation des proprietes du 
paysage et des processus (Krummel, 1986). Les tests des 
modeles quantitatifs des processus terre-atmosphere (c.a.d 
les ^changes gazeux) et la comprehension du role de la 
vegetation (ex : estimation de biomasse et la productivite 
primaire) a une echelle globale, peuvent s'envisager 
uniquement par 1'utilisation conjointe des techniques de 
teledetection et 1'utilisation des SIRS. 
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