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Il INTRODUCTION

Depuis plusieurs années les organisations internationales
comme 1I'OMM, tentent de réaliser des bilans hydrologiques
globaux des ressources en eau de la planete. Au probléme de
la quantification de la ressource s'ajoute désormais un pro-
bleme plus récent de la qualité de la ressource. Les budgets
nationaux des pays du Sud ne permettent pas d'assurer une
continuité de la mesure et d’entretien des « réseaux hydromé-
triques de base » qui étaient les outils traditionnels de quan-
tification des ressources et installés dans les années S0.

On estime a 42600 km> la valeur des écoulements/
infiltration annuels sur terre. Néanmoins, cette ressource
n’étant pas accessible toute |’année, on conservera une valeur
moyenne des écoulements de base (estumé par certains auteurs
a 37% en moyenne) soit un volume annuel de
15 800 km* [1]). Une autre évaluation basée sur les capacités
de stockage naturelles et anthropiques abaisse cette valeur a
9000 km® annuels. Tl a été calculé que le préJevement global
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(incluant le retour aux rivieres aprés utilisation) était de
I’ordre de 3800 km?en 1995,

1l est prévu d’utiliser 5 200 km* en 2025, sachant que 70 %
de cette eau est destinée a I'irrigation, 20 % aux usages
industriels et 10 % pour les usages domestiques. Il est évident
que des ordres de grandeur aussi proches du disponible sont
préoccupants lorsque 1’on connait ['inégalité de Ja répartition
géographique de I’eau dans le monde.

Depuis trente ans maintenant, la communauté scientifique
dispose de données originales, a différentes résolutions spa-
tiales et spectrales qui nous permettent d’avoir acces a des
séries temporelles de données, et sur toutes les régions du
globe. C'est sur cette idée de « Terre numérique » ([2] que
nous avons cherché dans I'information spatialisée optique et
radar certains indicateurs permettant d’obtenir une informa-
tion spatio-temporelle du fonctionnement des ces hydrosyste-
mes tropicaux.

IT B TECHNIQUES SPATIALES ET
HYDROLOGIE

Au-dela du savoir-faire nécessaire a la mise en ceuvre du
traitement de I'information satellitale, ["évolution des techni-
ques spatiales a largement précédé leur intégration dans



certaines disciplines scientifiques. Si certains chercheurs se
sont bien appropriés I’exploitation du signal physique, la
représentation spatiale de certains phénoménes et plus géné-
ralement la spatialisation de la connaissance, porte en germe
d’autres questions plus fondamentales, et des aspects plus
spécifiques a I’hydrologie. Ainsi, les aspects d’échelle d’ob-
servation d’un paramétre, de méthodes de validation terrain
adaptées a sa réponse spectrale, le « for¢age » des modeles,
I’assimilation (ré-étalonnage du modele), sont autant de pro-
blémes encore a aborder afin de franchir le pas vers I’opéra-
tionnel.

Ces considérations s’ajoutent au domaine spécifique de
I"hydrologie : parametres et schémas de fonctionnement ont
été congus et développés a une époque ou les techniques
spatiales n’existaient pas. Il y a donc encore une incompati-
bilit¢ des points de vue, entre les parametres requis et ceux
disponibles par mesure satellitale [3]. De plus, I'utilisation
des techniques spatiales renvoie directement au probléme
récurrent des « changements d’échelle » et a notre mode de
représentation des phénomenes naturels. Ainsi, dans le do-
maine des changements d’échelle, certains auteurs proposent
une approche mathématique [4], parfois difficile a transférer
vers les applications, mais porteuse de solutions tres généri-
ques ; d’autres, supposent que l’espace est structuré en ni-
veaux d’organisation superposés qui interférent les uns avec
les autres [5, 3], ou encore, intégrant |'idée précédente, la
« théorie des objets dynamiques » cherche a exprimer expli-
citement les relations entre forme, processus et échelles dans
la description du paysage [6].

Depuis de nombreuses années, la recherche en télédétection
a consisté principalement a modéliser la réponse spectrale des
capteurs, en fonction des caractéristiques instrumentales et
des propriétés du terrain (pente, nature et état du couvert). Ces
efforts de modélisation, qui ont souvent sous-estimé les
imperfections des capteurs, ont connu des succes inégaux. En
effet, les modeles, qui ne sont valides que sur des surfaces
homogénes et de grande étendue, sont souvent mis en échec
dés que l’organisation spatiale des paysages devient trop
complexe, qu’il s’agisse de paysages naturels, agricoles ou
urbains. Ces limites ont contribué a crédibiliser, depuis quel-
ques années, des approches complémentaires, par exemple
I’analyse multi-échelle ou la recherche de signatures indirec-
tes ou indicateurs. Ces approches, qui completent la modéli-
sation radiométrique par I’apport de nouveaux critéres d’iden-
tification (indices de texture par exemple), ouvrent aussi de
nouvelles perspectives d’application dans un domaine comme
I’hydrologie qui pratique le plus souvent |’utilisation des
images aériennes ou satellitales pour leurs qualités cartogra-
phiques. Un coefficient d’infiltration, ’humidité d’un sol,
I’évapotranspiration sont des parametres qui n’ont pas de
signatures au sens radiométrique du terme, mais qui pour-
raient étre estimés par des indicateurs spatialisés indirects. Ce
type de démarche a d’ailleurs été utilisée dans le domaine
minier il y a une dizaine d’années dans des conditions de
couvert végétal particulier. Ainsi la télédétection peut apporter
des réponses a certaines questions, sans modeles physiques
mais avec des références diverses et exogeénes.

La connaissance des régimes, des bilans globaux, un pas-
sage a I’opérationnel pour une gestion durable de la ressource,
montre la nécessité, accrue par la pression de la demande
sociale, de mettre I’accent sur une recherche méthodologique
tirant au mieux profit de ces technologies de 1'information
spatialisée.
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111 l LES ZONES HUMIDES

L’extension globale des zones humides est estimée entre
5,3 et 8,6 millions de km? soit & peu prés 6 % des surfaces
continentales [7]. L’aire géographique des « wetlands » est
trés largement répartie sur le globe, comportant des zones
humides continentales, comme en Amazonie ou au Canada, et
des zones humides proches de I’océan ou en contact avec
celui-ci. De nombreuses zones humides se situent aussi dans
la bande intertropicale et peuvent appartenir & de grands
systémes deltaiques, comme celui de [’Orénoque ou du
Manipur en Inde.

L’importance des récentes modifications anthropiques de
ces hydrosystemes montre la forte relation qui existe entre
1"homme et ces milieux depuis plusieurs siecles. Ce sont en
effet les zones privilégiées pour les aménagements, mais aussi
les premiers terrains transformés lorsque la place vient 2
manquer, pour une moitié de la population mondiale qui y
réside.

La quatrieme conférence « INTECOL » qui s’est tenue en
1992 a essayé de prévoir les grandes orientations concernant
la gestion et la connaissance des zones humides, pour le siecle
a venir, en prenant en compte I’importance de ces systemes
dans une problématique environnementale globale. Les cons-
tats de cette conférence ont été les suivants :

En terme d’enjeux ;

— L’avenir des zones humides est une question d’ordre
global, nécessitant le partage d’informations relatives a leur
connaissance scientifique et 1’élaboration d’un assortiment de
décisions et d’actions ;

— Historiquement, la croissance économique s’est appuyée
sur I’exploitation de ces milieux, sans contrepartie environne-
mentale ;

— la gestion actuelle entraine une disparition accélérée de ces
milieux (aux Etats-Unis, on estime cette perte entre 800 et
1 600 km? au total) :

— Un progrées considérable est & noter dans la connaissance,
I'inventaire et la classification des zones humides ;

— L’intégration de la protection des zones humides aux plans
d’aménagement des bassins-versants, dans un objectif de
gestion de l’eau (pour I’alimentation des populations par
exemple), est une démarche indispensable ;

— Les zones humides cétieres et d’estuaire seront les premié-
res touchées par un réchauffement global et I’augmentation du
niveau marin ;

— Ces milieux sont parfois des « réservoirs » importants de
carbone et participent aux effets tampons lors d’échanges
avec ’atmosphere. Dans certains cas, il peut y avoir fixation
du dioxyde de carbone ou libération de méthane (tous deux
étant des gaz a effet de serre) ;

— Les zones humides ont une importance dans la notion de
biodiversité, notamment dans la mise en place du « Traité
international sur la biodiversité » ;

— Le développement durable n’est possible qu’avec I’exis-
tence de ces milieux du fait de leur role sensible dans le
domaine de la gestion des eaux en quantité et en qualité.

En termes d’usages :

— Bien que couvrant une surface totale dans le monde assez
faible (50 % de la population mondiale vit a une distance de
50 km de la mer, les zones humides ont un réle économique
important et représentent une part tout aussi importante de la
production biologique.
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— L’utilisation durable des ressources des zones humides
génere a long terme une notion de fonction et de valeur
patrimoniale des milieux en les intégrant dans un processus
économique.

— La création et Ja réhabilitation des zones humides consti-
tuent également une réalité puisqu’elles sont utilisées dans le
traitement des eaux usées des cités, pour le contrdle des crues,
et de nos jours pour la préservation de la biodiversité¢ d’un
milieu.

— Dans les évaluations économiques classiques, ces milieux
sont souvent dépréciés. La méconnaissance des valeurs d’un
milieu environnemental utilis€ a des fins anthropiques en-
traine sa mise a disposition, souvent sans contrepartie, pour
un ensemble d’autres activités & une échelle économique plus
globale.

IVl RECHERCHE D’UN INDICATEUR DE
FONCTIONNEMENT SUR LES ZONES
HUMIDES DE GUYANE

IV.1 Organisation du systéme hydrologique cdtier de
Guyane

Le linéaire cotier de la Guyane s’étend approximativement
sur 300 km. Mis 2 part les estuaires de grands fleuves
(Maroni, Approuague, Oyapock) et les grandes zones humi-
des de Kaw et de la pointe Béhague situés & I’est de Cayenne,
I"espace situé entre la forét primaire et le littoral est constitué
de zones humides alimentées par des bassins versants d’une
centaine de km®. La figure 1 présente schématiquement cette
organisation. Le bassin versant sur forét primaire (en général
peu ou pas aménagé) alimente une zone humide d’une dizaine
de kilometres de large qui communique avec I’océan par un
petit estuaire, «bréche » dans le cordon sableux littoral.
Celle-ci peu s’obstruer pendant plusieurs années si un impor-
tant banc de vase se dépose. Il y a dans ce cas des transferts
latéraux des eaux qui emprunteront un autre exutoire, situé
plus loin, pour s’évacuer vers la mer. Ainsi, deux types de
zones humides peuvent co-exister, dans le temps et dans
I’espace, soit d’eau douce soit d’eau saumdtre. En terme
d’acces et de logistique de mesure, il est relativement aisé de
réaliser des mesures de débits a I’exutoire du bassin (limite
des zones 1 et 2), alors que les autres unités sont tres difficiles
d’accés, justifiant I'utilisation des techniques spatiales.
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Figure 1 : Principales unités des hydrosystémes cotiers
de Guyane.

L étude du fonctionnement de ces systémes et la connais-
sance des volumes d’eau stockés, de leur temps de résidence
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est devenu une nécessité en cas d’aménagement du bassin
versant ou de la zone humide, par des activités pouvant altérer
la quantit¢ ou la qualité de I’eau.

1V.2 Exploitation de I’information satellite

Devant la difficulté d’obtenir une information hydrologique
sur ces zones, il a fallu proposer une méthode appropriée au
milieu pour décrire et modéliser le fonctionnement des marais
cdtiers guyanais. Les technologies d’observation de la Terre et
les méthodes actuellement disponibles d’intégration de don-
nées multisources ne permettent pas d’envisager systémati-
quement le passage des données d’observation & 1’opération-
nel. La télédétection joue un rdle particulier comme source
d’information spatialisée dans 1’approche proposée qui re-
cherchera a décrire des indicateurs « hydrologiques » partici-
pant au fonctionnement du bassin versant et sa zone humide
associée.

Nous avons mené une approche, s’appuyant sur des mesu-
res de débits a I’exutoire du bassin, des campagnes de terrain
et des données de satellites « optique » (Spot, Landsat TM) et
radar (ERS1, JERSI) :

— Optique :  SPOT XS du 20/10/86 ;
28/10/93 ; LANDSAT TM du 18/07/88.
— Radar : JERS!] du 13/02/93 et ERS1 PRI des 17/04/92 ;
03/05/92 ; 21/05/92 ; 07/06/92 ; 29/11/92; 18/12/92 (projet
ppFI2/ESA) ;

SPOT Panchro

IV.2.1 Données optiques : occupation du sol

Les informations obtenues avec les satellites optiques per-
mettent une cartographie de I’occupation du sol (fig. 3, zone
couverte 20 x 15 km) qui rend compte des différents espaces
a mangrove, des différents types de savanes et de la forét
primaire [8]). La figure 2 représente ’information extraite de
la carte au 1/25 000°%, notamment le chevelu hydrographique
et les espaces cartographiés comme marais. Seule I’informa-
tion concernant le chevelu a été transposée sur la classifica-
tion satellite Landsat TM.

IV.2.2 Données radar : dynamique et chemins de ['eau

Une série de plusieurs acquisitions par le ROS? de ERS]
(Bande C) en saison des pluies, comparées aux pluies et aux
débits enregistrés a I’exutoire du bassin forestier, a permis de
cartographier les parties de la zone humide qui présentaient
une réponse a ces entrées d’eau et de spatialiser cette infor-
mation a I’aide d’un SIG[9, §].

Nous avons ensuite réalis¢é une confrontation entre les
travaux de pédologie en Guyane [10, 11] sur une zone
cartographiée (savane Mattitti), avec des données JERS!1 en
bande L. Celles-ci montrent une identification d’une partie du
complexe pédologique tropical, notamment dans le systeme
des « barres prélittorales ». Le réseau de drainage (qui n’est
pas forcement fonctionnel) est un systeme de bas-fonds qui
sépare les couvertures pédologiques, allant des horizons de la
couverture ferrallitique (stade 1) au podzol (stade V), identi-
fiés par Boulet. Dans ce contexte particulier de savane, a
végétation herbeuse a pyrophytes, I’information en bande L
permet de réaliser une bonne distinction des bas fonds
humides par leur rétrodiffusion plus élevée que le contexte
environnant. Ce type d’information n’apparait dans aucune

2ROS : radar  ouverture synthétique.
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Estuaire, mangrove et banc de vase littoral.

Figure 2 : Extraction du chevelu et des zones de marais
a partir de la carte IGN au 1/25 000°.

autre information satellite analysée, notamment en bande C
avec ERS.

@ IV.3 Synthése : indicateur spatialisé du
fonctionnement hydrologique

L’ensemble de ces informations géométriquement superpo-
sables ont été exploitées conjointement avec une cartographie
pédologique de la zone [12], pour réaliser une synthése
comprenant des termes descriptifs du milieu et de la dynami-
que de I'eau. C’est en ce sens que nous proposons le concept
« d’indicateur spatialisé du fonctionnement hydrologique »
(fig. 6).

La premiére classe (codée 1) représente I'importante zone
de stockage d’eau des marais cotiers a Cypéracées. 1.”absence
de circulation de I’eau, de communication avec I’océan, et
son étendue en font une zone de stockage trés spécifique, qui
dans les conditions d’envasement observées en 1996, ne
communiquait pas avec 1'océan.

Les classes suivantes (codes 2, 3, 4, 5, 6, 9, 10) sont
représentatives d’une fonction de collecte et de circulation des
eaux et sont explicitées ci-apres.

Un réseau de drainage dans une zone humide.

Figure 3 : Classification non dirigée réalisée sur les
données Landsat TM.

La classe 1 (eau libre, stockage permanent) est relativement
la plus importante en surface, mais aussi pour ses caractéris-
tiques hydrauliques originales dont la connaissance est indis-
pensable pour comprendre le fonctionnement de ces marais et
approcher le calcul des volumes d’eau. En effet, les recon-
naissances de terrain, faites a I’aide d’une chenillette amphi-
bie, montrent une végétation importante, a Cypéracées (Eleo-
charis interstincta) et a Montrichardia, créant sous 50 cm
d’eau, un systeéme consolidé de racines enchevétrées et de
vase consolidée, supportant le poids d’un homme. Sous ce
systéme, existe un mélange trés fluide d’eau et de vase, dont
nos sondages a 3 meétres de profondeur n’ont pas révélé de
fond induré. Le volume d’eau de ces hydrosystémes est donc
trés important et on ne connait pas a ce jour leur profondeur
réelle.

V Bl CONCLUSION

Ce type d’approche est devenu possible grice aux outils
informatiques actuels et au savoir-faire acquis depuis plu-
sieurs années en traitement d’images. Néanmoins, il demeure
toujours aussi fondamental de pratiquer le retour au terrain



Figures 4-5 : Photo-interprétation des zones de bas fonds (en blanc épais) a partir de la donnée radar JERS1 (bande L).
Le chevelu hydrographique de la carte au 1/25 000° a été conservé dans ce document pour une meilleure lisibilité et

interprétation des connexions au réseau de bas fonds.

Code Classe % surface
l eau libre, stockage permanent 22,57
2 zone inondable en saison des pluies, stockage temporaire 6,42
3 exondée, hydromorphe, voire inondable 14,14
4 exondée, perméable, non hydromorphes 10,61
5 inondable le long des cours d’eau 1,29
6 exondée, hydromorphe a drainage superficiel et latéral 19,00
7 mangrove jeune en échange avec la dynamique de I’océan 17,11
8 mangrove adulte en échange avec la dynamique de I’océan 1,87
9 Zone aménagée 0,94
10 circulation sous forét galerie, alimentation des marais 6,05
11 (en blanc) drainage sur socle généralement superficiel et latéral (forét primaire) -

T
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Figure 6 : Indicateur spatialisé du fonctionnement hydrologique

Nb : le pourcentage de chaque classe est indicatif, et en I’absence de limites morphologiques, calculé par rapport

a la surface de la zone de travail, 6té de la surface de la forét et de ’océan.




sans lequel I’information satellite perdrait une bonne partie de
ses qualités informatives.

L'utilisation des techniques spatiales, du GPS et des outils
de représentations (SIG), permettent d’envisager une variété
de systemes de représentation de la connaissance hydrologi-
que a différentes échelles, intégrant le terrain, la mesure
ponctuelle, certains parametres physiques (humidité, évapo-
transpiration..), mais aussi la ot les méthodes actuellement
disponibles d’intégration de données multisources ne permet-
tent pas d’envisager systématiquement le passage des données
d’observation a I’opérationnel. Dans cet esprit, nous avons
illustré le concept d’indicateur de fonctionnement et proposé
parmi ses descripteurs, une utilisation des données radar en
bande L. ’information radar, en général, par son originalité
« tout temps », est encore a valoriser en hydrologie, tant dans
le domaine de I’étalonnage versus un parameétre physique, que
dans la description des états de surface, des chemins de I’eau
et des hétérogénéités spatiales, 12 ol les conditions climati-
ques des milieux tropicaux génent I’utilisation des capteurs
optiques. L’ensemble de ces méthodes, initialisées par la
donnée satellite multisources « superposable » s’enchaine
dans un processus de « fusions de données » produisant une
représentation spécifique au probleme posé.

Néanmoins, en se positionnant d’emblée dans une réalité
spatiale, spectrale et temporelle, notre vision des processus
hydrologiques peut étre amenée a s’adapter et surtout a
prendre en compte leur dimension d’échelle. Réaliser I’inté-
gration de ces informations aux modeles hydrologiques, est
sans doute un nouveau pari, mettant en ceuvre de nouveaux
concepts.

La situation d’urgence dans le domaine de la gestion de la
ressource en eau, nous oblige dés maintenant & mettre en
ceuvre et & valider cette recherche méthodologique originale,
au risque de voir se développer un « marché de I'eau » dans
un contexte de pénurie, échappant aux différents acteurs de la
gestion de I’eau, faute de données fiables.
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