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RESUME. Les méthodes de cartographie
des fonds marins ont changé au cours des
deux derniéres décennies. Reposant sur des
méthodes acoustiques, elles permettent
|"obtention de données précises sur la
nature sédimentologique et la morphologie
desfonds. La production de cartes et la mise
en oaivre de systémes d' information géogra-
phique participent a la connaissance et au
suivi a long terme de la zone cotiere, siege
de multiples activités humaines.

* CARTOGRAPHIE * GEOLOGIE » LITTORAL
* SEDIMENTOLOGIE

ABSTRACT. Sea floor mapping methodolo-
gies have changed over the last twenty
years. Nowadays, geological investigations
using acoustic techniques provide precise
data about sedimentology and morphology
of the sea floor. These data sets are used to
generate maps and GIS. This approach
contributes to knowledge and long-term
monitoring of coastal areas, where nume-
rous human activities are concentrated.

* CARTOGRAPHY « GEOLOGY « COASTAL
AREAe SEDIMENTOLOGY

APPE
ONDE

05 20021

RESUMEN. Los métodos de cartografia de
los fondos marinos han cambiado en los
ultimos veinte afios. A partir de métodos
aclisticos, permiten ahora obtener datos pre-
cisos sobre |a naturaleza sedimentologica y
la morfologia de los fondos. La elaboracion
de mapas y € uso de sistemas de informa-
cion geogréfica participan del conocimiento
y del seguimiento a largo tiempo del litoral,
sede de multiples actividades humanas.

. CARTOGRAF]A,' GEOLOGIA + LITORAL *
SEDIMENTOLOGIA

Les cartes des sédiments sous-marins étaient réaisées, au
siécle dernier et jusque dans les années 1950, a partir de
données ponctuelles récupérées par dragage. Il en résultait
des cartes par points, ou par zones si la densité des indica-
tions ponctuelles permettait une interpolation
(Hinschberger, 1970).

L' utilisation de I’ acoustique pour la reconnaissance des
fonds marins est connue depuis la fin des années 1950.
Néanmoins, €lle ne devint opérationnelle qu’une vingtaine
d'années plus tard, permettant alors d'aborder |a répartition
géométrique précise des congtituants (sédiments et roches)
des fonds sous-marins et la reconnaissance des formes
(Berné et al., 1986). Des outils comme le sonar a balayage
|atéral et le sondeur multifaisceaux, de méme que la sis-
mique a haute résolution pour le sous-sol, permettent
d' obtenir des représentations du fond de la mer d'une qualité
égale ou supérieure aux photographies aériennes pour la

terre. Depuis 1981, un programme de cartographie géolo-
gique est mené par I’ Ifremer sur le domaine marin francais
(métropole et outre-mer). |l a pour objectif de produire un
état de référence homogene, contribuant efficacement a la
connaissance pluridisciplinaire du fonctionnement et de
I’évolution de I’ environnement marin.

L"acquisition des données en mer

Les données sont collectées lors de campagnes océanograr
phiques mettant en cauvre des outils d'imagerie acoustique,
le prélévement d échantillons ala benne et parfois I’ acquisi-
tion de prises de vue sous-marines (fig. 1). Lesinformations
obtenues sont localisées a quelques métres pres grace a
I’ utilisation d'un systéme de positionnement par satellite
(GPS, Global Positioning System) utilisé en mode différen-
tiel. En complément des données acquises en milieu marin,
les petits fonds de moins de 10 m, difficilement accessibles
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1. Principe de fonc-
tionnement des tech-

3 1
== =% | niques d'imagerie
i -:-:4!- acoustique:

(a) sondeur bathy-
métrique;

(b) sonar a balayage
latéral;

(c) sondeur multifais-
ceaux.

aux navires océanographiques remorquant des engins, sont
étudiés a I'aide de photographies aériennes verticales, si
possible contemporaines des levés en mer et réalisées a
basse mer de vive-eau. Les méthodes de photo-interpréta-
tion classiques aboutissent a la cartographie sédimentolo-
gique de ces espaces.

 Les données de géophysique. — Le sonar a balayage
|atéral permet de réaliser en continu la cartographie géolo-
gique des fonds marins. 1l en fournit une image «acous-
tique» appel ée sonogramme (fig. 2), qui indique, en
fonction des teintes sur I'image, la répartition spatiale des
différentes formations ainsi que leur morphologie détaillée.
Le systeme se compose d'un engin remorqué de forme
fuselée, communément appelé «poisson », relié par un
céble électroporteur a un enregistreur graphique situé a
bord du navire (fig. 1). Un enregistreur numérique com-
pléte le dispositif et permet de stocker les données sur
support magnétique. Le principe du sonar a balayage latéral
repose sur la variation du coefficient de rétrodiffusion du
fond. Le signal acoustique, de fréquence 110 kHz, émis par
deux transducteurs logés dans le poisson, est renvoyé avec
plus ou moins d'intensité selon les caractéristiques sédi-
mentologiques, physiques et morphologiques du fond. Le
réglage de la portée latérale du sonar étant fixé a 100 m de
part et d autre du poisson, les sonogrammes sont enregis-
trés a une échelle spatiale de 1/1000. En complément de ce
type d' enregistrement, un sondeur bathymétrique monofais-
ceau fournit le profil vertical du fond, le long de la route
suivie par le navire.

Le sondeur multifaisceaux est aussi un équipement de car-
tographie sous-marine fondé sur des principes acoustiques
mais, contrairement au sonar a balayage latéral, il permet

I’acquisition simultanée des données bathymétriques et des
images. I comporte deux sondeurs latéraux indépendants,
qui émettent chacun 60 faisceaux de fréquence 95 kHz
(fig. 1). La largeur couverte sur le fond de la mer est de
7 fois la profondeur d'eau; la précision de la mesure
dépend de la vitesse de propagation du son dans |’ eau et de
la direction du faisceau. Les images obtenues ont une réso-
[ution inférieure a celles du sonar a balayage latéral.

¢ Lesprélévements d' échantillons et " observation directe. —
La nature des formations superficielles, repérées sur les
sonogrammes, est identifiée par des prélévements in situ
réalisés al'aide d’'une benne. En complément de ces préle-
vements, la nature des formations superficielles est validée
par des prises de vue réalisées par une caméra sous-marine.

Letraitement des données

L’ ensemble des données collectées lors des campagnes océa
nographiques subit des traitements spécifiques conduisant a
la production d'informations géologiques et bathymétriques.

* Les données géologiques. — Les sonogrammes fournis par
le sonar a balayage latéral ainsi que les images acoustiques
du sondeur mutifaisceaux font I'objet d'un «mosaiquage»
numérique. En les assemblant selon les routes suivies par le
navire, un logiciel calcule une mosaique d'images numé-
riques sur I’ensemble du domaine étudié (fig. 3). Elle
prend en compte différents paramétres techniques: distance
entre poisson et navire, attitude du poisson (roulis,
tangage), qui peuvent affecter la position et la qualité des
images. Un travail d'interprétation géologique délimite les
différentes formations visibles et repére les figures morpho-
logiques. Chague objet identifié sur I'image est attribué a
un type particulier de substrat, gréce aux données qualita-
tives fournies par les préléevements in situ et aux prises de
vUe Sous-marines.

2. Exemple de sonogramme
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¢ Les données bathymétriques. — Les données obtenues par le
sondeur multifaisceaux ne sont pas utilisables en I'état. Des
corrections de marée et de la propagation du son, dépendantes
de la sdinité et de la température de I’ eau, leur sont appli-
queées. On obtient directement un document en isolignes, le
sondeur multifaisceaux fournissant le relief sur une largeur
donnée du fond de la mer. A I'inverse, le sondeur bathymé-
trique monofaisceau (fig. 1) impose une opération d'interpo-
Iation des sondes de maniére & obtenir des courbes isobathes.

L'analyse del’'information

Les informations bathymétrique et géologique sont mises
en forme pour produire différents types de cartes: morpho-
bathymétrique, morpho-sédimentaire et géologique. En
complément d’ autres données acquises lors de suivis envi-
ronnementaux, €lles peuvent alimenter des plates-formes de
type «systéme d'information géographique» (SIG), bien
adaptées al’analyse et ala gestion de la zone cotiere.

o Les cartes. — Les résultats de I'analyse et de I'interpréta
tion des informations obtenues sont regroupés dans des
cartes, en genéral a |’ échelle 1/20000. La carte morpho-
bathymétrique montre le relief sous-marin en 3D (fig. 4). La
carte morpho-sédimentaire représente la nature et I’ organi-
sation des composants du sol marin, le sens des transits sedi-
mentaires sur le fond, et les relations avec le littord (fig. 5).
Néanmoins, aussi précises soient-elles, les cartes ne repré-
sentent qu’ un instantané dans |’ évolution du milieu.

* Les systemes d'information géographique. — Sur certains
espaces sensibles, le suivi de I’ évolution sédimentaire
implique de disposer de plusieurs états successifs. Dans ce
cas, I"analyse des modalités et des facteurs responsables des
changements spatiaux observés repose sur des outils pluri-
disciplinaires adaptés au traitement des données récoltées
dans une double perspective, spatiale et temporelle. De
plus, les connaissances acquises sur ces zones concernent
divers aspects d'un suivi (sédimentologie, faune, courants,
zones de péche, zones de servitude) qu'il est utile de ras-
sembler sur un support commun. Les SIG offrent des fonc-
tionnalités appréciées pour |’ état des connaissances,
|"analyse des processus environnementaux et I'aide a la
décision. Néanmoins, peu de systémes sont actuellement
mis en ceuvre sur le littoral. Une maguette en cours de
congtitution sur le domaine cétier situé au large du pays de
Caux (Seine-Maritime) integre I’ ensemble des caractéris-
tiques morpho-sédimentaires acquises au cours de deux
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4. Vue en relief des fonds marins du Pays Basque
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5. Extrait de la carte morpho-sédimentaire du domaine marin cotier du Pays Basque

campagnes a la mer en 1988 et 1992 (Gourmelon et al.,
1998). L’analyse spatiale de I'information numérique
témoigne de I’ ensablement des fonds entre 4 et 9 m (Costa
et al., a parditre). Les syntheses cartographiques relatives
aux changements spatio-temporels, issues de |'analyse de
I'information, fournissent des éléments essentiels a la com-
préhension des processus dynamiques en cause.

Conclusion

De plus en plus fondée sur des techniques numériques
d’ acquisition et de traitement de données, la cartographie des
fonds sous-marins a considérablement évolué au cours des
derniéres années. La mise en cauvre du programme de carto-
graphie fine a I' échelle nationale, réalisée dans des condi-
tions d’acquisition de données et de traitement cohérent,
contribue & I'élaboration d'un éat de référence précis, per-
mettant des comparaisons objectives entre différents sites et
le suivi des changements environnementaux. Mises en forme
dans des SIG pluridisciplinaires, ces données physiques
contribuent & la connaissance du domaine marin de maniére

ale rendre, a terme, aussi hien connu que le domaine ter-
restre. Le regroupement de I’ ensemble des informations dis-
ponibles et sa valorisation scientifique dans un outil
fédérateur sont un préalable a I’ élaboration de tout projet lié
ades activités maritimes ou de loisir en mer cétiere.
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