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RESUME Une image du satellite Spot a été traitée pour évaluer les potentialités de cet outil

pour la cartographie des peuplements et types de fonds superficiels de 1'étage
infralittoral de Méditerranée occidentale. L’étude porte sur la cote nord de I'ile de
Porquerolles (rade d’Hyeres, sud-est de la France). Les données traitées ont été
confrontées a une cartographie sous-marine effectuée en plongée. Les auteurs
montrent que la (€lédétection satellitaire pourrait permettre de distinguer certains
peuplements benthiques et types de fonds jusqu’a 10 m de profondeur. Ainsi, les
potentialités du satellite sont réduites dans les régions ou la déclivité des fonds est
importante, car la surface cartographiable est trés exigué. Elle est de ce fait repré-
sentée par un faible nombre de pixels, qui couvrent une mosaique de plusieurs
biocénoses tres distinctes que I'on ne peut plus différencier.
L’image exploitée a été commandée a une période trés favorable (juin) pour les
paramétres biologiques (herbiers a Posidonia oceanica denses et peu épiphytés),
météorologiques (mer calme) et hydrologiques (turbidité de 1’eau trés faible). Par
contre, une forte réflexion spéculaire sur une grande partie de la scéne a notable-
ment réduit I’exploitation de I'image. Ainsi, pour éviter cette réflexion, il
convient également de choisir la date de la programmation en tenant compte des
parametres fixes pour chaque site que sont I’heure du survol et I'inclinaison du
satellite.

Oceanologica Acta, 1991. 14, 3, 299-307.

ABSTRACT First evaluation of the suitability of Spot satellite imagery for the
cartography of shallow epibenthic communities in the Western
Mediterranean.

A Spot satellite image was processed to assess the suitability of this facility for
the cartography of epibenthic populations and bottom types in the Mediterranean
sublittoral fringe. The area studied was on the north coast of Porquerolles island
(Hyeres, SE France). The treated data were compared with mapping carried out
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by diving. We show that satellite remote sensing may permit a distinction between
certain epibenthic populations and bottom types down to 10 m depth. Thus the
usefulness of the satellite is reduced where the sublittoral is steeply shelving, as
the mappable area is narrow and represented by-only a few pixels, each of which
tends to overlap several separate bioccenoses.

The image treated was obtained in June under very favourable conditions, with
dense meadows of relatively epiphyte-free Posidonia oceanica seagrass, calm sea,
and very clear water. However, much of the image was subject to marked reflec-
tance, which reduced image usefulness. To avoid this problem, future requests for
images should take into account the season and parameters, such as overflight time
and satellite angle, likely to be associated with high reflectance at the site in ques-
tion.

Oceanologica Acta, 1991. 14, 3, 299-307.

INTRODUCTION

En Méditerranée, la cartographie des peuplements ben-
thiques superficiels, indispensable a la connaissance et a la
gestion des espaces littoraux, est une opération longue et
complexe. Les méthodes mises en oeuvre jusqu’ici : inter-
prétation de photographies aériennes, observations en
plongées sous-marines ou en sous-marin, interprétation de
sonogrammes (Meinesz et al., 1981) ont pour principal
inconvénient de ne concerner qu’une surface réduite, par-
fois sans proportion avec I’ampleur des problemes que 1’on
souhaite mettre en évidence. De ce fait, peu de cartes des
peuplements benthiques littoraux sont disponibles en
Méditerranée. Elles sont trés inégalement réparties et sont
surtout concentrées au voisinage des centres de recherche
(Banyuls, Marseille, Nice, Naples) ou des espaces protégés
(Port Cros, Scandola, iles Medes ; Colantoni et al., 1982 ;
Gili et Ros, 1985 ; Pergent et al., 1985 ; Boudouresque et
al., 1985 ; Meinesz et al., 1988). Dans le cadre du pro-
gramme d’évaluation du satellite Spot sur les végétaux
marins, une premiere approche a été réalisée avec des
simulations d’images Spot sur les baies de Santa Giulia et
de San Ciprianu (c6tes sud-est de la Corse : Belsher et al.,
1985 ; 1988). Elles avaient laissé espérer de bonnes discri-
minations entre certains peuplements ou types de fonds.
La présente étude consiste en une confrontation entre
divers traitements d’images Spot avec, d’une part des pho-
tographies aériennes, d’autre part une vérité-terrain réali-
sée en plongée sous-marine.

MATERIEL ET METHODES

- Justification du choix du secteur étudié

La scéne de 60 x 60 km a ét€ centrée sur la rade d’Hyeres
et comprend, a 1’ouest, le littoral de Carqueiranne jusqu’a
Saint Tropez, a ’est ; les iles d’Hyeres (Levant, Port-Cros
et Porquerolies) sont incluses dans cette scéne. Cette zone

présente la plus grande surface de petits fonds entre
Menton (limite est des cotes continentales frangaises) et
Martigues (2 ’est du cone de petits fonds alluvionnaires du
Rhoéne), soit 5271 ha entre 0 et -10 m (Meinesz et al.,
1981). C’est la partie des cOtes continentales frangaises oll
I’herbier de la phanérogame marine Posidonia oceanica
(L.) Delile est le plus étendu. Les données de terrain et les
traitements de 1’image ne portent que sur la face nord de
I'1le de Porquerolles (fig. 1).
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Figure 1

Carte bathymétrique des fonds et situation des zones étudiées (A 2 D).
Bathymetric chart showing types of bottom and study areas (A to D).

Acquisition de I’'image

Parmi les scénes acquises par le satellite Spot sur ce sec
teur, celle du 28 juin 1986, prise 4 10 h 30 T.U., a été sélec
tionnée, apres s’étre assuré que les conditions météorolo-
giques marines étaient bonnes (mer belle, vent de 2 2 4
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noeuds de sud-est). Elle a été réalisée a une saison ou les
herbiers de phanérogames marines Posidonia oceanica et
Cymodocea nodosa (Ucria) Ascherson sont le plus déve-
loppés et ot leurs feuilles sont le moins couvertes d’épi-
phytes.

Les caractéristiques principales de cette scéne prise en vue
oblique sont : orientation 11,6°, incidence R.03.7, azimut

- +142.2, élévation 066.4.

Données de terrain

Les résultats de divers traitements de 1’image ont permis
d’orienter la stratégie de saisie de données de terrain. Pour
connaitre les limites et la nature des peuplements sous-
marins de la zone d’étude, nous avons également utilisé
une photographie aérienne noir et blanc de qualité satisfai-
sante de 1’Institut Géographique National (prise dans de
bonnes conditions météorologiques et 4 une heure de sur-
vol pendant laquelle il n’y a pas de réflexion spéculaire).
Les peuplements visibles sur cette photographie aérienne
ont été interprétés apres la réalisation d’observations ponc-
~tuelles et de six transects sous-marins de 400 m de lon-
gueur (T1 aT6 : figs 2, 3 et 4). La situation de ces transects
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Figure 2

Situation des transects (T1 a T6).
Location of T1 to T6.

a été choisie en fonction des limites des peuplements
visibles sur les photos aériennes et sur les traitements préli-
minaires de I’image Spot (rehaussement de contraste et
classification non supervisée sur le domaine marin). Ils ont
été cartographiés en plongée sous-marine par la méthode
définie par Meinesz et Simonian (1983), qui a été appli-
quée ainsi :

* Un filin de 400 m de longueur, lesté et étalonné, est
déroulé puis tendu sur le fond de la cdte vers le large a par-
tir d’un bateau pneumatique. Ce filin matérialise le tran-
sect.

» L’origine et ’extrémité du transect sont positionnées au
cercle hydrographique.

+ Deux plongeurs suivent le filin : I’un mesure la profon-
deur tous les 5 m a I’aide d’un décameétre souple fixé a une
bouée de surface (précision de la lecture + 5 cm) ; I’autre
note la position, la nature et I’état des peuplements et types
de fonds rencontrés sur le parcours du transect.

Au total 2400 m ont été ainsi parcourus en plongée sous-
marine entre 0 et 18 m de profondeur, et 480 relevés bathy-
métriques ont été positionnés.

Traitement de Pimage

Au laboratoire de traitement d’images de 'IFREMER a
Brest, apres sélection du secteur d’étude (littoral nord de
I’ile de Porquerolles), dans la scéne de 60 x 60 km, divers
traitements ont été testés par I’un d’entre nous (Belsher) a
I’aide des logiciels Gipsy et Gringo (Belbeoch, 1983). Les
principaux défauts radiométriques, qui se manifestent
surtout sur la partie marine, ont été, dans la mesure du pos-
sible, corrigés. En particulier, un programme informatique
approprié a permis d’amoindrir le lignage. La séparation
domaine marin - domaine émergé, du fait de 1’absorption
du proche infra-rouge par ’eau, a été tracée avec précision
d’une fagon automatique par seuillage, a partir du canal

XS3 (0,79 - 0,89 pm).

Apres élimination du domaine terrestre, une nouvelle
image a été créée (XS1%/ XS2, XS2, XS1), sur laquelle
nous avons réalisé une classification par analyse en compo-
santes principales. L'information géographique terrestre est
ensuite, aprés un simple rehaussement de contraste, rame-
née sur I’image précédemment traitée.

RESULTATS ET DISCUSSION

Bien que les caractéristiques de 1’état de la mer aient été
bonnes lors de 1’acquisition de 1’image, les données
recueillies ont été perturbées par une forte réflexion spécu-
laire sur une grande partie du secteur d’étude (vers le large
et devant les cdtes exposées au sud). A I’heure et a la date
de la prise de vue (10 h 30 T.U. Ie 28 juin), la position du
soleil était trés défavorable pour la prise de vues verticale
(d’apres Orth et Moore, 1983 ; Lefevre et al., 1984).
L’orientation de la prise de vue oblique a également pu
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Figure 3

Transects 1 2 3. La représentation graphique normalisée de Meinesz er al. (1983) a été utilisée pour figurer les peuplements et les types de fonds.
Transects 1 to 3. Graphic presentation of benthic communities and substrata, using the convention of Meinesz et al. (1983). ~
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Transects 4 2 6. La représentation graphique normalisée de Meinesz ef al.( 1983) a été utilisée pour figurer les peuplements et les types de fonds.
Transects 4 to 6. Graphic presentation of benthic communities and substrata, using the convention of Meinesz et al. (1983).
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autre image du méme site prise un jour différent (2 juin
1986 a 10 h 30 T.U.) présentait des défauts analogues
(heure et date défavorables). Cette réflexion spéculaire n’a
pu étre éliminée par filtrage.

Le traitement final centré sur la face nord de I’fle de
Porquerolles permet de donner les indications suivantes.

Frange littorale et fonds sableux

L’identification des fonds sableux dépourvus de couverture
végétale est aisée, mais doit tenir compte de la bathymétrie.
En effet, le méme type de substrat sableux donne une
réponse spectrale différente selon sa profondeur. Ce princi-
pe connu (Polcyn et Lyzenga, 1973 ; Doak ez al., 1980 ;
Pirazzoli, 1982 ; 1985), et que nous avons déja mis en évi-
dence sur des fonds similaires (Belsher et al., 1985 ; 1988)
permet de tracer des isobathes précis, surtout dans les petits
fonds (entre O et 10 m). Une seule identification de ce type
de fond avec un relevé bathymétrique précis sur un transect
permet de réaliser une corrélation entre la profondeur et les
différentes réponses spectrales données par les fonds
sableux. Cette corrélation peut étre étendue, pour ce type
de fond, a I’ensemble du littoral (a condition que la nature
du sable soit trés homogene, ce qu’il convient de vérifier
sur le terrain par des observations ponctuelles bien posi-
tionnées). Dans le secteur étudié, le traitement effectué per-
met de discriminer les fonds sableux entre 0 et 2 m de ceux
compris entre 2 et 8 m. Ils apparaissent, a la suite d’une
classification automatique, respectivement dans les teintes
vertes et violettes (exemples T1, T4 et T2 : fig 6). Pour une
carte thématique, la méme couleur peut &tre donnée pour
I’ensemble des fonds sableux aprés une classification sys-
tématique des diverses réponses spectrales données par les
fonds sableux de profondeurs différentes.

Phytobenthos

La couverture végétale sous-marine est visible dans toute
la partie nord de 1'1le ol la déclivité est faible, avec présen-
ce de larges zones de petits fonds sableux. Dans la scéne
étudiée, on distingue des détails du fond jusqu’a ’isobathe
- 15 m. Au sein de cette couverture végétale, qui se déve-
loppe par endroits des la cote, plusieurs discriminations
sont possibles.

La prairie a Cymodocea nodosa

Cette phanérogame marine constitue, dans la zone étudiée,
des peuplements denses ou tres €pars sur substrat sableux ou
sablo-vaseux entre 3,3 m et 8 m (exemple T2 et T4 : fig. 5).
Les prairies a C. nodosa du littoral de Porqueroiles avaient
été déja signalées par Augier (1978), qui a réalisé des cartes
précises a grande échelle de secteurs du littoral nord de
cette ile. Dans I’anse du Bon Renaud, il signale une zone

de 100 m de large avec une prairie dense de C. nodosa.
Nous avons réalisé un transect dans cette zone (T4, figs 4
et 5), et il apparait que la prairie de C. nodosa est moins
dense et occupe un secteur différent. La croissance de cette
espece peut étre tres rapide (la croissance annuelle des rhi-
zomes peut atteindre 2 m de longueur : Caye et Meinesz,
1985). Nos observations confirment que la densité et la
localisation des peuplements de cette phanérogame marine
peuvent étre trés fluctuantes. Lorsque le peuplement 3
Cymodocea y est dense (plus de 50 % de recouvrement), il
peut étre distingué avec précision sur des images radiomé-
triques traitées (Belsher et al., 1988), alors que sur la pho-
tographie aérienne elles apparaissent trés estompées.

Sur les images Spot de Porquerolles, il apparait que la den-
sité de C. nodosa est trop faible pour pouvoir discriminer
cette phanérogame du sable nu. Pour cette phanérogame, il
convient de faire coincider la prise de vue avec la période:
optimale de développement (d’avril a septembre) car, le
reste de I’année, seule unefaible partie de ses feuilles sont.
persistantes (Caye et Meinesz, 1986).

L’ herbier a Posidonia oceanica

L'herbier a P. oceanica couvre la partie profonde des six
transects réalisés et s’étend bien au-dela (la limite inférieu-
re se situe a prés de 35 m de profondeur). Sa limite supé-
rieure est irréguliére, mais est dans I’ensemble bien identi-
fiable sur les traitements obtenus. Les résultats de la classi
fication automatique affectent des colorations différentes a
des types d’herbier apparemment homogénes. Ainsi troi
couleurs (orange, rouge ou lie de vin) correspondent indif
féremment & des herbiers, soit homogenes et a des profon
deurs voisines (exemple les 200 derniers metres du T3l
figs 4 et 5), soit entrecoupés d’intermattes de sable et a de
profondeurs différentes (exemple les 300 derniers metre
du T5 : figs 4 et 5).

Des chenaux et des fonds de sable intermatte peuvent €tr
distingués 4 ’intérieur de I’herbier (exemple: le chenal d
sable de 40 m de large & 8 m de fond face a la point
Lequin (figs 2 et 3, transect 3). Cependant, nous avon
constaté que les algues photophiles sur roche et les feuille:
mortes de P. oceanica en épave donnent la méme répo
spectrale que I’herbier & P. oceanica, et sont ainsi suscep
tibles d’induire des erreurs d’interprétation. Des erre
d’interprétation similaires peuvent étre faites en utilis
des photographies aériennes couleur prises a faible altitud
(Boudouresque et al., 1985). Nous avons égalemen
constaté que la matte morte de P. oceanica couve
d’algues photophiles, rencontrée sur une large surface en
5 et 11 m de profondeur (transect 6, figs 2 et 4), se confo
avec ’herbier vivant qui I’entoure. Cette discrimination
pourtant fondamentale pour la surveillance de la par
superficielle de I’herbier de P. oceanica. L’ analyse comy
rative d’images multitemporelles traitées de ce secteur p
mettrait peut-€tre de discriminer les deux peuplements
flore algale photophile de matte morte est essentiellem
annuelle et subit de fortes fluctuations qualitatives
quantitatives ). '
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Figure 5

Résultat final: image Spot, traitée et interprétée : les secteurs étudiés avec position des transects (T1 a T6 ; traitement: T. Belsher /
IFREMER),

Final result: interpretation of processed Spot imagery, with positions of transects Tl to T6 (treatment by T. Belsher, IFREMER).




A. MEINESZ et al.

CONCLUSIONS

Dans I’ensemble, les traitements se sont avérés moins pré-
cis que ceux obtenus a partir des simulations d’image Spot
(Belsher et al., 1988). L’absence d’utilisation du mode pan-
chromatique a résolution de 10 m, et surtout la réflexion
spéculaire, sont vraisemblablement les causes de ce
manque de précision. Une grande partie de la scéne est
occultée par des phénomenes de réflexion spéculaire ; tou-
tefois, certains secteurs de cette scéne peuvent &tre exploi-
tés, en particulier la partie nord de 1’1le de Porquerolles.
Les traitements réalisés pour la cartographie des limites
des principales biocénoses superficielles (0 & 10 m de pro-
fondeur) de 1’étage infralittoral, permettent une discrimina-
tion aisée de peuplements ou substrats voisins trés contras-
tés, comme sable et herbiers a P. oceanica ou sable et autre
type de peuplement dense sur roche (ou sable / feuilles
mortes de P. oceanica). Cependant, certaines ambiguités de
discrimination de divers composants végétaux n’apparais-
sent pas pouvoir étre levées par les divers traitements réali-
sés sur une seule image. Ces difficultés d’interprétation
pourront €tre réduites par :

- des prises de données répétitives et comparables ;

- Pintégration du canal panchromatique dans le traitement
des images (des résultats encourageants ont été obtenus
avec des traitements d’image Spot simulées ol le canal XP
a été retenu : Belsher et al., 1988) ;

- pour les secteurs ot le satellite ne peut prendre une image
verticale, une comparaison d’images du méme site, mais
prises avec une orientation différente, pourrait améliorer
les discriminations (vues obliques d’un méme site, I’une
vers 1’ouest, I’autre vers 1’est, lors de deux passages suc-
cessifs du satellite de part et d’autre de la zone d’étude).
Dans les zones sombres et uniformes sur les photographies
aériennes, correspondant le plus souvent a des herbiers de
P. oceanica homogenes, situés au-dela de 10 m, les traite-
ments donnent des nuances dont la signification n’a pu étre
mise en évidence malgré les contrdles effectués en plongée
sous-marine. Au-dela de 15 m, les fonds prennent un
aspect soit uniforme, soit trés diversifié, alors qu’ils sont
homogenes.

Cette étude nous permet de donner des indications prélimi-
naires sur 1’utilisation de I’outil Spot pour la cartographie
des peuplements et types de fonds immergés :

» Des repérages cartographiques en plongée sous-marine
(vérité terrain) restent nécessaires pour 1’interprétation des
traitements (tout comme pour ’'interprétation des photo-
graphies aériennes). La méthode des transects apparait tres
appropriée pour la validation des images Spot. En I’occur-
rence, chaque transect s’étend sur 400 m, soit 20 pixels. Le
nombre de transects a effectuer et la stratégie de leur répar-
tition doivent étre déterminés en fonction des parametres
locaux et des indications données par les traitements préli-
minaires des images Spot.

~ pour discriminer les détails situés a plus grande profon:

* Pour le phytobenthos, en 1’état actuel des potentialités de
traitement de I’'image, les données du satellite Spot n’appa-
raissent utilisables en Méditerranée occidentale que pour la
cartographie des petits fonds de 0 a2 10 m de profondeur en
faible déclivité (inférieure ou égale a 5 %), qui ne sont pas
les plus fréquents sur les cotes de Méditerranée. Méme
avec une déclivité de cet ordre, la bande de littoral immer-
gée ot le satellite peut donner des informations est trés res-
treinte (I’information cartographiable se répartit le plus
souvent sur quelques dizaines de pixels seulement). Ainsi,
a part quelques secteurs assez rares en Méditerranée
(comme par exemple le golfe de Gabes), seules des por-
tions de sceéne pouront étre traitées de maniere homogene.
L’échelle optimale apparait étre supérieure au 1/25 000eme
(actuellement les cartographies des biocénoses marines
sont réalisées a des échelles qui se situent essentiellement
entre le 1/5000eme et le 1/500e:me : Meinesz et al.., 1983).

« Pour un secteur déterminé, 1’heure d’acquisition des don-
nées par le satellite ne peut étre modifiée. Il apparait ainsi
que certains secteurs ne seront survolés par Spot qu’a des
heures ol la réflexion spéculaire perturbe la saisie des don-
nées. Il convient ainsi de vérifier, avant toute programma-
tion d’image, si le secteur choisi peut permettre, a une
heure et saison définie, de saisir convenablement des don-
nées exploitables (abaque des heures et saisons favorables
dans Lefevre et al., 1984). Dans certains secteurs de la
Méditerranée, la prise de données radiométriques sera tou-
jours oblique : il conviendra d’évaluer la réflexion spécu-
laire en fonction de 1’inclinaison des capteurs du satellite et
de I’heure-saison de survol. De méme, I’inclinaison des
capteurs du satellite doit étre dans la méme direction que
I’éclairement solaire. Une abaque spécialement congue
pour les utilisateurs de Spot pour la cartographie des fonds
marins pourrait &tre constituée. ‘

« Pour les études concernant les milieux immergés, afin
d’atténuer le filtre que constitue I’eau, il est souhaitable‘
que les futurs satellites soient équipés de capteurs du cana
bleu (0,455 - 0,49 mm). Le traitement des réponses spec-
trales dans les longueurs d’ondes de ce canal est trés utile

deur. Le satellite Landsat, équipé d’un capteur permettant
une perception du canal bleu, peut discriminer (avec une
résolution moins précise que Spot) divers types de fond
jusqu’a 35 m (dans certains lagons d’atolls du Pacifique o
I’eau est particuliérement claire : Pirazzoli, 1982), ce qu
double les potentialités du satellite et permet de meilleu
discriminations par petits fonds. ’

Des recherches complémentaires sont encore nécessaire
pour approfondir les potentialités du satellite Spot pou
une utilisation rentable et compétitive par rapport a la ¢
tographie des petits fonds avec des photographie
aériennes (seul support de cartographie des biocénose
marines que le satellite peut concurrencer). Ces recherche
devraient étre réalisées sur une image prise dans des cond
tions optimales. -
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