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RESUME

Le réle joué par les algues benthiques dans 1'écosystéme

corallien est multiple : protection des récifs, maillon de
chaines alimentaires, structure d'accueil de 1la faune,
production de substances diverses. A ce titre, toute

fluctuation mesurée & partir d'un état de référence peut étre
bio-indicatrice. Le satellite SPOT permet, grdce a ses
capteurs & haute résolution et a son enregistreur, de fournir
la cartographie globale des végétaux marins ainsi que celle
des principaux composants de 1'écosystéeme lagonaire de 1'ile
de Moorea (Polynésie frangaise). Cette premiére approche
écologlique par satellite se devrait d'étre confortée, du fait
du développement de pollutions d'origines diverses, par un
sulvi multitemporel.
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ABSTRACT

Contribution of SPOT Satellite at the knowledge of the
coral reef ecosystem. The marine vegetation of Moorea island.

Benthic algae hold an important place on the reef
ecosystem. In particular, they can be considered as bio-
indicators of possible or existing pollution. Thus, the
measure and time variation of the area occupied by benthic
algae can give an information on the state of health of the
reef ecosystem. Computer assisted interpretation of SPOT
Images results in the first global qualitative and
quantitative map of the main benthic components of the lagoon
of Moorea 1sland (French Polynesia). This approach must be
confirmed by a time monitoring.

INTRODUCTION

L'objectif a été de déterminer, dans le cadre du Programme
d'Evaluation Préliminaire du satellite SPOT, les potentialités
de ce satellite pour la cartographie gqualitative et
quantitative des peuplements végétaux marins d'une ile haute
de Polynésie frangaise, Moorea, présentant un lagon de
dimension suffisante. Le choix de cette 1ile a également été
guidé par 1l'existence de recherches antérieures sur les
peuplements récifaux réalisées principalement sous 1l'égide de
l'antenne de 1'Ecole Pratique des Hautes Etudes (MNHN) a
Moorea (Payri, 1982 : Payri et Meinesz, 1985 ; Galzin et
Pointier, 1985).

Les macrophytes marins constituent une cible
télédétectable intéressante a plusieurs titres, dans la mesure
ou les fluctuations de la végétation algale sont reliables a
1'évolution générale de 1l'écosystéme (Payri, 1982). Ces
fluctuations sont conditionnées non seulement par des facteurs
naturels mais aussi par diverses sources de pollution telles
que les extractions de coraux, les rejets non épurés (Salvat
et al., 1979). Dans d'autres types de milieu, telle la mer
Méditerranée, qui regoit de nombreux rejets non traités, il en
est de méme (Belsher, 1979).

Une cartographie répétitive de la végétation algale peut
donc permettre d'espérer faire la part des sources de
pollution, de diagnostiquer 1l'état de 1'écosystéme et de
prévoir en partie son évolution probable. L'exploitation des
données du satellite LANDSAT (Binar et al., 1978 ; Pirazolli,
1982, 1985a et 1985b), puis de celles de simulation du
satellite SPOT (Bour et al., 1985a, 1985b), ainsi que 1les
études de référence de Payri (1982), (Payri et Meinez, 1985)
sur la végétation marine de Moorea, ont été autant d'éléments
favorables & 1l'exploitation des données réelles de 1'imageur
du satellite SPOT. Aussi, une scéne sur l'ile de Moorea a-t-
elle été programmée dans le cadre du "PEPS VEGMA", programme
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international d4'évaluation du satellite SPOT sur la végétation
marine.

MATERIEL ET METHODES

A isiti 3 3 . tellitai

La scéne a été acquise par le satellite SPOT, en mode
multispectral, 1le 11 aolGt 1986 & 20hl4dmnd4s GMT, soit
10hl14mn44s heure locale. L'angle de prise de vue était de
6, 6W. L'exploitation des images est conduite par
1'intermédiaire des logiciels Gipsy et Gringo (Belbeoch,
1983).

Photo-interprétation

Le Service de 1'Aménagement du Territoire (Papeete,
Tahiti) nous a fait bénéficier d'une couverture aérienne a
1l'échelle du 1/30 000°™M€ (Mooréa/08/300 : chambre focale de
152mm) prise 1le 23/07/1986, entre 10hl5 et 11h05 (heure
locale) et destinée a la levée de la carte au 1/25 000°™M€ ge
l1'ile de Moorea.

Verité de t .

Les données de terrain ont été acquises au cours d'une
mission réalisée du 8 février au 3 mars 1987. Afin de
permettre la photo-interprétation et valider 1'imagerie SPOT,
22 trajets, 15 reconnaissances ponctuelles et 440 mesures
bathymétriques ont été réalisées.

Un catalogue des signatures spectrales des principaux
constituants du lagon a également été constitué en fonction de
la profondeur, & l'aide d'un radiométre CIMEL.

Al {t] je traif !

Une composition colorée a été créée a partir des images brutes
des canaux XS1 (0,50 - 0,59um), Xs2 (0,61 - 0,69um) et XS3
(0,79 - 0,89um). Le proche infrarouge étant absorbé par 1l'eau,
le canal XS3 permet de seuiller les surfaces émergées. Un
rehaussement de contraste adapté @& chacune des ©parties
terrestres et marines peut alors étre effectué. Dans un
premier temps, il a fallu tenir compte du fait que la
végétation du récif barriére est sporadiquement et
superficiellement émergée. Celle-ci a donc été traitée
séparément, 4 1l'aide de 1l'indice de végétation classique XS3-
XS2/XS3+XS2, de celle implantée dans le lagon. L'information
extraite a ensuite été ramenée sur 1l'image finale. Le canal
XS1l, du fait de sa meilleure pénétration dans l'eau, a permis
d'éliminer 1les surfaces sous-marines situées hors du 1lagon,
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objet principal de 1l'étude, <c'est-a-dire en dessous de
l'isobathe - 15m. Il a permis aussi de supprimer les quelques
nuages occultant une partie du lagon et du domaine terrestre.
Ainsi qu'il a été montré 1lors d'études réalisées sur des
secteurs similaires, & l'aide de simulations SPOT (Bour et
al., 1985a ; Thomassin et al., 1986), la corrélation
importante entre XS1 et XS2 n'est pas favorable a une
classification thématique des composants immergés du 1lagon.
Aussi, aprés exploitation des données radiométriques de
terrain, comparaison avec les réflectances déduites des
données satellitaires, et étalonnage radiométrique approprié,
une _nouvelle image est créée, comprenant 1les canaux XS1,
(XS1©/XS2), XS3. Une analyse en composantes principales est
alors menée & partir des pixels correspondant & chacun de ces
canaux. Enfin, 1l'information géographique terrestre et celle
concernant les nuages, contenues dans le canal XS1, ont été
ramenées en lieu et place du masque déterminé par seuillage en
début de traitement.

RESULTATS

D . liométri e 1 .
Végétation

L'indice de végétation (XS3-XS2)/(XS3+XS2) est peu
variable pour les peuplements étudiés (écart-type de 0,062
pour une moyenne de 0,677). I1 est donc valable pour une
estimation de la couverture végétale dans ce secteur. Quant au
rapport XS1/XS2, qui constitue un indice pigmentaire (VIOLLIER
et al., 1985), il permettrait éventuellement, dans de bonnes
conditions de marée, de discriminer les sargasses des autres
peuplements.

En définitive, 1l'eau du secteur de Moorea s'avére trés
transparente, la réflectance du sable restent de l'ordre de
20% pour une profondeur de 2, 5m.

Quant aux coraux vivants, ils semblent avoir un
comportement particulier : comme un végétal pour 1la lumiére
verte (XS1, forte absorption) et comme un substrat pour 1la
lumiére rouge (XS2, peu d'absorption). Cette hypothése est &
vérifier avec d'autres mesures.

Trait £ d'q tellitai

Les traitements réalisés, corrélés aux données de terrain,
permettent d'identifier les différentes zones
géomorphologiques du complexe récifal :

- La barriére récifale : elle délimite le lagon et entoure

totalement 1'ile & une distance moyenne d'environ 800m. Douze
passes d'importance inégale entaillent le récif barriére.
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Le lagon : conformément & la terminologie de BATTISTINI et
al., (1975), trois zones ont été distinguées, de la barriére
récifale a la cbéte :

- le platier récifal, champ de patés coralliens
dispersés sur une étendue sableuse ;

- le chenal lagonaire séparant platier récifal et récif
frangeant, aux limites irréguliéres et dont 1la profondeur
atteint - 10m & Tiahura ;

- le récif frangeant formé de coraux dispersés ou
jointifs et de sédiments meubles, & des profondeurs comprises
entre - 0,2m et - 2m.

Sur 1l'image finale issue des traitements, seize thémes
sont discriminés. Pour la plupart d'entre-eux 1la superficie

représentée est calculée. Une légende thématique explicite la
carte de Moorea proposée (planches P21lA et 21B).

végétation

Les zones de végétation dense constituées essentiellement

de Phéophycées (Turbinaria ornata, Sargassum sp.) et
Rhodophycées (Mélobésiées) occupent une faible part de
1'écosystéme lagonaire de Moorea. Elles apparaissent

localisées sur le platier du récif frangeant (134,72ha) et sur
les pentes interne (185,48ha) et externe (28,92ha) du récif
barriére. Celui-ci est également colonisé par une végétation
sporadiquement émergée, qui, au moment de 1l'acquisition de
1'image SPOT, couvrait une superficie de 57,80ha.

Les algues colonisant 1le platier sont généralement
implantées sur des coraux morts. La précision et l'intérét de
ces données synthétiques doivent étre tempérés par le fait
que : ,

- des fluctuations saisonniéres trés importantes peuvent
affecter le matériel végétal (Payri, 1982) ;

- les discriminations entre espéces que laissaient espérer
les mesures radiométriques au so0l n'ont pu étre prises en
compte du fait de la faible étendue des espéces concernées au
moment de l'acquisition SPOT.

L'une des premiéres phases de traitement de 1'imagerie
SPOT, le rehaussement de contraste, a permis de mettre en
évidence certaines conséquences des perturbations
météorologiques enregistrées le 7 aolGt 1986. A la suite d'un
coup de vent, entrainant une augmentation du niveau de 1l'eau
de 1m dans le lagon et une agitation conséquente, des algues
ont été arrachées de la barriére récifale. Entremélées & des
débris divers, elles forment de gigantesques radeaux dérivant
au gré de la circulation des eaux dans le lagon. Ces radeaux
ont une réflectance propre au matériel végétal qui permet de
les identifier avec d'autant plus de certitude sur la scéne
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SPOT que leur présence a la surface du lagon est tout-a-fait
insolite (planche P21C).

Coraux vivants

La superficie occupée par les coraux non recouverts par la
végétation, et assimilés a des coraux vivants, a été évaluée a
prés de 313ha, ce qui ne représente que 6,4% de la superficie
du 1lagon. Les principaux secteurs d'extraction de sable
corallien, qui sont une des causes de la diminution des coraux
vivants, sont parfaitement identifiables, en particulier dans
le secteur de la pointe Teepe (planche P21C), de méme gque sur
les photos aériennes.

Bathymétrie

Le jour de la prise de vue par SPOT, les eaux du lagon
étaient calmes et généralement claires. Aussi, la
superposition des données bathymétriques issues de la carte
SHOM (n° 6658 - iles de Moorea 1/50 000°™€) est-elle bonne
entre 0 et 15m. Les traitements effectués et notamment

l'analyse en compgsantes principales de 1'image composée des
canaux (XS1,(XS1“/XS2),X83) traduisent en couleurs non
seulement la nature des fonds, mais aussi leur profondeur,
permettant de meilleures discriminations par rapport aux
photos aériennes. L'un des exemples les plus significatifs est
la passe de Taotoi : une protubérance apparait au-dela de 1la
passe entre les isobathes - 10 et 20m. Une plongée a permis de
l'identifier comme haut fond formé par des sédiments
composites amenés vraisemblablement par les eaux du chenal
lagonaire (Denizot, comm. pers.). Dans la passe méme, les
hauts fonds délimités par 1l'isobathe - 2m au moment du levé de
la carte par le SHOM se sont étendus (planche P21D). De
maniére générale, pour les récifs frangeants, 1les limites
cartographiques sont en concordance avec celles issues du
traitement de 1'imagerie SPOT (planche P21D). Cependant, des
exceptions dues vraisemblablement a des phénoménes locaux plus
ou moins temporaires (ruissellements, turbidité...) démontrent
la nécessité d'un suivi multitemporel.

CONCLUSION

Le systéme SPOT permet, pour la premiére fois, d'aborder
1'étude de 1'écosystéme lagonaire de l1l'ile de Moorea de fagon
globale dans les 1limites d'une scéne multispectrale de
résolution 20m, ainsi que dans celles, bathymétriques (entre O
et - 15m) définies au préalable pour des raisons logistiques.

Au cours de cette étude, la superficie marine totale
traitée, comprenant la quasi totalité du lagon, la barriére
récifale, et une partie de la pente externe, a été de
5 358, 36ha.
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Les principux types de substrats meubles (& coraux vivants
dominants, a sable dominant, & vase dominante), dans la mesure
ou ils ne sont pas recouverts par la végétation, ont pu étre
discriminés. Ils occupent 1 072, 20ha.

Les macrophytes marins, objectif principal de cette étude,
apparaissent de fagon globale. En effet, bien que les données
radiométriques de terrain aient montré que certains
peuplements exondables, en particulier & Sargassum, pouvaient
étre discriminés, il n'a pas été possible de 1le faire. Ceci
tient principalement aux faibles superficies exondées
concernées lors de la prise de vue SPOT.

Les macrophytes marins répartis de fagon dense occupent
406,92ha dont 320,20ha concernent le lagon. La superficie de
celui-ci ayant é&té évaluée a 4 864,88Bha, ils ne représentent
donc que 6,6 % de sa surface. La majeure partie de ces
peuplements d'algues denses s'étant établie sur des coraux
morts 1ils s'avérent coloniser une superficie supérieure a
celle occupée par les coraux vivants, soit 6,4 %. L'écosystéme
lagonaire de 1'ile de Moorea tendrait donc vers le
déséquilibre. L'évolution de ces peuplements végétaux bio-
indicateurs sera donc a suivre avec d'autant plus de précision
et une maille temporelle fine qu'ils subissent des variations
saisonniéres importantes. Afin de les cerner au mieux, et de
faire ainsi la part des fluctuations dues & la pollution du
lagon, des acquisition complémentaires, dans le mode
multispectral et le mode panchromatique, de résolution 10m, du
satellite SPOT, seront nécessaires.

Les principales zones d'extraction de sable corallien,
exploitations sources de destruction et de pollution de
1'écosystéme corallien sont parfaitement identifiables et 1le
suivi des dommages causés possible, de méme que certaines des
conséquences de perturbations météorologiques, telles que les
radeaux formés par les algues détachées du substrat.

L'information bathymétrique, corrélée a la nature du fond,
végétalisé ou non végétalisé, a également pu étre obtenue et
vérifiée grédce aux cartes existantes les plus récentes du
moment, ainsi que 1'accroissement, qui s'avére
particuliérement rapide, des hauts fonds de 1la passe de
Taotoli.

Enfin, en dehors du domaine marin, la superficie de 1l'ile
de Moorea, qui est officiellement de 133,50km“, a pu é&tre
calculée quasi instantanément. Elle s'éléve, d'aprés la donnée
SPOT, a 133, 84km“.

Cette étude montre tout 1l'intérét des satellites a haute
résolution qui permettent de saisir rapidement les
caractéristiques globales d'un écosystéme lagonaire. Les
multiples atolls et 1iles coralliennes du Pacifique et de
l'océan Indien ou la transparence de l'eau est en dehors des
perturbations météorologiques, ou des champs d'activité
humaine, toujours élevée, sont autant de sites potentiels pour
1l'imagerie SPOT dans le domaine cétier et récifal. L'analyse
comparée des données successivement obtenues devrait
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permettre, dans les années a venir, d'accroitre les
connaissances quant au fonctionnement de ce type d'écosystéme
et de favoriser ainsi la prise de mesures adéquates quant &
leur protection.
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AVERTISSEMENT

Cette communication est un résumé d'une publication parue
dans "Oceanologica Acta" (13, 4) en 1990, & laquelle on se
référera pour plus de détails.
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P21

P21A : Traitement final de la donnée SPOT. Carte thématique de
1'ile de Moorea.
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P21

[BARRIERE RECIFALE — PENTE EXTERNE |
SUBSTRATS DURS A UVEGETATION CLAIRSEMEE
VEGETATION DENSE
SUBSTRATS MEUBLES SAHS UEGETATION

[ BARRIERE RECIFALE —
BARRIERE SAMS UVEGETATION OU RECOUWERTE PAR LES VAGUES
VEGETATION DEMSE EMERGEE ¢DOMIMANTS: TUREINARIA . SARGASSES)

LAGOH

Su— —

EAUX TURBIDES OU DE PROFOMDEUR > 15SM : NUAGES
UVEGETATION DENSE (PENTE INTERHE DE LA BARRIERE : CORAUX MORTS DOMIMANTS)
PLATIER A VEGETATIOM CLAIRSEMEE
VEGETATIOM DENSE SUR PLATIER
SUBSTRATS DURS SANS VEGETATION (CORAUX UTUANTS DOMINANTSY
SUBSTRATS MEUBLES SANS UEGETATION <SABLE DOMINAMT?
SUBSTRATS MEUBLES SANS VEGETHTIOM
SUBSTRATS MEUBLES SANS UEGETATION (URSE DOMINAMTED
UEGETATION DENSE (PLATIER COTIERY

[ DOMAINE TERRESTRE
MUAGES

B0 BECENERE0U BR BREC

ZONE EMERGEE

| PEPS UEGMA

CARTOGRAPHIE DES UEGETAUKX MARINS DE L°ILE DE MODRER <POLYNESIE FRAMCAISE:
0 e—w——  7KM

PRODUIT PAR IFREMER A PARTIR DE DONNEES SPOTCR) S0US LICENCE SPOT IMAGECRY-CHESC(CY
ET DU SERVICE DE L-“RAMEMAGEMENTC(FOLYMESIE FRAMCHRISE>.DE L-UNIUVERSITE DE MICE. DU
MUSEUM NATIONAL D-HISTOIRE HATURELLE .SCENE DU 11-@8-1986 , 28H14MM44S TU
CONCEPTION ET REALISATION [ T.BELSHER <IFREMER.DERO~-ELY

P21B : Légende thématique de la planche 21A.
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P21

TIRHURN

P21C : Traitement de la donnée SPOT : radeaux végétaux et
secteur d'extraction de coraux de Teepe.
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P21

P21D : Superposition des données bathymétriques SHOM au
traitement final de 1'image SPOT. Secteur nord-ouest de 1l'ile
de Moorea.
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et a Tahiti - Polynésie Frangaise
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