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L'étude des systèmes en général, et des écosystèmes en particulier, consiste le plus souvent à découper la
complexité qu'ils représentent en éléments plus simples (méthode analytique). Les techniques de géomatique
permettent ce découpage: dans les SIG, les couches géographiques sont très souvent "monovariables".
Parallèlement, les outils SIG sont particulièrement adaptés à la synthèse de ces couches géographiques:
génération de nouvelles couches par opérations sur les données des premières. Cette approche plus globale
facilite la compréhension des écosystèmes dans leur ensemble. Dans cette étude, on montre l'intérêt que
représente le SIG pour effectuer un couplage entre les données existantes d'une base géographique et les
données issues de la télédétection sateIlitaire pour le repérage d'habitats lagonaires.

La variabilité spatiale de l'environnement physique des milieux coralliens (engendrée par leur biodiversité) font
d'eux des écosystèmes particulièrement complexes. Sous influences multiples, ils sont fragiles et
particulièrement sensibles aux évolutions environnementales. La gestion du lagon de Nouvelle-Calédonie est
d'autant plus complexe que les pressions anthropiques qui s'y exercent sont importantes et croissantes. Avec la
population, les rejets domestiques augmentent (le recyclage des eaux usées est peu développé) et les conflits
d'usage sont prononcés. Les intérêts des pêcheurs, des aménageurs, des activités agricoles et industrielles
(exploitation du minerai de Nickel par exemple) et de l'éco-tourisme sont en contradiction et font de la gestion
de cet environnement et de ses ressources une nécessité mais un véritable" casse-tête".

Plusieurs programmes locaux et nationaux s'intéressent donc à cette problématique et à la construction
d'indicateurs pour l'aide à la gestion et à la décision. 1- Au niveau local, le programme ZoNeCo a pour but
l'évaluation des ressources marines de la ZEE et des lagons de Nouvelle-Calédonie. La synthèse des données
issues d'études sur l'environnement lagonaire et les ressources vivantes (dont beaucoup ont été menées par
l'IRD) et d'enquêtes sur les pêches de subsistance, de loisir et professionnelle conduit nécessairement à une
réflexion sur la notion d'observatoire. 2- Le chantier de Nouvelle-Calédonie du Programme National pour
l'Environnement Côtier (PNEC) a pour objectifs:

d'étudier les apports terrigènes et anthropiques et les influences des activités humaines sur les équilibres
structurels et fonctionnels des organismes et des peuplements dans le lagon,

d'aborder la formalisation d'indicateurs des milieux et des ressources récifo-Iagonaires dans une
perspective écosystémique.

Le programme ECOTROPE', mené à l'IRD de Nouméa (1996-2000), a initié une base de données
géographiques sur le lagon sud-ouest afin d'intégrer toutes les données pluridisciplinaires disponibles sur cet
écosystème. Dans le cadre du PEVS (Programme Environnement, Vie et Sociétés) du CNRS, le problème de la
prise en compte de données sur les usages et leur couplage avec les statistiques a également été abordé.

C'est dans ce cadre que se situe l'élaboration de la méthode de repérage géographique des habitats présentée ici.
On cherche à définir des indicateurs écosystémiques en se basant sur les critères spectraux des habitats (obtenus
sur une image satellite). On entend par habitat une structure physique (sédimentologique, bathymétrique, etc.)
caractérisée par son substrat (végétal: algues, herbiers, etc.; ou animal: corail). On propose ensuite une
amélioration de la méthode en intégrant les résultats du modèle dans la base géographique du programme
ECOTROPE, via SIG, et en généralisant la démarche à l'ensemble du lagon.

1 EcosystèmesCôtiers Tropicaux du Pacifique sous influences terrigèneset anthropiques.
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La méthode développée se veut être efficace (rapide et fiable), la plus automatique possible mais surtout la plus
facilement exportable.

1. Matériel et méthodes

L'image de télédétection

La télédétection satellitaire est utilisée sur les milieux coralliens depuis le milieu des années 80 et on connaît
aujourd'hui son intérêt pour étudier les habitats lagonaires (Green et al., 2000). Au regard de la taille des zones
traitées, c'est la technique la moins onéreuse et la plus facile à mettre en place. Les données SPOT ont servi à
cartographier les communautés benthiques végétales (BELSHER et al., 1990) et les substrats coralliens
(Bour 1986 et 1997 in Petit 1990, Chauvaud ct al. 2000). Landsat n'a que très peu été utilisé pour l'étude du
benthos mais il est pourtant adapté (Lennon et al., 1990 ; Armstrong, 1993).

SPOT et Landsat sont multispectraux. Les différences entre ces deux satellites se situent au niveau de la
résolution spatiale: 20 m pour SPOT, 30 m pour Landsat7 ; et de la résolution spectrale: SPOT ne possède pas
de capteur pour les longueurs d'ondes correspondant au bleu (longueurs d'onde les plus pénétrantes).

On a donc choisi de mettre au point la méthode de repérage géographique des habitats sur une scène Landsat7
ETM+ couvrant le lagon sud-ouest calédonien2

•

Le traitement statistique de l'image

Figure 1 - Réflectance de phanérogames et substrats
intertidaux (d'après Guillaumont et al.,
1997)

Les habitats lagonaires ont des réponses spectrales différentes suivant leur nature (cf. fig. 1). Pour pouvoir les
différencier de façon efficace, on utilise ici les données des 4 premières bandes spectrales de l'image Landsat : le
bleu, le jaune, le vert et le proche infra-rouge. Pour chaque pixel, on dispose de ces 4 informations.

La méthode est élaborées à partir des données d'un échantillon d'imagettes supposées représentatives du lagon.
La méthode est résumée sur la figure 2.

ACP et suppression du bruit

L'analyse exploratoire des données (par ACP) permet d'identifier de l'information bruitée qui est alors écartée
des traitements statistiques de classification et segmentation. Pour éliminer le bruit dans la chaîne de traitement,
on change alors de variables : au lieu d'utiliser les données brutes (ie. la valeurs des comptes numériques des
pixels exprimées dans les quatre bandes spectrales) on prend les trois axes factoriels pertinents issus de l'ACP
(ie. les 3 axes exprimant 99% de la variablité).

2 Cette Image a été collectée dans Je cadre du Long Tenn Acquisition Plan. De nombreuses zones coralliennes font partie des secteurs
pnoritaires dans l'acquisition des données Landsat.
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Classification des pixels

Figure 2 - Principe de la méthode

Les pixels sont classés de façon non supervisée. On peut décomposer la classification en 3 grandes étapes: 1
partition par nuées dynamiques avec un nombre de classes supérieur à celui escompté 2- classification
hiérarchique ascendante sur la partition issues des nuées 3- détermination du nombre de classes. Ce nombre est
déterminé de façon semi-automatique : par statistiques pures (en fonction de la valeur du coefficient
d'aggrégation), on obtient des propositions de nombre optimal de classes (exemple: 3, 5, 7, 10) ; on choisit
ensuite parmi ces propositions celle qui est la plus adaptée au nombre de classes que l'on souhaite identifier: le
choix se fait alors de façon empirique (10 classes pour le modèle construit ici).

Segmentation

C'est la dernière étape du traitement. Elle permet d'exprimer l'appartenance d'un pixel à une classe de façon
explicite, en fonction de la valeur de ses comptes numériques (CN) bruts exprimés dans chaque bande spectrale
j. On obtient donc, pour un pixel P, une série de règles de décision du type:

- -P € K- si: ... CNJmin(K) < CNiP) < CNJmax(K), pour j = 1, 2, 3 et 4.

Un habitat est alors caractérisé par une série d'indices spectraux, l'indicateur étant la signature spectrale
exprimée par la conjonction de ces indices.

C'est à ce niveau que se situe la différence avec les traitements traditionnels. Les logiciels de télédétection
standarts fournissent pour un secteur une image classifiée mais la classification reste "relative" : si l'utilisateur
choisit de classifier deux zones en 10 classes, les classes de la première zone n'auront pas de correspondances
spectrales avec les classes de la deuxième. Ici au contraire, la méthode permet de réaliser une classification
"absolue". Les conditions d'appartenance d'un pixel à une classe donnée sont indépendantes de la zone classifiée.
Cependant elles restent dépendantes des conditions de prise de vue (c'est un problème à résoudre avant
d'effectuer des comparaisons temporelles)

Fabrication d'une routine de traitement sur SIG

Les règles de décision obtenues pour les différentes classes sont implémentées sous la forme de macro (script)
dans le SIG Savane (développé par l'IRD) et peuvent être appliquées sur n'importe quelle imagette de la scène
Landsat7. C'est un des intérêts de l'utilisation d'un logiciel de SIG par rapport à un logiciel classique de
télédétection.
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2. Résultats

On applique le script sur une zone récifale de platier (fig 3).
L'interprétation de la classification est effectuée par comparaison avec la
photographie aérienne de la zone (photo interprétation). Les classes
correspondent aux habitats suivants: fonds sableux nus, herbiers de
phanérogames denses, moyennement denses, peu denses.

Figure 3 -Ilot Maître

L'application du script sur une zone similaire (platier récifal) située à
un autre endroit dans le lagon sud-ouest est encourageante (fig. 4). Si
on compare classification et résultat de la photo-interprétation, on
s'aperçoit que les fonds sableux et les herbiers sont identifiées
correctement.

Figure 4 - Ilot Larégène

Enfin, on lance le script sur une zone très différente: la barrière de corail (fig.
5). On atteint alors les limites des possibiltés de discrimination: les coraux sont
identifiés par les classes correspondant aux herbiers sur les fig. 3 et fig. 4.

•• ---.JIf .... - ...
Figure 5 - Récif Aboré

L'indicateur spectral utilisé est donc limité. Les signatures spectrales des habitats." corail sur barrière" et
" herbier sur platier" sont identiques. De plus, la profondeur rend flou l'indicateur.

3. L'amélioration du modèle: La prise en compte d'autres facteurs

Les habitats ont des propriétés spectrales propres mais parfois trop proches pour être discriminées. Cependant,
les habitats sont aussi caractérisés par d'autres propriétés physiques. La bathymétrie peut par exemple être
utilisée comme variable supplémentaire, intégrable aux traitements statistiques. On peut ainsi mélanger dans le
modèle à la fois des considérations spectrales et bathymétriques. Cette amélioration n'est bien sûr envisageable
que si l'on dispose des données avec une densité spatiale forte (un MNT à maille assez serrée).
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Dans la base géographique du programme ECOTROPE, les données bathymétriques (sur les platiers et récifs)
sont trop peu denses pour être utilisées de cette façon. Cependant, l'information ajoutée au modèle peut être aussi
bien numérique (profondeur exprimée en mètre) que qualitative ("le pixel est sur la barrière" ou "le pixel est sur
un platier", etc.). Il suffit donc de trouver la condition discriminante qui convient et de l'implémenter dans la
routine (chaque pixel devra être renseigné).

En prenant en compte cette information, on peut discriminer des habitats spectralement "identiques".

CONCLUSION

La signature spectrale des habitats (sur imagerie Landsat7 ETM+) permet dans des faibles profondeurs Gusqu'à
3 m) de dégrossir de façon efficace et peu coûteuse le travail d'inventaire des habitats lagonaires. Le principe de
la méthode développée est applicable à n'importe quel type d'imagerie. Parce que le traitement s'applique via
SIG, on peut très facilement ajouter des données et améliorer la discrimination entre les habitats identifiés.
L'indicateur devient alors composite: à la fois spectral et environnemental.

Les applications en halieutique sont directes: évaluation des stocks par estimation des densités de population par
habitat (multipliées par la surface des habitats, les calculs de surface étant très faciles sur SIG) et suivi temporel
de la qualité des habitats.
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