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Introduction

L’étude commandée par le Service de l’Environnement (SE) de Wallis et Futuna avait pour
but d’établir une cartographie haute résolution et un inventaire des habitats récifo-lagonaires
peu profonds (tranche bathymétrique 0-10 m) rencontrés sur Wallis, Futuna et Alofi. 

Les données de base sont constituées d’images de télédétection Landsat 7 Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+) à 30 mètres de résolution spatiale fournie par l’IRD et le
Millennium Coral Reef Mapping Project de l’University of South Florida
(http://imars.marine.usf.edu/corals/index.html) (Andréfouët et al. sous presse) et de
photographies aériennes orthorectifiées scannées à 2.0 m de résolution spatiale, acquises par
l’Institut Géographique National (IGN) et mises à notre disposition par le SE.

En accord avec les objectifs de l’étude, une mission de vérité terrain de 10 jours a été
effectuée en Juillet 2005 afin de recueillir les informations nécessaires à la cartographie. La
logistique sur place (embarcations, véhicules, appareil photographique numérique avec
caisson) et les moyens navigants sur les trois îles étaient fournis par le SE. Le travail sur
Wallis s’est déroulé du 5 au 8 juillet, puis du 13 au 18 juillet. Le travail sur Futuna s’est
déroulé du 9 au 12 juillet, y compris un jour d’acquisition de données sur l’île voisine
d’Alofi.

Ce rapport présente cinq chapitres: 
1. cette introduction,
2. les étapes et principes nécessaires à l’établissement d’une cartographie d’habitats par

télédétection,
3. le travail effectué sur le terrain pour chaque île et la typologie des habitats recensés in

situ en juillet 2005, ainsi que la typologie retenue pour la cartographie finale,
4. un inventaire quantitatif des habitats cartographiés et les cartes correspondantes,
5. une série de commentaires et remarques.

Les fichiers cartographiques numériques au format « Shapefiles » compatibles avec les
systèmes d’information géographiques courants (ArcView, Mapinfo) sont fournis séparément 
au commanditaire.
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Etapes et principes d’une cartographie d’habitats récifo-lagonaires par 
télédétection

Définition d’un habitat  et objectif de la cartographie

En principe, pour une application donnée, la description d’un habitat est lié à un habitant, qui
peut être lui-même un élément constructeur (ex : les coraux) ou structurant (ex : la canopée
fournie par les macrophytes) de l’habitat. En écologie corallienne, l’habitat est souvent
implicitement « pensé » pour les espèces ressources principales, à savoir les poissons et
quelques invertébrés. L’échelle spatiale de description de l’habitat varie donc de quelques
mètres à quelques kilomètres. Le niveau de description de l’habitat que l’on choisira dans
cette étude est assez générique. Nous ne cherchons pas une niche particulière à un habitant
précis (une espèce précise d’holothurie ou de poisson par exemple), mais un niveau de
description générique utile au plus grand nombre. Ici, ce sont donc en fait les paysages sous-
marins (reefscape) peu profonds que nous cherchons à cartographier.

Dans ces conditions, un habitat est une unité de description d’un récif qui doit être
hiérarchiquement décrite (Fig. 1) si l’on veut pouvoir le comparer d’un site à l’autre. Elle
comprend un niveau géomorphologique, puis un niveau benthique et architectural, puis
éventuellement un niveau taxonomique de description des principales espèces structurantes.
Idéalement, la définition de l’habitat le long de la hiérarchie demande à la fois une
description physique et biologique du milieu. Nous faisons l’hypothèse que les variables
géomorphologiques, benthiques, architecturales, et les communautés présentes que l’on peut 
observer et quantifier sur le terrain pendant le temps d’une plongée, reflètent indirectement
les conditions à long terme d’ordre climatique, hydro-énergétique, et les flux à l’interface
terre-mer qu’il serait beaucoup plus long et compliqué de mesurer et décrire.

Figure 1 : Définition hiérarchique d’un habitat (d’après Andréfouët et al. 2003). Par exemple, 
pour le site représenté ici qui ne contient que 4 unités géomorphologiques, les coraux
Acropora sp. , de forme branchue, ne sont rencontrés que sur la crête récifale (rouge). La
pente externe (vert) contient comme habitats une zone corallienne dense à Montastraea
massifs, du sable et du rocher couvert de gorgones éparses.
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L’information de base servant à décrire l’habitat in situ figure sur une feuille de relevés de
terrain (Fig. 2) qui décrit les constituants benthiques et architecturaux principaux. Ces
observations notées in situ en plongée ou en apnée et géoréférencées à la précision d’une
dizaine de mètres sont ensuite complétées ex situ par l’information géomorphologique et
taxonomique quand cela est possible. La feuille de relevés « Habitat » (Annexe 1) que nous
utilisons résulte de l’évolution en plusieurs étapes de la feuille de description utilisée pour les
comptages sous-marins de poissons de l’IRD, modifiée ensuite par la CPS, et enfin modifiée
pour un meilleur lien avec l’imagerie (Cros 2005). Le remplissage de la fiche « Habitat » est 
réalisé en considérant une échelle qui est proche de la résolution spatiale de l’imagerie
utilisée. Pour Wallis, nous avons donc considéré des habitats couvrant ~10 x 10 mètres, ce
qui est intermédiaire entre la résolution des images Landsat (30 mètres) et celle des images
QuickBird que nous pensions initialement utiliser (mais remplacées ensuite par les
orthophotos IGN à 2 mètres).

Usage général de la télédétection pour la cartographie d’habitats
Les images de télédétection et les photographies aériennes couleurs ont depuis longtemps été 
utilisées pour la cartographie des biocénoses et biotopes récifo-lagonaires, avec plus ou
moins de succès suivant le type d’images. Depuis la disponibilité en 2001 d’images
multispectrales à très haute résolution de type IKONOS et QuickBird à 4 et 2.4 mètres de
résolution, il a été possible de comparer systématiquement leurs performances sur plusieurs
sites (Mumby and Edwards 2001, Andréfouët et al. 2003, Capolsini et al. 2003, Torres-
Pulliza et al. soumis) et de définir les tendances sur les précisions obtenues et la hiérarchie
entre capteurs. On connaît donc, pour des méthodologies classiques, l’ordre de grandeur de la 
précision des cartes obtenues. Celle-ci est fonction de la complexité (nombre d’habitats
voulus) et du type d’image utilisé (Figure 2). 
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Figure 2 : Tendance des précisions cartographiques obtenues sur divers sites mondiaux avec des images
IKONOS (haut) et Landsat (bas) (d’après Andréfouët et al. 2003). Par exemple, 70% de précision peuvent être 
obtenus avec IKONOS pour une complexité de 8 habitats (géomorphologie, architecture et couverture). 
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Si un contrôle a posteriori supplémentaire ne peut être réalisé, il est important de connaître
ces ordres de grandeur généraux, qui peuvent être considérés comme valides sur n’importe
quel site correctement traité. En effet, le temps imparti ne permet pas toujours d’obtenir pour
un site particulier un nombre suffisant de points de contrôle permettant de quantifier
précisément l’erreur pour l’ensemble des classes à cartographier (le cas de cette étude). On
considère généralement que 50 points de contrôle indépendants par classe sont nécessaires
pour quantifier les indices de précision classiques utilisés en télédétection (overall accuracy,
user accuracy, producer accuracy, kappa, tau) (Congalton et Green 1999, Foody 2002).

Il convient toutefois de rappeler que les produits et précisions (Fig. 2) obtenus dans les
publications scientifiques sont, en ce qui nous concerne, des produits de « recherche » ou l’on 
évalue soit une méthode, soit un capteur. La précision donnée par la figure 3 est donc sous-
estimée pour les produits que nous présentons plus loin. Pour des projets de type
« développement » auxquels nous avons participé récemment (Mayotte, Nouvelle-Calédonie,
Polynésie), le produit obtenu est bien meilleur car nous appliquons des principes différents
destinés à obtenir le meilleur produit pour le gestionnaire, et non pas une évaluation de
méthodes ou capteurs pour les scientifiques. Par exemple, nous avons la possibilité de
corriger manuellement certaines erreurs, de pré-segmenter l’image, d’utiliser des algorithmes
différents suivant les zones ou la profondeur, ou de réitérer plusieurs fois le même traitement. 
Ces pratiques empiriques font appel à l’expertise et l’expérience du cartographe et sont donc
difficiles à faire figurer dans une publication (car non systématiquement reproductibles
ailleurs), mais elles sont tout à fait acceptables, et recommandées, pour obtenir le meilleur
produit cartographique dans un but « développement ». Enfin, la précision obtenue est
fonction du degré de finesse dans la description de l’habitat. Si l’habitat n’est décrit que sur
des critères géomorphologiques, la précision sera très élevée (supérieure à 95%) que ce soit 
avec des images IKONOS ou du Landsat. La précision décroît pour des habitats décrits
finement, selon des critères de couverture et/ou d’architecture (Fig. 2).

Couplage terrain-télédétection
L’imagerie est utilisée à deux moments. En fin de parcours, elle permet de spatialiser
l’information de terrain, et donc d’obtenir une carte. Toutefois, le premier usage est
d’optimiser le choix des stations qui vont servir à établir la typologie d’habitats. Le choix de 
ces stations est fonction de plusieurs critères :
1/ l’ensemble des structures géomorphologiques à fonds durs (platiers des barrières et

frangeants, crêtes, massifs coralliens, etc.)  et meubles (fonds lagonaires peu profonds, 
herbiers, etc.) doit être visité et ce tout autour de l’île afin d’avoir un échantillonnage
spatialement exhaustif. La pente externe de Wallis n’a pas été considérée pour cette
étude.

2/ En fonction des résultats obtenus au jour le jour, l’échantillonnage est adaptée en
conséquence. Par exemple, les types d’habitats sur les platiers récifaux de barrière à
l’est de Wallis nous apparaissant assez homogènes le premier jour, le nombre de
stations sur cette zone a été diminué en faveur des massifs coralliens du sud plus
hétérogènes.

3/ Au sein de chaque strate géomorphologique, l’ensemble des habitats présents doit être
visité (principe d’exhaustivité), entraînant le relevé d’observations suivant les densités
de structures coralliennes, le type de couverture, et/ou suivant la profondeur.
L’hypothèse utilisée est que les différentes couleurs et textures visibles à l’image sont 
révélatrices des différents habitats présents. Dans la mesure du possible, l’ensemble
des variations visibles à l’image est donc pris en compte. Il n’y a toutefois pas
d’assurance à ce stade que l’intégralité des variations sera cartographiée, mais c’est
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cependant l’hypothèse qui guide cette démarche. Pour les trois îles, le choix des
stations était réalisé à partir de l’image Landsat 7 ETM+, les photographies aériennes
n’ayant été disponibles qu’à la fin de la mission de juillet 2005.

Le travail de terrain a donc plusieurs buts :

1/ Collecter des informations biologiques et structurelles sur les types d’habitats présent sur
les sites sélectionnés à l’image, et quantifier la plus grande diversité de configurations
possibles telle que nous pouvons l’interpréter à l’image. 

2/ Outre la documentation des habitats présents, le site étudié est localisé à l’image afin de
définir une parcelle d’apprentissage (« Region of Interest ») qui sera potentiellement
utilisée lors de l’étape de cartographie. 

Etablir une typologie d’habitats
Deux techniques, une statistique et une empirique, peuvent être utilisées pour définir les types 
d’habitats présents sur un site. 

La première technique, statistique, que nous appliquons généralement (Andréfouët et al.
2003, Capolsini et al. 2003) consiste à recueillir d’abord l’ensemble des informations de
terrain avec les feuilles de relevés d’habitats par exemple, puis à classer les stations par
classification hiérarchique ascendante. Cette première étape définit des classes de stations en
fonction de leurs similarités en couverture, architecture, etc. Ensuite une étape d’ajustement 
empirique permet de retravailler cette typologie statistique (généralement par regroupement
de classes mais parfois au contraire par éclatement) pour définir les classes les plus à même
d’être cartographiées avec précision. Ce qui intervient alors est soit l’expertise du
cartographe, soit une suite d’essais de cartographie jusqu’à obtention du meilleur résultat.

La deuxième technique est un raccourci de la précédente puisqu’elle omet l’étape statistique
et ne fais appel qu’à l’expertise. Dans ce cas, la typologie est bâtie en temps réel après chaque 
retour de terrain. Les nouvelles classes observées sont rajoutées à la typologie. On peut
toutefois décider de décrire d’abord l’ensemble des habitats présents, puis de simplifier dans
un deuxième temps pour la cartographie, ou de directement simplifier. Par exemple, les
relevés « habitat » peuvent donner une zone corallienne de 30% de couverture en corail
branchu sur fond sableux et une zone corallienne à 30% de corail massif sur fond sableux.
Ces deux types d’habitats peuvent être décrits dans la typologie pour être exhaustif, ou
peuvent être directement fusionnés pour la cartographie en une classe « corail » car il ne sera 
pas possible de discriminer avec précision sur l’image les zones de coraux branchus et de
coraux massifs. Seule une connaissance experte permet de le dire a priori.

Ici, nous avons choisi de fournir dans un premier temps une typologie exhaustive, puis de la
simplifier pour la cartographie. Il s’agit également de l’approche adoptée pour une partie des 
sites que nous devons cartographier en Nouvelle-Calédonie pour le programme ZONECO.
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Cartographier les habitats de la typologie
Une fois la typologie d’habitats à cartographier définie, l’objectif est de générer la
distribution spatiale de chaque classe en utilisant l’image comme facteur de généralisation.
Les techniques les plus simples utilisent la couleur (radiométrie) des pixels comme facteur. A
chaque habitat figurant dans la typologie et visité sur le terrain est affectée via sa Region of 
Interest associée une signature radiométrique statistique (moyenne, écart-type, covariance
dans l’espace des couleurs). Ensuite chaque pixel de l’image est assigné à la classe d’habitat 
dont il est radiométriquement le plus proche. La différence entre algorithmes provient de la
manière dont chaque habitat est statistiquement paramétré et du mode de calcul des distances 
dans l’espace radiométrique. 

Ce type de traitement, appelé classification supervisée, ne fonctionne parfaitement que si les
signatures des classes sont mutuellement exclusives, ce qui est rarement le cas et qui génère
donc des erreurs. Le processus de classification peut, et doit, être complété par :

- des corrections a posteriori (a posteriori contextual editing) qui permettent de
corriger des erreurs flagrantes.

- des segmentations a priori (a priori contextual editing) qui permettent de définir des
polygones homogènes où le risque de confusion de classes est limité. Par exemple, on 
ne trouve pas d’herbiers sur le récif barrière et donc le récif barrière sera classifié sans 
prendre en compte les signatures d’herbiers pour éviter a priori des conflits.

La cartographie finale est donc le résultat :
- d’une pré-segmentation, généralement en zones géomorphologiques,
- d’une classification supervisée de chacun des segments géomorphologiques,
- d’une correction a posteriori des erreurs flagrantes dans chaque segment.
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Typologie et inventaire exhaustif des habitats observés à l’image et in situ

Typologie et inventaire géomorphologique des trois îles

Typologie « Millennium »
Les classes géomorphologiques de base présentes sur les trois îles sont celles fournies par le
Millennium Mapping Project dont le but est de cartographier la géomorphologie de chacun
des récifs de la planète à partir de données Landsat 7 (Andréfouët et al. sous presse). Tous les 
produits « Millennium » sont interprétés sans aucun travail terrain. L’intérêt d’utiliser ici
cette typologie est qu’elle permet de comparer sur une base homogène thématiquement riche
l’ensemble des sites mondiaux. Dans un contexte français, elle permet par exemple de mettre
en perspective les particularités (ou absence de particularités) de Wallis, Futuna et Alofi par
rapport aux systèmes de Nouvelle-Calédonie (Andréfouët et Torres-Pulliza 2004) ou de
Polynésie française (Andréfouët et Chauvin 2005).

Géomorphologie Niveau 2 Géomorphologie Niveau 3 Géomorphologie Niveau 4
Ile Océanique
WALLIS Récif barrière côtier Pente externe

Platier récifal
Pinnacle
Terrasse
Bassin enclavé
Chenal

Frangeant de récif barrière côtier Platier
Récif barrière Pente externe

Platier récifal
Passe
Terrasse

Récif frangeant (exposition lagonaire) Bassin enclavé
Platier récifal 

Massifs coralliens (exposition lagonaire) Platier récifal
Pente / front récifal

Lagon profond
Terre émergée de récif barrière
Terre émergée (volcanique)

FUTUNA Récif frangeant (exposition océanique) Pente externe 
Platier récifal

Terre émergée (volcanique)
Enveloppe

ALOFI Récif frangeant (exposition océanique) Pente externe 
Platier récifal 
Terrasse lagonaire

Terre émergée (volcanique)
Enveloppe

Tableau 1 : Décomposition hiérarchique géomorphologique « Millennium » des systèmes récifaux de Wallis,
Futuna et Alofi. Les trois systèmes sont des îles océaniques (Niveau 2), présentant différents complexes dits de 
Niveau 3, qui eux-mêmes incluent différentes unités géomorphologiques de Niveau 4. La composition des
Niveaux 3 et 4 fournit le niveau de précision thématique maximal, dit de Niveau 5 (cf. figure 3 ci-après).
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Typologie et inventaire « Millennium » de Wallis 

Figure 3 : Cartographie géomorphologique de Wallis aux Niveaux 3 et 5.

Superficie des classes de niveau
géomorphologique N5 Km2

Lagon profond 80.12
Récif barrière / Terre émergée 1.96
Récif barrière / Pente externe 14.22
Récif barrière / Platier récifal 15.04
Récif barrière / Terrasse 14.88
Récif barrière / Passe 0.65
Récif barrière côtier/ Pente externe 7.83
Récif barrière côtier/ Platier récifal 7.68
Récif barrière côtier/ Terrasse 26.07
Récif barrière côtier/ Lagon enclave 6.01
Récif barrière côtier/ Chenal 0.39
Récif barrière côtier/ Pinacle 0.06
Massif corallien lagonaire/ Pente 8.98
Massif corallien lagonaire/ Platier récifal 5.26
Récif frangeant/ Platier récifal 22.57
Récif frangeant/ Lagon enclave 0.46
Récif frangeant de récif barrière côtier 9.20
Terre émergée 77.09
Total 298.45

Tableau 2 : Inventaire géomorphologique « Millennium » de Wallis
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Typologie et inventaire « Millennium » de Futuna et Alofi

Figure 4 : Cartographie de Futuna et Alofi au Niveau 5 géomorphologique.

Superficie des classes de niveau géomorphologique N5 km2

FUTUNA
Récif frangeant (exposition océanique)/Pente externe 9.86
Récif frangeant (exposition océanique)/ Platier récifal 6.94
Terre émergée (volcanique) 45.99
Enveloppe 17.32
Total 80.12

ALOFI
Récif frangeant (exposition océanique)/Pente externe 3.64
Récif frangeant (exposition océanique)/ Platier récifal 2.66
Récif frangeant (exposition océanique)/ Terrasse 0.30
Terre émergée (volcanique) 17.48
Enveloppe 6.95
Total 31.02

Tableau 3 : Inventaire géomorphologique « Millennium » de Futuna et Alofi
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Typologie détaillée des pentes externes de Futuna et Alofi

En complément de la typologie « Millennium » qui est compatible avec la résolution des
images Landsat 7 ETM+, il nous a paru intéressant de compléter la description de Futuna et 
Alofi, pauvre géomorphologiquement d’après le Tableau 3 ci-dessus, par une typologie plus
fine de la pente externe en fonction des structures en éperons sillons visibles sur les
orthophotographies. En effet, à des échelles de temps diverses, la forme et la structure de la
pente externe, et le type de terminaison du platier récifal au niveau de la crête sont sans doute 
explicables par les épisodes tectoniques qui frappent régulièrement les îles de Futuna et Alofi, 
en plus du régime des houles et des variations régionales du niveau marin. La caractérisation
fine des pentes externes pourrait sans doute intéresser les géophysiciens travaillant sur la
zone.

Si on prend en compte la présence ou absence d’éperons, le nombre de niveaux d’éperons,
leurs formes et développements, nous pouvons définir de manière empirique 10 types de
pentes externes sur Futuna et 5 sur Alofi. Cette typologie n’est qu’indicative et demanderait à 
être confirmée par une analyse morphométrique quantitative plus poussée. On remarque
toutefois qu’elle est liée à l’exposition des côtes.

Dix types de pente externe sont définis sur Futuna:
• F-ES-1 : 1 niveau d’éperons se prolongeant très loin par des fonds durs à peu de relief
• F-ES-2 : sans éperons sillons, platier et massifs coralliens isolés se terminant en escarpement.

Caractéristique des zones protégées du chenal entre Futuna et Alofi.
• F-ES-3 : sans éperons sillons, mais nombreuses failles parfois large de plusieurs dizaines de mètres, 

platier se terminant en escarpement.
• F-ES-4 : 1 niveau d’éperons très larges et courts, en lobes, se prolongeant par des plaines sableuses

avec de grands blocs ou contreforts individualisés.
• F-ES-5 : 1 niveau d’éperons, avec sillons étroits et longs courant le long d’une terrasse en pente douce
• F-ES-6 : 2 niveaux d’éperons, le premier constitué d’éperons courts, le deuxième de contreforts et

vallons étroits individualisés avec blocs dans les vallons, avant une plaine sableuse
• F-ES-7 : 2 niveaux d’éperons, le premier constitué d’éperons bien marqués, le deuxième d’éperons

étroits également bien marqués, à sillons étroits, avant une terrasse de fonds dur à faible relief. 
• F-ES-8 : 2 niveaux d’éperons, le premier constitué d’éperons bien marqués, le deuxième d’un glacis

continu à éperons larges bien marqués, à sillons étroits, se prolongeant jusqu’à une plaine sableuse.
• F-ES-9 : 2 niveaux d’éperons, le premier constitué d’éperons bien marqués, le deuxième d’un glacis

entrecoupé de piscine ou larges sillons sableux, avec éperons larges bien marqués à sillons étroits.
• F-ES-10 : 1 niveau d’éperons très étroits et denses, sans platier récifal

Cinq types de pente externe sont définis sur Alofi:

• A-ES-1 : 3 niveaux, le dernier niveau présentant des glacis bien individualisées sur sable, le premier 
niveau présentant des sillons étroits.

• A-ES-2 : 1 niveau avec structures individualisées sur sable.
• A-ES-3 : 2 niveaux, le deuxième niveau est un continuum de fond dur avec sillons peu nombreux.
• A-ES-4 : 1 niveau, avec sillons longs et étroits.
• A-ES-5 : sans éperons sillons, platier se terminant en escarpement. Caractéristique des zones protégées

du chenal entre Futuna et Alofi.
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Figure 5 : Types de pentes externes de Futuna (F-ES-1 à F-ES-5).
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Figure 6 : Types de pentes externes de Futuna (F-ES-6 à F-ES-10).
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Figure 7 : Types de pentes externes de Alofi (A-ES-1 à A-ES-5).
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Typologie benthique des trois îles

Remarque
Les descriptions fournies ici sont dépendantes de la vérité terrain effectuée en juillet 2005.
Les images utilisées sont antérieures au travail de terrain. Toutefois, les structures repérables
sur le terrain correspondaient à celles visibles sur l'image et nous n’avons pas observé de
décalages flagrants (par exemple : augmentation de couverture algale, diminution des
herbiers, etc.) entre les observations in situ et l’information suggérée par l’image. 

Wallis
Les sept jours de terrain ont permis de visiter 144 sites qui ont été regroupés en 61 habitats
différents suivant leur localisation (géomorphologie de niveau 2 et 5) et suivant leurs
caractéristiques benthiques en couverture/architecture. Ces 61 habitats n’incluent pas les sites 
purement sableux. Ces habitats sont définis dans le Tableau 5. Ce Tableau mentionne d’abord 
les classes géomorphologiques « Millennium » auxquelles plusieurs classes ont été rajoutées
compte-tenu de la haute résolution des orthophotographies (ex : terrasse de frangeant). La
dernière colonne (Benthos N2) fournit le descriptif bref de chaque habitat en fonction de ses
caractéristiques architecturales ou benthiques les plus discriminantes. La colonne Benthos N1 
fournit une catégorie plus grossière (« Corail », «Herbier », etc.) pour chaque habitat. Ceci
permet d’obtenir une typologie benthique simple, en 8 classes, à un niveau hiérarchique
intermédiaire entre les classes géomorphologiques et les 61 habitats inventoriés.

La dernière ligne du Tableau 5 résume la diversité de Wallis suivant la hiérarchie d’habitats.
Nous dénombrons dans ce tableau 5 classes géomorphologiques de Niveau 3 (« récif
barrière », «récif frangeant », etc.) et 5 unités géomorphologiques de Niveau 4 (« platier
récifal », « terrasse », etc.). La combinaison des deux donne 12 classes géomorphologiques
de Niveau 5. Par ailleurs, sont présentes 8 classes d’habitat benthiques (« corail », « herbier »,
etc.) dont la combinaison avec les 12 classes géomorphologiques donne 28 possibilités. Enfin 
le dernier niveau correspond à la fin de l’arbre avec 61 habitats, tous critères exploités.

La diversité des habitats de Wallis peut donc se décomposer en un arbre hiérarchique de 4
niveaux à 5, 12, 28 et 61 éléments respectivement.

La plupart de ces habitats sont illustrés dans les figures 8 à 14. Certains habitats n’ont pu être 
photographiés pour des raisons diverses (turbidité, piles déficientes, photo floue,…). D’autres 
sont illustrés plusieurs fois pour montrer les variations possibles pour un même habitat.
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Figure 8 :Localisation des 144 sites visités sur Wallis
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Figure 8 : Planche photographique illustrant les habitats de Wallis de H1 à H12
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Figure 9 : Planche photographique illustrant les habitats de Wallis de H14 à H20
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Figure 10 : Planche photographique illustrant les habitats de Wallis de H21 à H30
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Figure 11 : Planche photographique illustrant les habitats de Wallis de H31 à H38



Cartographie des habitats récifo-lagonaires de Wallis, Futuna et Alofi                                                                     Novembre 2005

27

Figure 12 : Planche photographique illustrant les habitats de Wallis de H39 à H44
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Figure 13 : Planche photographique illustrant les habitats de Wallis de H46 à H55
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Figure 14 : Planche photographique illustrant les habitats de Wallis de H56 à H61
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Futuna et Alofi

Les quatre jours de terrain ont permis de repérer 73 sites qui ont été regroupés en 14 habitats
différents suivant leur localisation (géomorphologie de niveau 5) et suivant leurs caractéristiques
benthiques en couverture/architecture. Ces 14 habitats n’incluent pas les sites purement sableux. 
Ces habitats sont définis dans le Tableau 6. Les sites du nord-est de Futuna ont été visités depuis 
le rivage. Les points GPS indiquent donc le rivage ou le platier, mais la pente externe a
également fais l’objet d’observations, en passant sur la crête compte tenu des conditions assez
calmes lors du séjour. 

Figure 15 : Localisation des 73 sites visités sur Futuna et Alofi

La diversité des habitats de Futuna et Alofi peut donc se décomposer en un arbre hiérarchique de 
4 niveaux à 1, 3, 8 et 14 éléments respectivement. Par ailleurs, seul Alofi présente des terrasses
de récif frangeant avec des habitats particuliers (H13 et H14 dans tableau 5) qui n’ont pas été
rencontrés sur Futuna. Alofi est donc plus riche en habitat que Futuna. 
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Figure 15 : Planche photographique illustrant les habitats de Futuna et Alofi de H1 à H3
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Figure 16 : Planche photographique illustrant les habitats de Futuna et Alofi de H4 à H9
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Figure 17 : Planche photographique illustrant les habitats de Futuna et Alofi de H10 à H14
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Typologie benthique cartographiée et inventaire des habitats des trois îles

Remarques

Généralisation thématique
La cartographie finale réalisée est bâtie sur l’ensemble des informations disponibles présentées
précédemment, à savoir géomorphologie à partir de Landsat et inventaires des habitats observés
in situ. Quoique déjà très riches, ces deux sources d’informations sont néanmoins incomplètes
pour deux raisons :
• La géomorphologie est interprétée en fonction d’images Landsat à 30 mètres de résolution, or 

la cartographie finale est réalisée à partir d’orthophotographies à 2 m de résolution. En
conséquence, la plus haute résolution permet de rajouter des classes géomorphologiques
intéressantes à celles définies dans les Tableaux 2 et 3, notamment les escarpement et
tombants étroits coralliens qui marquent les fins de platiers, massifs coralliens, bassins
enclavés ou terrasses. Ce sont des zones de front importantes qu’il convient de cartographier 
dans la mesure du possible, si elles sont détectables (i.e. non verticales).

• Certains habitats benthiques de Wallis n’ont pas pu être visités sur le terrain pour toutes les
strates géomorphologiques et n’apparaissent donc pas forcément dans le tableau 4 pour une
strate géomorphologique donnée (ex : zones d’épandages de blocs de récif barrière), alors
que la même classe benthique peut apparaître pour une autre strate (ex : pour les récifs
barrières côtiers, H22). L’examen des orthophotos montre des épandages de blocs le long des 
récifs barrières Est et cette classe est donc cartographiée, en indiquant de se reporter à la
classe H22 pour la description benthique. En théorie, il est ainsi possible de compléter et
d’enrichir encore plus la typologie en croisant les deux sources d’informations disponibles,
suivant ce que les orthophotographies révèlent. Pour Wallis, par exemple, nous pouvons
finalement atteindre ~80 habitats en considérant l’ensemble des combinaisons possibles.
Toutefois, en pratique, pour la cartographie, nous rencontrons des limitations expliquées à la 
remarque suivante.

Utilisation des orthophotographies
L’utilisation de l’information radiométrique des orthophotos IGN de Wallis, Futuna et Alofi ne
permet pas d’individualiser avec précision tous les habitats benthiques car nous ne disposons que 
de trois bandes spectrales qui ont en outre des zones de chevauchement importantes le long du
spectre.

Pour maintenir une bonne précision de la cartographie, nous devons passer par une étape de
simplification des classes benthiques (Figure 2), simplification qui est réalisée de manière ad hoc
pour chaque combinaison de strates géomorphologiques et de types d’habitats. Par exemple, il
n’est pas possible de séparer avec précision les différentes algueraies présentes sur les terrasses
de récif barrière côtier et de frangeant (H28, H29, H30, H17, H19, H20). Celles-ci sont donc
regroupées en une ou plusieurs nouvelles classes génériques. Il en est de même pour les
différents habitats de platiers ou d’herbiers. 

Ce regroupement thématique va de pair avec l’augmentation de la taille des surfaces
élémentaires cartographiables (Minimum Mapping Unit), et implique donc parfois de redéfinir et 
renommer l’habitat, en le rendant généralement moins spécifique. Par exemple, les habitats de
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frangeant précédemment classés en Benthos N1 comme « Corail » (H1, H2, H3, H4) et
n’existant que sur des petites surfaces, doivent être regroupés pour les besoins de la cartographie 
avec les classes H5 et H6, qui s’intitulent « Substrat dur à corail dispersé ». La résultante est une 
classe « Substrat dur à corail dispersé » et non « Corail ». La classe « Corail » disparaît donc
des platiers récifaux des frangeants. Elle reste toutefois présente sur les escarpements et
tombants. De même, les habitats « Herbiers » disparaissent, et se fondent dans les habitats mixtes 
« Herbiers/Algueraies ».

Par ailleurs, la couverture complète de chaque île résulte d’une mosaïque de différentes
orthophotos prises dans des conditions différentes. Malgré l’excellent travail de mosaïquage de
l’IGN, des différences radiométriques pour un même habitat subsistent entre différentes parties
de la mosaïque. Ceci implique que la cartographie a été optimisée localement, avant d’être
regroupée sur l’ensemble de la mosaïque. Ainsi, le récif barrière a été classifié en prenant en
compte 7 segments d’images différents ; ceci peut parfois poser des problèmes d’ajustement
spatial qui obligent à simplifier encore plus la cartographie.

Frontières nettes et gradients
Par nature, certaines classes d’habitats benthiques ont des frontières bien marquées (tâches
d’herbiers denses, massifs coralliens, etc.), alors que d’autres montrent des transitions
progressives d’un habitat à l’autre. Ceci engendre deux types de représentations : polygones et
points. Dans la mesure du possible, les classes sont représentées de la manière la plus compacte
possible (polygone), ce qui permet de générer des fichiers vecteurs de taille raisonnable et
d’emploi facile dans des logiciels de type SIG. Ces classes compactes se cartographient en
général le plus efficacement par photo-interprétation et numérisation manuelle. En revanche,
toutes les zones à gradients comme les herbiers/algueraies ou les platiers récifaux des récifs
barrières ne se prêtent pas à ce type de rendu si nous voulons pouvoir montrer le passage graduel 
d’une classe à l’autre. Il faut alors fournir un rendu en gardant le grain fourni par les pixels
(points). Pour cela, il est nécessaire d’utiliser des techniques de classification automatique,
supervisée ou non, l’interprétation manuelle étant impossible. C’est ce qui a été appliqué pour les 
zones à gradients des frangeants et barrières. Toutefois, il reste nécessaire de simplifier
drastiquement ce rendu par points en le transformant en polygones (étapes de généralisation
spatiale) pour être utilisable dans les SIG. Dans certains cas, des zones à gradients ont été
« forcées » par des limites nettes quand leur interprétation fine n’était pas possible pour
l’ensemble de la mosaïque, notamment en raison des différences radiométriques d’une zone à
l’autre, ou pour accentuer le caractère remarquable d’une zone (ex : platier récifal de récif
barrière Est).

Secteurs d’exposition et géomorphologie
Nous avons conservé une séparation entre les différents récifs barrières, et dans une moindre
mesure entre les différents herbiers, en fonction de leur exposition. Ceci est justifié par la
différence des structures. Par exemple le récif barrière de l’est est caractérisé par des fonds
dominés par des épandages de blocs constituant des régions à limites nettes et croisées, alors
qu’à l’ouest et au sud le récif barrière présente un gradient de structures dures avec des
épandages de blocs entre ces structures. De même, les récifs Sud et Est présentent un platier
interne net, alors que celui ci est absent du flanc Nord-Ouest. De plus certains habitats de platiers 
récifaux (e.g. H33, H34, H35) n’ont été observés que sur les platiers Est, de même que H37 et 
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H44 qui n’ont été observés qu’au sud. Enfin, le récif barrière Sud-Est, avec son îlot Faioa,
présente des structures uniques par rapport au restant du récif barrière. Tout ceci justifie de
conserver des séparations entre structures géomorphologiques similaires.

Typologie benthique finale de Wallis et inventaire

La cartographie de Wallis comprend 56 classes d’habitats (Tableau 6), dont 3 classes importantes 
en superficie : les terres émergées, le lagon profond et la pente externe. Ces deux dernières ne
peuvent être détaillées faute de relevés in situ suffisants. Pour la pente externe, on se reportera
toutefois aux descriptions bionomiques fournies dans Payri et al. 2002 pour plus de détails.

Les parties frangeantes incluent les zones purement frangeantes et celles en continuité avec les
terrasses des récifs barrières côtiers. Elles sont cartographiées en 13 classes qui comprennent des 
zones sédimentaires, des herbiers, des algueraies, des bassins enclavés, des platiers récifaux et
des escarpements.

Les récifs barrières côtiers (RBC) sont cartographiés en 15 classes, incluant la partie externe du
barrière (platier et accumulation sédimentaire), les terrasses à algueraies, les bassins enclavés, les 
algueraies autour des îlots Luaniva et Fugalei. Le RBC Ouest est assez différent du RBC Nord-
Est. Il est structurellement plus simple, sans bassins enclavés ni platiers intermédiaires, et les
platiers récifaux externes du récif barrière sont très différents. On peut également se référer aux
transects « Ahoa » et « Vailala » décrits par Collectif (1982) pour plus de détails comparatifs.

Les récifs barrières sont cartographiés en 18 classes, ce qui incluent les platiers et accumulations
sédimentaires des récifs Sud, Est et Ouest, ainsi que les 4 passes de Wallis.

Enfin, les massifs coralliens lagonaires sont cartographiés en 7 classes.

Le Tableau 6 ci-après résume l’ensemble de ces 56 classes et leur superficie en km2. Il
propose de se référer aux photographies des figures 8 à 14 pour illustration, ce qui fournit 
également un lien sur les classes d’habitats du Tableau 4. Toutefois, il n’y a pas une
relation hiérarchique simple entre les classes du Tableau 4 et celles du Tableau 6 pour les
raisons expliquées au chapitre « Remarques » ci-dessus. De plus, il est important de réaliser 
que certains habitats illustrés sont parfois remarquables mais peu étendus voire rare dans
les habitats cartographiés (ex : l’habitat H15 de la classe 5). Il faut interpréter les
informations du Tableau 4 comme un inventaire de la diversité d’habitats. C’est la
description des propriétés des classes figurant dans la dernière colonne du Tableau 6 qui
doit dominer la représentation que l’on peut se faire des classes. 

L’ensemble de Wallis est présenté Figure 18. Des exemples en pleine résolution de cartographies
sont proposés en Figures 19, 20, 21 et 22 pour respectivement des secteurs orientés ouest, nord, 
est et sud.
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Figure 18 : Cartographie des habitats récifo-lagonaires de Wallis en 56 classes. Les deux polygones à l’est montrent 
l’emprise des deux Aires Marines Protégées existantes.
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Figure 19 : Cartographie des habitats récifo-lagonaires du secteur Ouest de Wallis. Description des classes Tab. 6.
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Typologie benthique finale de Futuna et inventaire

Le nombre des habitats que l’on peut cartographier sur Futuna est très limité du fait de la
pauvreté en habitats inhérente à Futuna, et du fait de la qualité inégale des orthophotographies
qui couvrent les pentes externes. Certains segments sont quasiment opaques, ce qui ne permet
pas de cartographier exhaustivement et avec la même précision les différents types d’éperons
sillons et a fortiori les habitats des pentes externes. Sur les platiers, hormis quelques poches
d’Acropora sur les platiers du sud-est, c’est l’uniformité qui règne. La limite entre platier et
pente externe étant souvent cachée sous les vagues déferlantes, une limite passant généralement 
au milieu des vagues a été favorisée. Le Tableau 7 ci-après résume l’ensemble des classes
cartographiées sur Futuna et leur superficie en km2. Ce tableau liste également dans quelle classe 
cartographiée se trouvent les habitats du Tableau 5. La carte de Futuna réalisée d’après les
orthophotos est présentée Figure 23.

Tableau 7 : Description et inventaire des habitats de Futuna
Code Surface

(km2)
Geomorpho

N3
Geomorpho

N5+
Benthos N1 Benthos N2 Propriétés

1 46.12 Terre émergée Terre émergée

2 4.82 Récif frangeant Platier récifal Substrat dur H10 Platier intertidal
3 0.005 Récif frangeant Platier récifal Corail H11 Platier avec 

poches de corail
branchu

4 9.78 Récif frangeant Pente Substrat dur à 
corail dispersé

H1, H2, H3, H4, 
H5, H6, H7, H8

Zone des éperons 
sillons

Figure 23 : Cartographie des habitats récifo-lagonaires de Futuna.
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Pour Futuna, le passage de Landsat aux orthophotos n’améliore donc pas la richesse thématique 
accessible (cf. Fig. 4). Il permet toutefois de mieux définir certaines limites et donc de quantifier 
les surfaces géomorphologiques plus précisément. Toutefois, les orthophotos ne s’étendant pas
au large, la pente externe est parfois tronquée, notamment dans la partie Nord où les fonds durs
s’étendent très loin. L’étendue de la plaine sableuse à l’est de l’île ne peut pas non plus être
quantifiée précisément. 

Typologie benthique finale d’Alofi et inventaire

Alofi est un peu plus riche en habitats que Futuna en raison de la présence d’une terrasse
lagonaire de frangeant sur son flanc Nord-Ouest, avec 6 classes d’habitats récifo-lagonaires
cartographiées. Tout comme pour Futuna, les différents types d’éperons sillons ne peuvent être
segmentés de manière exhaustive en raison de la qualité hétérogène des orthophotographies,
celles du flanc Est étant marquées par un fort effet de surface qui rend impossible l’interprétation 
des structures.

Le Tableau 8 ci-après résume l’ensemble des classes cartographiées sur Alofi et leurs superficies
en km2. Le tableau liste également dans quelle classe cartographiée se trouvent les habitats du
Tableau 5. La carte d’Alofi est présentée Figure 24.

Tableau 8 : Description et inventaire des habitats d’Alofi

Code Surface
(km2)

Geomorpho
N3

Geomorpho
N5+

Benthos N1 Benthos N2 Propriétés

1 17.70 Terre émergée Terre émergée   

2 0.63 Récif frangeant Platier récifal Substrat dur H10 Platier intertidal à dalle 
rainurée.

3 5.21 Récif frangeant Pente Substrat dur 
à corail 
dispersé

H1, H2, H3, 
H4, H5, H6, 
H7, H8

Zone des éperons sillons

4 0.55 Récif frangeant Pente Substrat
meuble

Plaines sableuses et 
épandages détritiques au 
delà de la zone des 
éperons sillons

5 0.57 Récif frangeant Platier récifal Substrat dur 
à corail 
dispersé

H9 Platier corallien et zones 
d’épandages détritiques 

6 0.13 Récif frangeant Platier récifal Corail H11, H12 Platier compact à forte 
couverture corallienne, 
tabulaires vers la crête, et 
branchus ou massifs dans
les zones protégées

7 0.49 Récif frangeant Terrasse Substrat
meuble à 
corail
dispersé

H13, H14 Sable dominant à colonie
massives dispersées et
petites algueraies
d’Halimeda
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Figure 24 : Cartographie des habitats récifo-lagonaires de Alofi

Remarques et perspectives

Aires marines protégées de Wallis
Il existe deux Aires Marines Protégées (AMP) définies sur le lagon de Wallis, sises Trou de la
Tortue et Lano (Fig. 25), respectivement de 40 et 25 hectares. L’examen des classes situées dans 
l’emprise de chaque AMP révèle qu’elles ne capturent que peu de zones intéressantes. Les
classes contenues dans l’AMP de Lano sont les classes 7, 8, 14, 23 et 26. Les classes contenues
dans l’AMP du Trou de la Tortue sont les classes 21, 22, 23, 27 et 29 (Tableau 6). Lano ne
contient donc aucun herbier dense significatif ni aucune zone corallienne. On n’y trouve que des
algueraies sur des fonds meubles, et probablement quelques pâtés dispersés de petite taille. Le
Trou de la Tortue inclue un platier étroit de terrasse (habitat 21) et un escarpement corallien bien 
vivant (habitat 29), mais le site est largement dominée par les zones sableuses (habitat 23, Fig.
25).
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Figure 25 : Localisation et cartographie de la zone des deux AMP de Wallis (polygones rouges)

Compte tenu de la richesse des habitats présents sur Wallis, de leur distribution spatiale et des
inventaires bionomiques conduits ces dernières années, il est désormais possible d’optimiser la
définition et le choix des AMP de Wallis sur des critères objectifs. Si nous ne nous basons que
sur la diversité des habitats et notamment sur la diversité des fonds coralliens et des herbiers
présentés dans ce rapport, le secteur le plus intéressant est indéniablement celui au sud (Fig. 22).

Surfaces coralliennes de Wallis
Les surfaces de chaque classe du tableau 6 permettent de calculer l’étendue des zones
coralliennes du système récifo-lagonaire de Wallis. Si nous effectuons la somme des classes
intitulées « Corail » au niveau Benthos N1 (cases rouges), nous obtenons un total de 18.99 km2,
dont 17.09 viennent de la pente externe. Le lagon ne contient que 1.90 km2 de surfaces vraiment 
coralliennes (avec un recouvrement significatif en corail vivant) sur un total récifo-lagonaire hors 
pente externe de 196.94 km2, soit 1% de la surface. Si nous tenons compte des classes « Substrat
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dur à corail dispersé » on obtient 12.24 km2 supplémentaires de zones coralliennes situées
essentiellement sur les platiers du récif barrière. 

Surfaces herbiers/algueraies de Wallis
Les surfaces de chaque classe du tableau 6 permettent de calculer l’étendue des surfaces
d’herbiers/algueraies du système récifo-lagonaire de Wallis. Si nous effectuons la somme des
classes intitulées « Algueraie» ou « Herbier/Algueraie » au niveau Benthos N1 (cases vertes),
nous obtenons un total de 53.75 km2. Toutefois, si nous négligeons les algueraies/herbiers très
diffus du frangeant (classes 8 et 9) et les zones sableuses du récif barrière côtier où
n’apparaissent que des algueraies et des cyanobactéries (23, 24, 25, 40), les zones d’herbiers,
mixés avec des algues, couvrent effectivement 5.88 km2.

Utilisation des produits cartographiques et SIG
La définition éventuelle d’AMP nouvelles sur Wallis, ou du moins d’un plan de zonage, n’est
qu’une application parmi d’autres. A partir des fichiers numériques correspondant aux produits
présentés ici, il est possible également:
- d’optimiser les stratégies d’échantillonnage des futures missions d’inventaires ou d’études

écologiques,
- de mettre en perspective les échantillonnages déjà réalisées, notamment de voir si des zones

ont été sous-échantillonnées et mériteraient un complément d’investigation,
- de définir un plan de suivi complet du lagon, non pas basée sur quelques stations mais sur un 

nombre suffisant de stations permettant de décrire l’évolution des habitats les plus
intéressants de cet inventaire.

Par ailleurs, il serait également souhaitable de vérifier ou compléter notre cartographie par des
relevés ponctuels complémentaires effectués par les agents du Service de l’Environnement et
reportés sur la carte numérique dans un SIG ou un logiciel de cartographie. Il serait intéressant 
de mieux cerner les transitions d’herbiers, par exemple, notamment dans le sud. 
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ANNEXE

Fiche de relevés « Habitat » utilisée pour décrire semi-quantitativement la couverture benthique 
et l’architecture des habitats récifo-lagonaires.
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