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RESUME

Ce travail a pour but d'étudier l'intérét de l'utilisation de la télédétection aéroportée, soit des
images CASI (Compact Airborne Spectral Imager) a haute résolution spatiale et spectrale, pour
I'amélioration des connaissances sur les récifs coralliens de la Réunion.

En raison du faible développement des structures coralliennes de I'lle, nous avons étudié le
récif corallien de la Saline. Nous avons choisi une méthode d'échantillonnage non aléatoire sur
une base de 118 points d'échantillonnage pour une zone d'étude de 342,2 ha (12 classes).
Nous avons reconnu sur le terrain les communautés a dominance corallienne en chacun des
points échantillons. Puis, lI'analyse de I'image multibande du platier récifal a permis d'élaborer,
dans un SIG (Systéme d'Information Géographique), une carte thématique. Cette carte a
permis d'identifier la répartition des communautés et leur dégradation sur le platier récifal de la
Saline ainsi que de quantifier leur superficie. L'analyse met en évidence l'importance en surface
du bioconstruit (84 %) par rapport au biodétritique (16 %) et la superficie en pourcentage des
coraux vivants ou en voie de dégradation (75,5 %) par rapport aux coraux morts anciennement
nécroses (24,5 %). Cette étude permet également d'identifier certaines unités jusqu'alors peu
connues. Les classifications et les calculs de superficies ont donc permis d'élaborer une
cartographie fiable qui constitue un outil nécessaire a la gestion de ce milieu naturel.

1. INTRODUCTION

Au cours d'une expérimentation baptisée ICARE (Interorganisme CASI Réunion
Expérimentation), en mai 1996, des données multibandes ont été acquises a l'aide d'un
radiomeétre aéroporté de type CASI au-dessus de l'ile de la Réunion (sud-ouest de I'océan
Indien). Dans ICARE, on concentre plusieurs thématiques liées au milieu tropical et insulaire
volcanique.

Il convient de noter que ICARE est née d'une collaboration scientifique et financiére entre la
station ORSTOM-SEAS et les sept partenaires suivants :



Bureau de recherche géologigue et miniére (BRGM - Réunion),

- Laboratoire d'écologie marine (Université de la Réunion),

- Laboratoire de biologie végétale (Université de la Réunion),

- Laboratoire de géophysique d'Orléans (Observatoire du volcan/IPGP Réunion),
- Laboratoire des sciences de la terre (Université de la réunion)

- Office national des foréts (ONF - Réunion),

- ORSTOM/CEREGE (Unité mixte CNRS/ORSTOM - Marseille)

L'étude présentée ici concerne les données acquises au-dessus des récifs coralliens de la cote
ouest de Ile et plus particulierement le platier récifal de la Saline (Figure 1). En effet, ce récif
corallien est étudié depuis les années 1970 et une cartographie sommaire avait déja été
élaborée a l'aide de photographies aériennes (CUET et al., 1988). A la suite d'une réalité de
terrain, nous avons établi une carte thématique du platier récifal a I'aide des classifications
obtenues.

2. MATERIEL ET METHODE
2.1. Données CASI

Le CASI est de la génération DAEDELUS (Airborne Thematic Mapper). Ce radiométre canadien
est équipé d'une matrice de capteurs « a barrettes de détecteurs » qui couvre un spectre de
421 nm a 946 nm. |l peut opérer en mode imageur (ligne de 512 pixels) avec 15 canaux au
maximum, au choix, ou avec 288 canaux en mode spectral (sur 39 pixels) le long de l'axe de
vol. L'angle de visée est de 35°.

L'image CASI du platier récifal posséde 10 canaux répartis sur une fenétre spectrale allant de
421 nm a 799 nm. Le choix de ces canaux a été établit grace a I'expérience de M. Borstad de
son matériel sur ce milieu et a été renforcée par une précédente utilisation de ce radiométre sur
les lagons de I'lle Maurice. Avec une résolution de 2m x 2m, la masse des données a exploiter
est importante.

Les corrections de tangage, roulis et lacets ont été réalisées par la compagnie Borstad
(Canada) alors fournisseur de ces données. De plus, les influences atmosphérigues sont
considérées comme nulles en raison de la faible altitude de vol de I'appareil (environ 1 500 m).
Une rectification géométrique et géographique a été réalisée afin de permettre une
superposition de I'image CASI aux cartes IGN (type « TOP 25 », édition de 1992) locales. La
méthode du plus proche voisin avec trois amers (polynédme de degré 1) a été choisie afin
d'éviter 'altération de la classification.

Afin de réaliser la correction géomeétrique, une série de mesures a été effectuée a la suite de
I'obtention des données de terrain.



La haute résolution de ces images rendrait possible une cartographie extrémement précise du
milieu observe si la localisation géographique des points d'échantillonnage ne devenait pas,
dans ce cas précis, un probléme et ne détériorerait pas la précision. L'utilisation d'un GPS de
navigation simple de type Garmin 45 a ramené la précision absolue de la classification a ses
limites de positionnement (20 a 30 m prés). La précision relative du GPS a été évaluée en
mesurant la position sur un méme point fixe pendant une demi-heure. La fréquence de mesure
était en moyenne de 1 min 14 sec et I'écart type de 1.49. La précision relative est de I'ordre de
8,0 m en latitude et de 6,5 m en longitude.

2.2. Données de terrain

Les sites de réalité de terrain, appelés « échantillons », sont répartis suivant des radiales
perpendiculaires au rivage et sont espacés d'environ 100 m chacun. Nous avons choisi des
sites échantillons suffisamment grands pour réduire I'effet des erreurs de positionnement. Afin
d'éviter une surcharge d'information sur la figure 1, ces radiales ne sont pas représentées sur
cette derniére. Ensuite, sur chacun des sites, nous avons relevé les communautés
caractéristiques, les especes dominantes, le taux de recouvrement corallien approximatif, son
taux de dégradation, le type de dégradation observé, ainsi que la hauteur d'eau.

Un certain nombre de radiales, dont les communautés biologiques sont connues par le
Laboratoire d'écologie marine de I'Université de la Réunion ont été utilisées pour compléter
cette étude. Par souci d'uniformité le méme systeme de prise d'échantillon sur les radiales a été
adopté.

La répartition des points est donc non aléatoire et le nombre de points par radiale varie. Cette
base de données de 118 points a été intégrée dans le logiciel Maplinfo afin de coupler les
informations biologiques a leurs coordonnées géographiques.

Sur le plan statistique, nous avons donc des expériences (observations biologiques) répétées n
fois et ces expériences sont indépendantes les unes des autres avec deux issues possibles
d'appartenance a la classe considérée. Nous sommes donc dans les conditions d'une loi
binomiale. Le nombre d'échantillons est supérieur & 50. Ce nombre est selon HAY (1979) et
BUCKLAND et ELSTON (1994) la limite minimum pour un bon échantillonnage.

2.3. Précision de classification et de quantification

L'étalonnage du CASI n'ayant pas été effectué, nous pouvons donc nous permettre d'utiliser les
valeurs de réflectance seulement en relatif et non en absolu. L'utilisation du radiometre de
terrain, Cimel a quatre bandes (;L1=0,55um, ;|,2=0,65um, -;|,3=0,85um et ;|,4=1,65um), a donc
été nécessaire pour la reconnaissance de la signature spectrale des micro-communautés d'une
superficie d'environ 4 m2. Cependant seulement deux (,;L let ;|,2) des quatre canaux du
radiomeétre portable sont en commun avec les fenétres spectrales des images du CASI. Le
radiomeétre a donc été utilisé sur des sites tests bien connus et représentatifs de communautés
benthiques les plus fréquentes sur le platier récifal étudié. Le Cimel nous a donc aidé dans la
vérification des espéces par comparaison de leur signature spectrale relevée sur le terrain et
celle des deux premiers canaux utilisés dans la classification. Le troisieme canal nous a permis
quant a lui, une meilleure séparation des classes entre elles. Grace a ces données, la
classification par distance euclidienne (classification paramétrique) est présentée sur la figure 1.
Cette méthode de classification est couramment utilisée dans les méthodes de regroupement



en classes et est une simple mesure de distance dans un espace multibande (ici pour un
espace a trois dimensions, N=3) définie par (SWAIN and DAVIS, 1978) :

L1=

ou x1 et x2 sont les pixels a séparer, L1 est la distance entre les deux points et N est le nombre
de canaux. Afin d'optimiser la classification, le choix des canaux a été effectué en fonction des
graphes de corrélations des 10 canaux CASI utilisés. Ces graphes, réalisés a partir des
histogrammes de fréquences, ainsi que les longueurs d'onde du réflectancemétre ont permis de

sélectionner les canaux 1 (421 nm A 450 nm), 4 (526 nm A 550 nm) et 7 (639 nm A
650 nm) de I'image CASI.

La précision des classifications a été mesurée par matrice de confusion (tableau 1). Le nombre

de points échantillons de 118 a été réduit a 91 car certains points ne servent qu'a la localisation
d'amers et pour I'étalonnage du radiometre sur la plage. Le taux de précision de 66 % indique le
degré de précision de la classification.

Etant donné que le nombre de pixels en lui-méme engendre des erreurs dans I'estimation de la
superficie, la méthode directe, basée sur les matrices de proportions (tableau 1), est utilisée.
Celle-ci est appropriée pour la méthode de terrain utilisée ici (non aléatoire) et quand les lignes
et les colonnes de la matrice de confusion représentent des entités différentes comme dans le
cas présent (HAY, 1979). La méthode directe utilise la matrice de confusion pour calculer la
probabilité de chaque classe-terrain d'appartenir aux classes de la classification dirigée (DAVID
and JUPP 1989).

Sur le tableau 2, on détaille I'importance relative des classes ainsi que leur superficie en
hectares. La classification nous a permis d'estimer a 84 % le compartiment a dominance
bioconstruit (platier sensus stricto formé de coraux morts et de coraux vivants) et a 16 % le
compartiment a dominance biodétritique.

Par ailleurs les valeurs des superficies présentées sur le tableau 3 font apparaitre 75 % de
coraux vivants ou en voie de dégradation (c'est-a-dire en concurrence avec des compétiteurs
indiquant un degré de perturbation plus ou moins important) et 24,5 % de coraux anciennement
nécrosés. Dans cette phase préliminaire de traitement des données, nous n'avons pas encore
tenu compte du degré de dégradation des coraux. Cette deuxiéme phase d'analyse sera
abordée ultérieurement.

3. RESULTATS

Les résultats obtenus sont intéressants car aucune donnée aussi précise n'avait été obtenue
jusqu'alors.

Dans le cas de cette étude, I'apport de la télédétection se concentre surtout dans la précision
de la localisation spatiale des espéces benthiques et dans |'étude statistique. Cette derniére
permet une évaluation du taux de recouvrement des espéces dans le lagon. L'intérét important
de cet outil réside aussi dans « l'automatisation » de la cartographie aprés la mise au point de



cette méthodologie. L'objectif étant donc de réaliser une cartographie de tous les lagons de la
cbte ouest de I'lle. Ceci représente environ une superficie globale de 600 ha.

L'utilisation de cette technologie permet aussi d'obtenir des données sur des zones parfois
difficiles d'acces. Par rapport aux méthodes traditionnelles de traitement des données, un gain
conséquent de temps et de précision est a observer.

Le nombre de points échantillons sur le terrain est suffisant et la classification est suffisamment
précise (taux de 66%) pour permettre d'élaborer une cartographie thématique du platier récifal
de la Saline qui servira, par extrapolation, & cartographier de la méme maniére les autres
platiers récifaux de la Réunion.

Il est évident que la localisation géographique des points d'échantillonnages par rapport a la
résolution des images CASI est insuffisante. En effet I'exactitude de la cartographie est limitée
aux possibilités du GPS utilisé (Garmin 45). Ceci a pour effet de ramener la précision absolue
de la cartographie a une fourchette de valeurs de 20 & 30 m et de 6 & 8 m en relatif.

Aussi, dans un souci d'amélioration, l'utilisation d'un GPS différentiel et d'un spectrométre est
prévu. Ceci nous permettra, dans un premier temps, une meilleure localisation géographique et,
dans un deuxiéme temps, une rectification géométriqgue meilleure. L'utilisation d'un
spectrométre a main analysant sur 288 canaux (correspondant aux longueurs spectrales des
images CASI) les points échantillons visités permettra une analyse fine des réponses et ainsi
établir des courbes spectrales en fonction des espéces. Ceci nous servira a la vérification du
choix des bandes spectrales du CASI utilisées pour cette cartographie des lagons.

Les canaux ont toutefois été choisis sur la base des données enregistrées a Maurice. En effet
les lagons mauriciens et réunionnais ont beaucoup d'espéces en communs. Aussi la répartition
des 10 canaux sur la fenétre spectrale du visible est relativement bonne dans le sens ou ceux-ci
couvrent une grande partie de cette fenétre.

4. CONCLUSION

La cartographie thématique d'une région est, de fagcon générale, en elle-méme un apport
considérable d'information. De méme, pouvoir mesurer les superficies des classes reconnues
avec une exactitude relative, est un atout que nous offre la télédétection. Afin d'optimiser les
hautes résolutions spatiale et spectrale des images CASI, il serait souhaitable d'utiliser un
matériel plus sophistiqué que celui qui a été utilisé dans cette étude. Il s'agirait d'utiliser un GPS
différentiel permettant une rectification des images et une localisation des données de terrain
beaucoup plus précises et surtout correspondant mieux a la résolution métrique des images
CASI.

Il faut souligner l'intérét de I'utilisation de I'image CASI : a partir de 91 points échantillons 225,8
hectares de platier récifal (donc hors pente externe) ont pu étre cartographiés avec précision,
particuliérement certaines zones difficiles d'accés, jusqu'alors peu connues.

L'analyse d'images CASI, répétées a intervalles temporels réguliers, pourrait se révéler étre un
outil de premier ordre pour une surveillance de la dégradation ou de la régénération des récifs
coralliens, a I'lle de la Réunion, mais également dans toute la zone sud-ouest de I'Océan Indien
ou les platiers récifaux sont souvent vastes et difficilement accessibles.
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Tableau 3: Compartiments bioconstruits et biodétritiques sur le platier récifal de la Saline.
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Figure 1: Cartographie du lagon de la Saline par image aéroportée de type CASI (Compact
Airborne Spectral Imager)



