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Introduction

._HIT_..._(I. %O:t:, .:l:' ”fz:l:
Lamangrove, n écosgtéme menacé

Les mangroves forment un écosyseerdorestier quie[ § v o de$iRoraux principalement
tropicaux(Alongi, 2009)Cet écosystemselocali® préférentiellementsur des substrats vasedans

les1}v « [ pAE ou * S obaies,dgs lagumes, les lagons les estuairedFAO, 2007,
Tomlinson, 1994)> « (}E!&e u vVPE}A « JUAE vi OlBDONEEM? D 0D 0%Bo E -
mondiale(Spalding et al., 2011)

Les mangroves subissam rythmeimportant de disparition et dégra $]}v [} & p&drelle et

humaine. Les dernieres estimations présentent un recul des superficies de mangroves de 1 a 2% par

an, soit plus que les foréts de terre ferme et les récifs cora(lieh®, 2007X [} E  § i MV <u ES
de la superficie mondle des mangroveaurait disparu au cours des cinquante derniéres années
(Spalding et al., 2010).es prédictions ne sont guplis } %o SJu]*S «X Jve]U of[/v }v ¢] S o 9
du SudEst asiatiqugourraientperdre respectivement 3% et 3% de leurssuperficies actuelles de

u vVPE}A « [] ]ibid)iEnh outre, ces chiffres ne tiennent pas compte des dégradations et
fragmentations des foréts de mangroves.

Avec plus de 10000ha de mangrovegSpalding et al., 2011)a France se clasaé, seloncette
estimation,au 29 rang mondial Toutefois lesmangrovedrancaisesont connu un rapide déclin de

leur superficiedans les années 1970, en particulier dans les Antilles (Guadeloupe, Martinique, mais
surtout SairfMartin et SaintBarthélemy), conségq v« [uv Erdiegance économique et

MHE ]Jv U v}S uu vs o }infrdstEuptugdst ortflaires et aéroportuairedmbert et

al.,1988, 2000; Spalding et al., 201Bjen que le rythme de disparition ait été ralenti par des
politiques de gestn, les mangroves frangaises continuent } (E Mi}puE!'BAR] u v (cf.

figure 1). Elles subissent toujours les pollutions diffuses depuis les principaux centres, umadsns
égalementdes dégradations, reconwgons illégaldsy E i $+ [leEcqu€B dépit des zonages
réglementaires & E PJ]o]e ¢ % & o0 - PE S§]J}ve § (& Pu vsS S]}ve [}E]
UVPE}A ¢« ¢}Jv§ E Vv u e [ U3 v3 %o0ops Apuov E o+ PE (}JE P v SuE

Les autorités en charge de % @E » EA 3]}vU % E}S 3]}v & P «3]}v o[ VA]C
1} JA E+]8 & PJee v3U 3 0 ¢« u VPE}A « (E v ]« (}vs o[} i & %0 0 U
conservation Parc national, propriétés du Conservatoire du littoral, sites RAMEXSRrve de

Biosphére, Parc naturel Régional, Parc marin comptent parmi les outils les plus couramment utilisés a
SE A E+-mdKusE

YKv V8V % E E }VA E+]}v 0o SE ve(}EuU 3]}V HuV USEE BC% u[NPud}A]}w
sol, bien souvent a usage agricole ou industriel.
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Figurel-Exemples de menaces envers les mangroves : en haut a gajucfie }ads kttoraux @ Mayotte
provoque une mortalité du front de mangrove a Sonneratia¥lbav Z ps E}]3 o EREMW]IvE ve]A
naturelleprovoque la disparition de la mangrove en Guyamebas a gauche une carcasse de voiture a été
abandonné dans la mangroven Guadeloupgen bas a droite de nombreux déchets apgqé la mer et les
tuEe+ [ p eptdzrigles mangroves a Mayotter. Taureau2014

Un écosysteémaeitile pour nos sociétés

Bien quecertainesmangroves | vs§ ( ]S mflirectdmentde statut de protection ou conservation

depuis &s années 199 (désignation du Grand Cdé-Sac Marin en Guadeloupe au titre de la
convention RAMSAR en 1992ar exemplgU o[ vP P u vSs§ * %0 }0]S]<H * %ol O]<H
u vPE}A - % E}% E u v3 % @s derjierds annéesine des raisons de cet
engagement provient de la prise de conscience collective et relativement récente des

« servicegcosystémiques que fournissent les mangroves a de multiples niveaux scalaires. Les
«services écosystémiquespeuvent étre définis comme les bénéfices que tirent les sociétés
ZUuu Jv - . }eCe3 u sU v Ap o[ u o]}€reS(Millenium cEqofysterh v
Assessment, 2005)

Globalement le réleles mangroves a été estimé ad@ "h~1Z | v U-a-dire&n peu moins que

0*Z E] & S 0¢° *SuJE& U u ]* %oOphe <p 0« E ]J(¢ }E o00] veU o
~ 0}vP]U 1ii6eX o[ Z 0o Po} 0 0 E **}puE u vIOAPAO00$ES «35]u

e o}v o[ A op 8]}v  ostanza etlal.,1997). Une étude plus récente (QWERIC, 2006) a

démontré que les services rendus par les mangroves pouvaient étre estimés sur une fourchette allant

de 2000 a D00$US/an (Ruizuna et al., 2008)

Parmi les services écosystémiques et ions écologiques que procurent les mangroves et la
biodiversité<pu[ oo ¢« @&E]8 v3U «}v3 E Ppo] & u v u]e v A vs

X Un r6le de nursery les mangroves sont un site privilégié ré@roduction/nidificationde
nombreuses esp@&s (oiseaux, poissons, crustacéeptiles, amphibiend)y dont certaines

14
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Introduction

(}vs o[} i 8 }uu E Hvoleé}rFqIvX[ P pos e *% e+ <u]SS VS O
%o }UE A 0}%% E ve [ USE ¢ }eCeS us+s ~ 'E}}S 5 oXl
disparition des mangroves pour lesodystémes adjacents est une question complexe qui

reste encore a étudier

X Une ressource pour les populations localess mangroves sont actuellemauttliséespour
leur bois Certaines espéces de mollusques et de crustacés vivants dans les mangraves so
également exploitées et commercialisées. Par exergpteabede palétivier dans les Antilles
est principalement consommé durant la période de Paques et représente ainsi un élément
important de la culture créole (Niphon, 200EN NouvelleCalédonie 100 tonnes de crabes
sont prélevées et commercialisées chaque année prés de la commune de Voh (Rocktin, 2006)

X Un réle de fixation du sédiment et donc de lutte contre le recul du trait de:déte
mangroves parviennent a fixer le sédiment en raison glegdesition géographique dans le
paysage (Ewel et al., 1998)

X Un réle de défense natutel contre les événements météunarins extrémes (tsunami,
ouragans)

x Un role de piége a carbondes mangroves parviennent a fixer le carbone durant leur
croissance ans la biomasse épigée, mais également dans les racines et le sol (Kauffman et al.,
TiiieX JVEE E]}U o E }VA E-]}v [uv *puE( squanit&E}A o]

P I E }v]«p Ve o[ fed +ho 4l.,(2014a)Les émissions de car®
provoguées par la reconversion des surfaces de mangrove représenteraient entre 2@ et 25
des émssions globale de CO2 résultales actions de déforestatiofibonato et al., 2011;
Duke et al., 2014)

X Un role récréatif par endroit, les mangroves solg support de nombreuses activités
touristiques~1 C U %! Z U § U e Ve % Eu]eU ASS u EU § Xe [
%}UE& o[ }viu] o} o X
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Figure2-Exemple de services écosystémiques sgatues mangrovesen hauth gauche un rdle de nidification
pour des hérons garde™ u ( *Bubulcus ibjset frégates superbeBregata magnificenen Guadeloupeen haut
a droitedes habitants locaypéchent au filet a proximité de la mangrove en Nou@zlédonie en bas a
gaucle les mangroves ont été aménagées pour accueillir des touristes en Garyéas a droite uBonneratia
albacontribue au maintien du trait de c6te & Mayo#e. Taureau, 2014

De nombreuses politiques de gestion

Face a calouble constat(menaces subiest services rendus par les mangroydss enjeux deal
conservatiordes mangroveent été soulignés dans le Grenelle de la mer a travers lapsopesition
48 dugroupe 1. «établir in plan concerté de gestion des mangrovegterminer celles qui dawnt
étre protégées> (Groupe 1, 2009)

o0 <[ intpr8is stratégies nationales

X Lastratégie nationale de gestion intégrée du trait de afiteplace les littoraux a mangrove en
position centale & travers la préconisatian A 0} %o % E o[}du tEtAdE thie et
] v3](] & o+« § EE]S}]E - E]e<p [ E}e]}v %o buek ligh) E E Z]
directement avec les services/fonctions écosystémiques des mangroves

X Lastratégie nationale de la biodiversiié 20112020 indique que les amgroves font partie
des milieux naturels particulierement emblématiqisz rares ou menaceés et nécessitent une
attention particuliére» ;

X LaeSE 8§ P] v S]}vo [ %38 3S]}v p DouPelittursl (20pi) & leyPlan
v §]}v o [ %dé cBdngement climatique (2011) ou les mangroves apparaissent dans
les fiches<Risques, « Littoral» et le registre du renfoement des quits de carbone.

[V %o}]VS Au o PJeo 8]( 0 ¢ :3E H]S % E o] }%3]}v
x Dés 1986 de lmi littoral qui dipule que les mangroves sont des espaces a préserver pour leur
«intérét écologique> en tant que wilieu nécessaire au maintien des équilibres biologigues
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Introduction

§ <«<pu[ oo ¢ (}@upaysade caractéristigue du patrimoine naturel et culturel du
littoral » ;
x de laloi pour la reconquéte de la biodiversité, de la nature et des paysages la mise en
%o O [UV %o E}PE uu 3§ EE]S}EPOdJa de mangeovgs. S]}v fif

Al i}m8 P o uvs [ MSE * % E}i S« [ 3]}V %o 0]« piveawdpationaux et P E}A -
européens
X LamiseenplacedeldE 3§]A E emPEea] Gl % E o[KE D ~ Hi}uE [ZH]

Francaise de la Biodiversité & ¢« }vS Oo[HVv S e}%*]ZS <t o](] & o[ § § }o}F

e U ¢+ ¢ Kcdiieres etddransitonU pu &E P & VvSE usS&E 0 - }veSEQU ¢
indicateur «mangrove» ;

X > ul]e Vv %o 0 obserygtoire des mangrovesve o & c E « ukE [} EA §]

o[/&Z KZ }}E }vv % E o WE€o Tibpmales.e}v ¢ ,uu] -

La mise en"pA E * %}0]8]<p s o (185 PE MAE viu E pE § o]+ u
collectivités) en charge de la gestion des mangroves. En effet, du fait de leur naturet (fonét

humide) et de leur localisation sur le littoral dldeval bien souverngur la partie cadastrée et le

Domaine Public MaritmesU o0 « u VP@E}A « (}vs o[} i & o[]vd EA vi]}v up
(Conservatoire du littoral, RECOR, DEAL, ONEMA, Parc nationaux et régionaax,mBsn,

Provinces, DITTT, QNétc.). Ce son€galement des zones de péche dont une partie de la
réglementation est alors décidée par le Ministére des péches en tant que mélopiscicole»

(Gaudin, 2006)

Un effort de recherche soutenu

Les(}v 8]}ve & o« EA] « (E v pe % @& soient direcBs@.}iAdirddtgsM3o LI} U E [Z ]
o[} i 8§ viu G pe ¢ %Alber]et &l }2012; Duke et al., 2014a; Giri et al., 2011; Lee et al.,
2014a; Schwerdtner Méafiez et al., 2014; Tiéga and Ouédrago, 2012; Vo et al., 201Espiabsa

and Flores, 2011; 2013Mais lesquestionnements scientifiques que posent les mangroves sont
encore trés nombreux.

> e JVe <cHV o o % ESUE 3]}ve Ju%e S VS 0 u VPE}A U <u[ 00 o -«
anthropique, sont aeentre des préoccupatioe S <y *S]}vv u vSe [uv Ju%}ES vS }uu
scientifique(Duke et al., 2007, 20144) ¢ <u *S]}vv u vS8e }v Ev vS ~]* o[ § S § o
la mangrovet ainsi que sa biodiversité associg@) le fonctionnement et les modifications de ce
fonctionnement a diverses échelles (macroscopique a microscopique), (iii) les interactions et les
modifications de ces interactions que nouent + u VPE}A « A [ USE ¢ }eCe3 u o
coralliens, herbiers et vasieres) ou avec les sydtemes.

>[ u]l]pE& S]}v ¢ }vv ]Jee v ¢ u (}v S]}vv u vsU o[ 8 8§ 0 Cv ujpu
servir la gestionrde ce milieu (Ewel et al., 1998). Cettmélioration passe par une meilleure
connaissance de la structure des mangroves et du suivi de cefte $tr E SE A E+ o[ *%o
temps.
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Contexte institutionnel de la thése

La poursuite des efforts institutionnels et scientifiques engagés la préservation des mangroves

*lvs v§ Z . o] Z oo v S 8]J]}vo % & o }ves & dpdannéeg a longlvyv Jee v
§ Gu U 8§ u S$Z} sreproduatibkes. Ce constat souligné par Roussel (2009), provient du

(153 <up 0+ uvPE}A ¢« (E Vv Je * }vs [}JE]P]V 0 » [J&&Es paraung + pE
upos]spu [ 8 o]ee u v3e dafisu de$ econffyurations Iégislatives, institutionnelles,

e ] v8](]<n U }Iv}iu]l<p U }o}PJ<cpu » 8§ *% §] 0« E ] ouvsS ]J(( & vSs

WIHE % 00] E 0 u v [Z Eu}v]e §]}vU %oope] pE- ]vnithtw¢A « jvs A
Francaises pour les récifs coralliens et milieux as$o¢RECOR) qui promeut des actions de

E zZ & Z S P «S]}v o] Z oo v §]}v o X §8§ §Z ¢ <[]Jve E]S Ve
[/vd E!S d@ (VITA«Ee0opn [} » EA 3]p[/&Z KZ }vd o ule Vv "WAE p
«mangrové » a été confiée au Conservatoire du littoral.

> u]e VvV %0 [uv } « EA 3}]E o[ @ do P vietHHortmrides mangroves
peut se conceptualiser en trois étapes W [V % ES o u]* VvV %O u
[} « EA §]}v  + u VPE}A U %p]le 0 5 v E ]e 8]}v =+ u} o]3 - .

au travers notammento[ %o %0 0] [IBM}VSC % }0}P] U § tion( Pe aes deuxisprenjieres
§ % * Ve 0 5 u%-°* (Jv [ 8 O]E pv *uJ]A] <« u VPE}A « % Eu 335 v§
Z VP u v3e Jv38 EAvp ve 0 AP 3§ 8]}vX [ *8 ve E I}V %Sp
recherches présentées dans ce msarit et qui concernent exclusivement les deux premiéres étapes
0O uje vV %00 o[We. @AEsS pp@drter des méthodes et des éléments de
description de la végétation de mangroun des enjeux fondamentaux de ce travail de recherche es
E % E « vS HSE A E- (0 Z e« -te@puseet impliueape paHaite] gohérpnce
entre les méthodes développées dans la thése et la mise en, plane un futur plus ou moins
proche, [puv } « E ACeglg@h¥rence induite facto une reproductibilité temporelle et spatiale
des méthodes ainsi développées.

Figure3-Schéma conceptuel de la mise e d'un observatoirdes magroves. Le cadre noir entoure toutes
0+ 5 % Vv e+ ]E « oedelartographids @namicgee la mangrove, support de
o[} « EA 3}]CE e u VPE}A «X > E E}UP E % E *» vS8 0+ 5 % ¢ <p] *}vs
concernenta mise en place de cartographies descriptives.

2 http://www.ifrecor.com/
3 http://www.ifrecor.com/themesinteretstransversawifrecor.html
4 http://www.ifrecor.com/themesinteretstransversawifrecor-r31-surveillancemangoves.html
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Introduction

Problématique

La préservatiomdes mangrovegst © "H&E u U edjédxiastitutionnels etscientifiques. Le
su]A] o[ 8 <+ uvPE}A e+ 3 0 <pVv3](] 8]}v * Ju% S }JOo}P]cp o
ou naturels nécessite 0 u]e Vv "HAE  su[ 3 b p %] pus globalement de méthode

*% 3] 0]* 3]}V % Eu 335 v§ U suE E 3 +plAdEas et[a®Qe2)ashftv  « u VP
déja souligné un besoenbasesde données spatialisédans le suivi des mangroves

«To effectively establish and understathe longerterm impacts of coastal
environmental change on mangrove ecosystems, spatial baselines that
providereliable and reproducible map$ their extent structureand species
compositionare required for reference year§.YAs mangroves are often
extensive and occur in remote and inaccessible areas, the rexmatély
sensed datdbecomes critical for establishment of baselines and associated
monitoring programs» Lucas et al., 2002.

>[} i §]( §8§ Su 5 }v %0 E } %o } is€EA partoguaghie} de mahicke

Z Eulv]e o[ Vve u yPEJA + -a[KRUFE v ]+ 3 [Aopy E 85 u 57}
de sareproductibilité et de la précision des donnéeSe travail de recherche se place donc au

E}]e u vs UAE d%nB.dEnlogiqud vigaht a déterminer les dénominateurs communs des

U vPE}A ¢« «pyE 0o § EE]JS}]E (E v ]*U o[ usE [ voCe <% S] o y
mesure ces dénominateurs peuvent étre mesurés, croisés et spatialisés par des méthodes
reproductibles.

La cartographie des mangroves pose de nombreux questionnements scientifiques, et parmi les plus

immédiats revient la question de la délimitation des mangratvest [ EE!'S o o0]ul® O u\vVv
§8§ <y *8]}v 8 [ pS vS %ndghe eGE podédanscyn contexte dei]e Vv %o 0 [pv

observatoire qui nécessite une réponse tranchée et valabldequed soit la situationLa seconde

<p *3]}v }v Ev o e« E]%3]}v ulu o[} i 8§ uvPEKAMMSAE o0 o u

décrirela mangrove? Cette description doit pouvoir rendre compte de la diversité des peuplements
de mangrove mais également ne pas étre lieitgr cette diversité.

Ces questionnements sepose P o u v8 nu €& P & [MV % E} M S]}v ¢ JsvS](]¢<H ¢

riche en la matiére. Actuellement, il existe de nombreuses études locales qui ont déja cartographié les

u vPE}A e J(( & vS8e § EerSTiuEefois cendtdes,Eéme si elles offrent une

trés grande précision de description, ne sontphsi% 3] o » A 0 u]e V %0 [puv } ¢ C
e UVPE}A X WE &£ u%0 ]Jo *35 Ju%o}ee] O Ju% E & o[ 30 -

CalédonigVirly, 2008) A o[ 80 « « u vP E}A (€Cremddes RPOEOEN effet, hormide

décalage temorel entre les deux études, Ev] & ¢ v[}vS P o uvVvS % ¢ 0 ¢ ulu «}

V o[ }E V3 % * *pE 0 * ulu e }vv o uSSE v "pAE X
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Figured-Exemples de deux atlas de mangroves réalisés respectivement suoietdeaia Nouvell€alédonie
en2008 et de Mayotte en 2010 (sourc€remades, 2010Virly, 2008)

Ainsi plusieurs différences majeures vont opposer ces deux guftiegure4) :

X premierement les nomenclatures wtije ¢ *}vsS ]J(( E vS X Ve 0 . ol
mangroves de Nouvelle o }v] Jo <[ P]Scladgificatioh botanique simple et
structuralei  }uu v $ u}]Pv o S]SG&E o oPv X o0}E&e <p of So

Mayotte repose sur la mise gilace de la typologie des habitataturelsde mangrove du
Conservatoire Banigue National des Mascarins

x deuxiemement, les paramétres utilisés pour décrire chagaegrovesont différents. Dans le
cas de la NouveHl€alédonie chaque classe est décriédos une espéce dominante et un
degré de densité, alors que dans le cas de Mayotte les paramétres de description peuvent
fortement arier selon le type de mangroye

X tE}]*] uuvdU o u&kE S$C%}0}P] *» V[}VE %o o o] v A <uf]c
MStu Sl<p u vs 8§ uv] @ }i 3]A 3}Yuu ]Jv(}Eu 3]}v % ES]E
En effet, v o[ < v « A E](] 8]}ve 8§ EE ]V %}uE Z <p % E o

mangrove cartographierseule une interprétation visuelle et donc subjectipermet de
déterminer que telle mangrove est située sur un subgtedhalin, telle autre suun substrat
sablovaseux.

Ces deux exemples montrent que les études existantes, a travers leurs objectifs initiaux, les méthodes
§ }vv e u]e v ~pA@Essifi§ations utdisées, ne peuvent servir de base a la mise en place
[uv } ¢ EALSdd@Ers aine démarche harmonisé congle  ve 0[}% 3]<p  [Hv } « EA §}]

o[ Z oo v $§]}v o U, smdna toutdendBins pose la question de safiliité
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Introduction

§§ Z Eu}lv]e 8]}v & %o} epE pv (Jv]ls]l}v 8§ oJul]s S]}v %o E -
E& S]}v [HV SC%}0o}P] wpv](] S %o S o <}uE [JV(}Eu §]}v §
reproductibles et de données adaptées au régrsement de la typologie.

Démarche méthodologique envisagée

WIHNE E %}v E * Vi WAEU 0 ¢« u SZ} - ESIPE % Z] S cpu]A
doivent répondre a plusieusxigencegKuenzer et al., 2011)

une homogénéisation terminologiquerda définition de la mangrove
une homogénéisation des classifications: (gxr quel(s) critére(s) se basen pour dire que
telle mangrove est denset/ou haute?). Les méthodes doivent également pouvoir rendre
compte de la réalité variable des manggs et en méme temps ne pas étre limitées par cette
réalité;

X une standardisation des traitementsstibnnéesassurant la reproductibilité de la méthade

La télédétection est un outpouvant apportero & pO v ¢ |JE 0 % &} u S1tv []v
repr} 4 8] o - Ve 0 S U%oe Erseftel, {%u oKXl E S]}v e § Zv}o}P] + § § 2Z
[ VOCe e ]JuP s ¢ 300]5¢° % Eu S MHIINE [Zu] pv <u]A] 0 uVvVPE}A
résolution spatiale et haute résolution tempordlasco et al 1998; Kuenzer et al., 2011; Vo et al.,

2012) La télédétection permet également de répondre aux exigences du milieu, et en particulier sa

1((] pos [+« S« }V(]JPUE S]}v % S] o X

d}pus (}]e o[uS]o]e S]}v o S o § Sifevpour asstEethFepoductibilité(de la

démarche [ 3 %o}p@E<«pu}] 35 8Z o AE@®}}0 G v3]5 S]A ¢ % Eu 33 v3 [
les classes de mangroves déduites des images sat€llideslasses sont déduites directemehpfu v

typologie plysionomiquebasée sur trois parameétres structurauba fermeture de la canopée, la

Z us p&E 0 Vv } %o S o[] vS](] S]}v ¢ %oE]V % HWAE S E}Ve

/o 8 0}Ees %}ee] O [} %o %0 } » c@Re demartad guiopsomewtdune cartographie par
séquencag des différents parameétres physionomigué uneapprocheplus traditionnelle<pu[]o 8§
possible de qualifier detotale» X v (( SU o %tk Egroduit kbs classificationdevant

traduire la totalité des composantes descriptives des mangrovese <p[]Jo v ¢}]S % Eu]e
véritablement quantifier chacune de ces composarffigure 5). Dans ce manuscrit les deux
approches seront explorées comparées
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Figure5-Processus méthodologig de la thése

Cingaxes de recherche ont ainsi été développés au cours de cette thése, dont les résultats sont
successivemennirésentés dans ce manuscrit

1. création de la typologie physionomique

2. <u vS8](] S8]1}v 0 *U% E(] ] o natith@}A « o[ Z oo
3. quantification de la fermeture de la canopée

4. quantification des hauteurs de canopée

5. identification des principaux taxons.

Structure du manuscrit

Lapremiére partiede ce manuscrinclut pv.- % E + v3 3]}v  « u v P Ghjek fran@ispgtk u s E
permet de définir précisément la mangrove, de présenter les différents aspects biogéographiques de

S }eCe35 u v e-nef Kpdli@santn fine o (}E&upo S]tv [uv SC%}o}P] Z EL
cartographiableLe deuxiéme chapitre permet dedlige et de présenter les campagnes de terrain qui
ont été réalisées durant cette théese.

Dans & seconda partie sont présentés les réflexions menées autale la question de laartographie

des mangrovesui ont abouties a la rédaction du guide méthod@ag (Taureau et al., 2015}es

premiers éléments cartographiques posent le probléme de la quantification des paramétres de la
typologie (notamment les parametres de fermeture de canopée et de hauteur) et donc indirectement

de leur discrétisation en difféntes classes de mangrove. Le chapitre suivant, en proposant un état de

o[ ES v oC3]«u UafiEndtpe la%uedioo fle la faisabilité de la quantification individuelle

de chacun deparamétres de la typologie et donc & la possibilité de mettrv "UAE PV %% E} Z
séquencéale cartographie de mangrove

Elément préliminaire a la cartographie des mangroves et a leur description selon les trois parameétres

0 SC%}0}P] U o «<u *3]}v 0 § S]}v e spuE( + delewPE}A o -
superficie) est posée droisieme partieatraverspuv § § o] ES ~ Z %o]S GEontiemta > Z %o]S
uje v "UAE [uv  u §Z} E % E} p 8] o § 3]}v o cUE( -
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Introduction

quantification des superficies via un SIG@ [ Znationale Une seconde méthode de détection des
mangrovesplus précise eadaptée aux images Sentiilest également présentéan chapitre 7

La quatrieme partie¥o } ES *u & o[ *SJu S]}v 0 *SCEU SPE (}E 3] & e u VI
fermeture de la canopédchapitre 8) La quantification des hauteurs est également expglaaé

travers @& I[ v o @Qhotogrammétrue [uv }p%jan P ¢ <5 E }+ EMin«gs réXultats de

la détection des principaux taxonspécies associationsont pE ¢ v3 X >[pudesoireoiss]}v
paramétres physionomiquggrmet alorda détection desypesde mangrovegchapitre 9)

> ¢ % E]V % pPAE <d *S]}vv u vSeU u EP » [ EE pE+ S u O]}E&E S]}ve
étude sont discutésn fin de manscrit
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FecEoTE fTe %o f Sct The of %

Résung de partie:

of] Z oo u}v]oUo uvPE}A 3 «}pA vs (]Jv] }Juu pv (}EuU 3]}v
distingue des autres grandes formations biogéographiques que sont les forétrdes)des landes,
etc. (Amat et al., 2008)Toutefois, la mangrove représente un ensembj& |35 ektrémement
diversifié (Duke, 1992; Spalding et al., 2011; Tomlinson, 1986jte diversité est fonction de
o[]vS ve]S e % & u SE ¢ pléEuvieroest goumis pbégsiques, climatiques et
environnementauXHogarth, 2007)mais également des adaptations biologiques p®prehaque
espéce(Giesen et al., 2007).es variations spatiales des mangroves a toutes les échelles (globale,
régionale etocale) dépendent directement de ce croisement de facteurs.

A v *[]JvE EE}P & *UE O ¢ % E]V ]% * S u SZ} dte premEB}PE %oZ]
partie % E&u S % E o vS E 0 ¢ ( S pE- <] § Eu]v vS O[}EP v]e S]}\
fl1E 5] E- % 0 SHA] EeX /o of PFS [0FME+ 3] OJUNSEE <}v } p% S]}
o[ *% U %op]e ~]]* [ £A%0}E E o ]A E-]3 s u VPE}A U  %ple of
pour comprendre les facteurs et legdractions entre ces facteurs qui déterminenblegéographie

e« UVPE}A «X >[ v oC- o JA E-+]3 P }mpamebhde] proposer aneu vP E}A
typologie cartographiable des mangrovéal regard de cette typologie, plusieurs campagnes de
terrains ont été effectuées et sont présentées dardelexiémechapitre.
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Chapitre IDiv EE*]8 +% 3] o e u VP @A - o[KusE

Chapitre 1- «"3"+c—% «'f—cfZ% T4e «f %" mer  andjse—-"1
biogéographique , typologie et problématique cartographique

1. £ coc—<'od .. fe' ec—c'ed tTHZcoc—f—c'e f— o7 — "% t1% 7

1.1. Définition de la mangrove
Afin de formuler une définition consensuelle des mangromes, P E} u% [ A% ESe (E v ] 9
proposer la définition suivanteest considéré comme mangrove tout systéme écologique caractérisé
par un substrat salé et hypgxie portant une végétation halophile, principalement ligneuse, situé sur
les zones intertidales des régions ou la température moyenne [ du r@®is le plus froid est
supérieure a 20°\longi, 2009; Duke, 1992; Duke et al98,9raureau et al2015.

Ju%o}e [ L u}]ve pv  *%o AE ] % 0 SpHA] U 0 » u VPE}IA + % pA
large comme des palétuveraies>. Une telle définition excluade factoo[ ve u o e }Uu%o}e VS o
écosystémiques qui forment les marais littoraer, particulier les peuplements halotolérardn
arriere de la mangrovet les tannesqui peuvent étre considérés comme des espaces potentiels de
mangrove, mais qui dans une cartograpiéela végétation appliquée a un instant>xne peuvent
pas étre inals dans le processus de classification en rgisézisément o[ < v AP 3 3§]}v

1.2. Composition de la mangrove

1.2.1) Zi‘“"<%o<of T1 Z flefdSaviet
Les mangroves sodbncpar définition peuplées de palétuviers qui en constituent la masse $igneu
principale. Ce nom regroupe plusieurs familles de macrophytes, parfois relativement éloignées les
VRVARD e HUSE ¢ [UV %o}]VS Au % Z CpdrRunvmétapistde de]eonvprpence
évolutive,présentent des adaptations communes aux conditidffcites du substrat sur lequel elles
*[Ju% 0 vién tafix €levé de sel dalessol eto[ p S pv <}o Vv(Cl@agh]2@13; Taureau et
al., 2015)

Le terme de palétuvier regroupe des espéces strictement inféodées a la mandgevetrue
species> ou «especs exclusive» en francais(Robertson and Alongi, 1992; Saenger, 2002;
Tomlinson, 1986X W}UE&E <u[uvVv * %o %opu]ee ISE lve] & tuu /E ope]A
cinq critéres

1. une fidélité compléete & mangrove

2. un réle majeur dank structure de la communauté et la capacité de former des peuplements

purs;

3. des spécialisations morphologiques pour l'adaptation a I'habitat mangrove
* % ] 0] S]}ve % ZCe*]}0o}P]<n » %}UE O ; %S S]}v o[Z ]S S u
5. un isolemenphylogénétiqe auxparents terrestres.

»
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Quelques adaptations particuliéres, et non moins spectaculaires, ont été développées par les
palétuviers (Krauss et al., 2008) . %S S]}ve }uo vs JE S u vsS o[}EP
J(( E vS = <% + wmangfowechaque espéce étant particulierement bien adaptée a
des conditions écologiques précises et exigeantes. Ces adaptations peuvent étre regroupées en trois
grands domainefOng and Gong, 2013)
X Adaptations a un environnement salin

o Exclusion du selune fagv [ A]$8 & o[ pupupo 3]}v 0 Ve O ¢ §]ee
rejeter une grande partie directement depuis le systéme racinaire par un systéeme
}euls]cp (JoS& S]}v M 0 }vS vu vVve o] M u EU [ 8 c
Rhizophorapp, Bruguieraspp.et Ceriopspp. ;

0 Glandes excrétrices de selcertains palétuviers ont développé un systéme

}u%o u vs JE %o}pE u JvsS V]E pv S pAE 0 S}o E o
Avicenniaspp. possedent par exemple des glandes sécrétrices de sel au niveau du
syseme foliaire. La conséquence visible de cette adaptation est la présence de
cristaux de sel sur les feuilles.

0 Accumulation de selcertaines especes, comns®nneratiaspp, Xylocarpuspp. et
Exoecariaspp.U HUUO VS H ¢ O Ve 0 UWE-* n(njvkaw nonipge<u|[ W
*U% % }ES 0 X ulu vs o ( plJoo - § Z o] & & uu
grande quantité de sel.

X Adaptations a un substrat meuble et un environnement aquatique
o Viviparité et cryptoviviparité les fruits de certainfRhizophoraceagerment alors

<u[]oe <}vs v }CE §§ Z o ol EE ~o0o P CEu]v S]}v « (
>}Eecpu[]os 3}u v8 o E ] pHO ¢ %0 vE VS ve 0 A ~ A
0[ZC%} }8Co *X IvE | % §]8+ @E E +U %o}es V3

cryptoviviparité est différente de la viviparité en ce que les fruits ne germent pas sous
péricarpe mais adela. Les fruits des especes cryptovivipares ne possédent pas une
forme de radicule.

o Dispersion des plantules et propaguds o[ ve u o o %o ogs&dert JdeE ¢ %o
(Ep]Se E ¢]*S v8 pv % E]} %oope }u u}]ve o}vPpu O eu u
Les fruits peuvent ainsi se disperser au gré des courants marins et des vagues.
Certains propagules sont méme capables de changer leur densité afin eled|tit
A ES] 0 O0}Ee<pH 0 % E}}Iv PE [ pu 3 ep((]* uu vd (] c
inversemeni{Hogarth, 2007)

0 Racines échasses et contrefotés palétuviers possédent en générale des systémes
racinaires aériens qui remplissent de multiples fiomst Les racines échasses des
Rhizophoraspp. 0 HE * EA v3 [ %% u] Vve 0 A e X (ES v .
V ]Jee v ipgec<pu] %oope] pddssusudd €BI. Le gerireritieraet Xylocarpus
possedent des racines a contreforts dont la fonctisinégalement celle du maintien
dans le substrat meuble.
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Chapitre IDiv EE*]8 +% 3] o e u VP @A - o[KusE

X Adaptations a des conditions anaérobiques permettant de pallier les potentiels redox tres
faibles de certains sols de mangrovés.noter que dans des conditions hypoxiques ou

VIAE]<p *U ofadérjobogiqgue ve 0o <}o 3  O[}E]P]v [uv SE ve(}EU

depuis une forme ferrique (Fe3+) a une forme ferreuse (Fe2+) soluble et toxique. Les sulfates
sont également transformés en sulfures trés toxiques, tandis que le CO2 est transformé en
méthane (gaz a effet de serre important). De telles conditieaktoxique, anaérobique et
oligotrophe, sont mortelles pour la plupart des plantes terrestres. Poomtourner ce
probléme les palétuviers prélévent une partie des composants dont ils ontrbpsar leur
croissancénotamment le carbone)](E § u vS %o pu]e o prdhigédddedEs:

o lenticellesW ]o <[ P]3 [}EP v ¢ }vs 0 ¢ (}v §]}ve ¢}vd &E o 3]A

stomates des feuilles, mais situés sur le tronc et les parties aésielesaacines. Ces
o0 Vv3] 00 * % Eu 33 v o+ ZVP e«ePIluk vSEE 0 %0 V3

0 pneumatophoresW ]Jo <[ P]S [uv }EP v & ]Jv |JE u EP vs u e}o

racinaire souterrain de certains palétuviers, comme Aegcenniaspp. et les

Sonneratiaspp Les pneumatophores sont recouverts de lenticelles, et agissent

comme des tubas. Certains de ces pneumatophores atteignent plusieurs dizaines de
vSJu SE X > u& S Joo %o V 0 ZuUS UE [ M UulC vv

Figure6-Sonneratia alba Mayotte. A noter le nombre de pneumatoplsay@ dépassent de la vase et qui

% Eu §5 v§ o- E E E *%]E EX ¢ }EP Ve E *%]E S}]E » % pA vE o[ §

base du tronc. @.Taureau2014

d}pus ¢« 0 ¢ % o % 0 SHA] E v o[ A% EJu VS %o ° o ulu uv] E

especes forment un soygoupe appelé espéeces majeures (Tomlinson, 1986¢ar elles ont la
capacité de former des peuplements purs. Tomlinson (1886pmbre 34 especes majeures, dont
certaines se retrouvent en Outreer frangais Avicennia germinangivicennia marinaBruguiera
gymnorhiza Ceriops tagal Laguncularia racemosaRhizophora mangleRhizophora mucronata
Rhizophora styloset Sonneratiaalba Elles forment a elles seules la plupart des surfaces de mangrove

0 [ K pnSetE
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Les especes dites mineures ne forment pas de peuplementgTmrdinson, 1986)Les principales

*% ¢ u]v HE  -mes flapciiEsont Acanthus ilicifoliystonocarpus erectyd.umnitzera
spp., Heritiera littoralis Xylocarpuspp.Ces especes mineures se répartissent souvent dans les zones
de transition entre mangrove et végétation terrestre, ou se retrouvent mélangées avec des especes
dites «associées (habtolérantes terrestres ou épiphytes), elles forment alors un écotone particulier
au cortege floristique parfois plus riche que dans la mangrovméliee W o[ -@dEgrode.

Les especes associées, qui ne sont quant a elle pas strictement inféodéem@grtave) sont en effet
bien plus nombreuse€n Asie du Suekt, ce sont par exemple 268 espéassociéesjui ont été
recenséeslans leanassifs de mangrové&iesen et al., 200.7/Ces especes regroupent des fougeres,
des herbacées, des palmiers, et defpbBytes ou parasites telles que les orchidées et les guis. Ces
especes ne respectent pas les cing criteres propos€d parlinson, 1986)

1.2.2) o te'° . Fe tF of %" " f4marframcdis ——"1
ve 0 u}v U o VvV}u & [ *% =+ /A& ope]Ak eonstafenentSenArhisEn dés} o p
hybridations qui se font entre espéces procledsde la prise en compte de certaines espéces
cryptiquesX [ S o & ]}v %aender ¢20Qexense 84 espéces de palétuviers, lorsque
Duke et al. (1998gn comptent 70et (Spalding et al., 20)10/3. Mais il existe également des
complexitésS AE}viu]<py ¢ <u] € v vS o] vS](] S§]}v (Claugh] 2043)* % < ]1((]

v ¢ Qufre-mer francais, 2 especesxclusive®nt été recenséescf.|tableaul), réparties dans@
familles. La Nouvel€alédonieest le territoire possédant la plus grande diversité de palétuviers avec
vingt espéces différense
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Tableaul-Liste des espéces exclusives de palétuviessmes en Outrmerfrancais

Mangrove occidentales

Mangrove orientales

o 3
> < ‘c

5 g £ @
© £ & 4 $ ®w & 5
i< = ] =] o Q9 o =
s 8 2 T o|lg & 2 9 5
@ 2 g £ S/ & ¢ ¢ o =
£ £ ] ‘% > 7 o s > 5 8
© © =) > 3 s} ) 5]
Famille Genre Espéce » o 06 = 0|2 & zZ a = r
Acanthaceae Acanthus ilicifolius 1
Verbenaceae Avicennia germinans 5
marina 3
schaueriana 2
Combretaceae Conocarpus erectus 5
Laguncularia racemosa 5
Lumnitzera littorea 1
racemosa 3
X rosea 1
Euphorbiaceae Excoecaria agallocha 1
Lythraceae Pemphis acidula 2
Meliaceae Xylocarpus granatum 2
moluccensis 1
Rhizophoraceae  Bruguiera gymnorhiza 4
Ceriops tagal 3
Rhizophora apiculata 1
X lamarckii 1
mangle 5
racemosa 1
harrisonii 1
mucronata 2
X neocaledonia 1
samoensis 2
X selala 1
stylosa 2
Rubiaceae Scyphiphora hydrophylacea 1
Sonneratiaceae Sonneratia alba 2
Sonneratia caseolaris 1
Sterculiaceae Heritiera littoralis 2

Nombre d'espéce 4 4 5 5 6|9 6 20 1 2

par territoire
1.3. Délimitation de la mangrove
oJul]s u E]Ss]u 0O UVPE}A 8§ ]y

% E o[ asmaréebasbe P § §]}v
la mangrove jouxte soit une surface en eau (si elle empiéte sur la zone infradoiale)e vasierea
marée haute, la mangrove est en contact avec la surface n{danesau et al., 2015)

Les limites maritimes de la mangrove ne sont pas toujours nettes, en particulier dans un contexte de
colonisation et de mobilité importante du front u vP E}A X
% EA] v3
rapide de sédiments depuis le banc de vase au large. Deux espéces se distinguent particulierement

Avicenia germinangt Laguncularia racemogaf|figure 7). A elles seules, ces espéeces sont capables
(JE&u &

}orv]e E

*(us ] -

V (U O<H

Vv

e ¢ 4O U VS§

%oOUe] HWE* U SE -
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Figure7-Jeune Avicennia germinans agé d'envirdmdbis colonisant les bancs de vase guyanais et présentant
déja quelques fleurs. Accompagné de deux Laguncularia racemosa a droite et a gauche.

Dans les secteurs en érosion, la limite maritime du massif estgiteset visible notamment a marée
haute (cflfigure8).

Figure8-Zone d'érosion de la mangrove, Cayenne

ve ¢ oJul]8 u}v3U o u VvVPE}A o0 ] %o0pe }HU u}]ve e¥] u VS
[Z ]8 8X s 18IV o] %o VRPAE}A[XEM®] < P]3 [HV % ES] o u

composition floristique bien que toujours dominée par le palétuvier (qui y représente souvent la
AP 3 3]Iv ep% E] pE ou] ¢ poe «de lapusenPevde pglusceruplusimportante

de végétation nosigneuse et/ou nothalophile: lianes (famille desApocynacede herbacées

(Cyaperaceaet Poaceag épiphytes et fougéreg\¢rostichum aureun

C
V
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> u VPE}A 0 ] vepld3 0 %0 [Z $Eep®OUEreuSE % SC% » [Z ]3 Se e}v
fréqguemment rencontrés
X Le tanne, qui est une étendue ouverte ou le couvert végétal est essentiellement herbacé, et
parfois dépourvue de macrophytes car la salinité y dépasse les®@ertaines périodede
o[ vv X
X Le marais herbacé doux ou saumatre caractérisé par un couvert trées dense et une hauteur
[ VA]E}m ddifiné par leCyperaceatl § }vs o[} E]P]v VSZE} %] < XS
guestionnée.
x La forét marécageuse (eau douce ou peu saumatrefehetudense qui est généralement
dominée par Virola surinamensigt Symphonia globulifer&n Guyane etPterocarpus
officinalisen Guadeloupe et Guyane.

Cartel-Exemple de délimitation nette de la mangrove aux abords de la Ral&eGuadeloupe (imageBD
ortho®-IGNV v}u v o §uE o[} p@NB]}v M *lo

1.4. Structure de la mangrove
[UV %0}]V3$ Apu +3EN SHE oU 0 ¢ u VPE}IA «U }uu V[Ju%}ES U
percues selon deux variableda stratificationet le recouvrement. La stratification traduit la
disposition verticale des plantes entlles(Le Coeur and Amat, 200&sultante des concurrences
<u[ 00 * U VvV VS % }uE O] . 0O OMU] E ~*8E S %]P X hv +3SE& §
sp §] o o Z}HU%o %o pv 8§ P -3AirP s&r §Iih} pldh hérizéntal & une hauteur

Jvv X > E JHAE u v3 % E J* 0[} H% S]}v Z}E]I}vS o o AP § 3]

En mangrove, la stratification est généralement sim@ongi, 2009; Feller and Sitnik, 2002)

Ju%o}e [V ¢SE § E }E * v3 }u E p*3]A } % % E 0 ¢ Z}H%o%
E P v & S]}v } H% % E O ¢ i UV » %o}pee » v 83 v§ [uv SE}M ~
[uv . 0 opbderiEe He squs}]e o[ £ % 0]<n % E e (E ]J*}ve UHOS] %O *
salinité, inondation et faible lumiére. La présence de-sgy® v u VPE}A <[ £%o0]<pu P v E
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% E HV V% YuA ES }u ]v UV }H Jee u v8 rdés apportse S uCE
[ 1 }u }ve <pu v8e § E Puo] E*X W E A u%o U v 'uyC v U o0+ uwv

caractérisent par une canopée ouverte et par une végétation detlsmsistrées dense. En effet,

o[ }v v S o & Ppo E]S to(idles &ssobieeqsd un isolement des mangroves avec

o°* (OME [ H O *3 O[}E]JP]v M A 0}% % U VS Ju%}ES v [uv -

fougére dorée Acrostichum aureum }Z 13 v3 A [ USE ¢ *% * oo} ] X > %

cette drate génere une compétitivité trop importante pour les propagules des palétuviers, ce qui

blogue le processus de régénération et conduit progressivement a la disparition de la mangrove et a

son remplacement progressif par un marais.

Une autre caractérigjue remarquable des mangroves tient a leur homogénéité au niveau des classes

[ P e § 0 eo o Z us pEX S8 ¢SEM SUE < Ju%e0](] S]E -<}v }E]P
U vVPE}A X >[ZC%}3Z §§ uv](}Eul]S <*SE|ps@ush deorblev 0 oo o
déterminant des événements climatiques extrémes. Les cyclones et ouragans ont la capacité de
détruire complétement de larges zones de mangroves, lesquelles se régénérent ensuite en méme
temps. Ainsi en Floride il a été mis en évidence egienangroves répondaient a des cycles de 25 ans,
ce qui correspond au temps de retour des événements les plus ext(Ealles and Sitnik, 2002)

Age et hauteur ne sont pas toujours corrélés, en mangrove un arbre adulte peut ne pas dépasser deux
meétres de Z us pE Ve e }v ]8]}ve % } o]u S]c<u-mer fraftalo esKk >[KusC
symptomatique de cette variabilité intra% ]J(]<p X WA v JA] pe [pv ulu * %o
présenter des structures extrémement différentes si les conditions environneeedtns lesquelles

Joe - A 0}% % vS3 0 <}vd P o u vEX %3S §]}ve ]Jv JA] L 00 o
% H% 0 U V3SeX ] A%o0]<pu % E -Fou%w] < Vv%eE }BAodaevEe |
marinasoient trés différents de ceux de Matm(cf{figure9).

Figure9-Mangrove a Avicennia marina en Nouv&liédonie (a) et a Mayotte (b)

v Z}E- o AE] ]o]s %}ESU [ 8 P ouvs o Jatithels®ES u vSs
o[ £ -stibke gui peuvent étre changés. Par exemple, dans les Antilles, les mangroves présentent
une succession de peuplement allant Rkeizophora manglsur la frange littorale, puidvicennia
germinanspour terminer parLaguncularia racemassur la partie supratidale. En Guyane, cette
SE i 3}JE 5 3}5 0 uvs ](( E v8 %oAMieenniaed [hgunkulamBdanElra A E
fronts pionniers eRhizophoran partie centrale.
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2. Géographie de la mangrove : approche multi -scalaire de la diversité
T:t. .f.%O”‘N:t. :t_ Af..._:t_”. . Z-I'An(%o(.i .'.:t Z:t_n ‘”%Of.(.

21, <TFTec—x tihe ofe% " "t o Zix .. . Dibgéddraphie dld mangrove
> E % E3]3]}v  + u vP@hdiaketienod pldsieuos facteurs

X 0 8§ u% E Su@goue un ofle]lmité puisque la plupart des palétuviers supportent des
S U% & SUE ¢« 00 VS ipge<u[ AE U u ] Jo- Uu uE& vs S}tusS (}]* %o}
gel(Hogarth, 2007)

X 0 S u% E SpE O[ U *S %ooOpe § GEu]v 28°Xer blrfhdeZd€E U Z]A
o[ M uE u E<p o o]Juls e I1}v o E %Hdgasths2007)Paro u vP&E
ailleurs o v}iu & [ % * (JEuU v3 0+ uVvPE}A « § v Julvp &
rapprochent de cet isotherme.

Les mangroves les plus as& o0 ¢ ¢}vs o} o] ¢ v peSE o] U }EvV & /vo §
TOEORA["MX §S§ AAESE!u o} o] S]}v % usS [ Alosauk{goud@nts}harinsg E o %o
ul] &} oJu 8¢+ u} ](] v§ 0} o u vsS o ¢ § u% E S oliEdans une évoluterf ol

o} o o[ *%o <u] (JEU E 18 pv  A(HEgarth, 2000 3 H (E}]

Survivre en milieu salé et hypoxique représente un codt énergétique pour les végétaux. Au niveau des
moyennes latitudes, les températures plus bassegisedt une diminution du rythme métabolique.

e E PJ]}ve ¢}vS P o u vVvS u E<g * % E pv Ju]lvus]lv e HUE - [ ve
o[ 3]A]18 %Z}8}*Cvs38Z 3]<p U pE vs ES Jv ¢« % E]} - o[ vv X |
¢U[ U *HE o u VPE}A « o[ 0}]PVv v$§ o[ <p § HEU Ju]l]vie % EIPE -
peuplements mais aussi leur biodivergiédongi, 2009)Dans les régions tempérées, il est toujours
%o}ee] O SEIUA E ES Jv e *% [ E Cnités,dBu < dés\sb8ls gorgés(}ES -

[ HU S}usS (}]e of %S S]}v . MAE €E]S & ¢ *pE pv ulu * %o V]
dans les tropique@Hogarth, 2007)
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Carte2- |}P }PE %Z] u}v ] o * 0]33}E uAAlongi, 200 Hbgarth; 2D0%; Tomlinson,

1986)
>e VISE e+ e« uvVvPE}A s 33U 00 ¢ *}VvE %% Eue VvSE 061 § iii ujo
*U% E] HE*U o o}vP ¢ 0]8SS}E pAE VvSIUE vS 0[]} v d SZCeX W & o
afr] Jv. C v8 i}y pupuv E€o EE] E ve o[ A}ous]}v ¢ % 0 SpA]

décomposées en deux blocs distinaté|¢arte 2) : le bloc occidental, regroupe les mangroves du
littoral atlantique des contients américain et africain, tandis que le bloc oriental, plus diversifié,
E e« U0 O uUVPE}A « o[} v (Bpalding e aky2010] < 1

v (( SU o }v8]lvvs (E] ]Jv <8 }CE Ve ¢ % ES] n [JUB}ES vSe
dispersion des propagules. Coté océan Pacifique, la distance qui sépare la cbte asiatique de la cote
américaine est trop importante pour la dispersion des mangroves. Naturellement, les mangroves
parviennent a coloniser les iles Samoa (170°0), powautess territoires elles ont été introduites

ES](] ] oo u vidX /o « u o E ]S Rhjzophdrdamopnsisdit pdsvenue a traverser le
W ](]<«u %op]e 0 €85 ¢ u E] ]v ¢ -cplédpijiepnEs. IE &st impgssible
visuellemente distingueiRhizophora samoensis son homologue américaRthizophora mangigui
est probablement un ancétre récent voire une variété de la méme e§ppatding et al., 2010

/o v[C UM UV e %o luupv U ZE Acrpsfihuno dureXinyquilest une fougere, est
présente sur les deux blocs. Cependant, deux genres sont localisés dans les dedwickusicet
Rhizophoralnversement, deux genres similaireagunculariget Lumnitzeraont probablement été
récemment séparés entre les deurds(Spalding et al., 2011)

22 E7ecot The of %" TEe o Zik . SEITE "% ofZ%
>e UVPE}A + «}vs oJuls + PO} OUVE % E O+ § u% E SpE -
dips (3]eU [ HSE » % E u SE + Ju%ko]cu vS e Z oourele€EetP]}v o -
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(0} E]eE]cu » 0 UVPEIA X > ¢ %E ][%]3 3]}veU 0« u E +U 0 « A Py
continentale sont déterminants dans la composition, la spatialisation, la structure des mangroves a
des échelles locales a régiongl&kng, 2009)

Ce sont donc les facteurs géologiques et physiques (importance des rivieres, marées et climat de
A Pl se cu] 8 Eulv vE Ve pv % E u] E 5 u% U o ZCSkgh, 201%0 vS 3])
Woodroffe, 1992X ~ &£ PE v ¢ SC % e |pméhgroveSpelpent étre distingués

X River dominatedV S C %o [Ju%o vS S]}v % E * VS o EP - 0S
[Ju%e}ES v8 ¢ <u vS§]S o e Ju vSwersdiat.uCes anangrevésy montrent
souvent des dynamiques importantes
x Tide dominatd: ce type représente des configurations cotiéres tres exposées, recevant tres
% U [ M I « EJA] E *U 8§ % E » v3 v3 *}uA vE « E PJu -«
(macrotidaux)
X Wave dominated ces mangroves sont situées généralement sur les cotksisab exposées
a des climats de vagues a haute énergie. Elles sont alors préférentiellement localisées dans
e 0 Puv ¢« % E}5 P o o[ v EP] e APus+s 0f]lvd E] HE [ *Cs:
x Composite river and wave dominatede type composite survient rkmue dans une
JV(JPUE S]}v Julv % G o0« A Pp U o0 EJA] E ¢ % %}ES v3
sédiments. Comme dans la configuration wdeminated, les mangroves se localisent
préférentiellement dans des zones protégées des vagues
x Drowned bedrck valley. ce genre de configuration est typique des cdtes a larges baies issues
o[ vv}] uvs [v]VvveAoo « % E SE VePE ¢¢]}ve u E]v X
x Carbonate dstings: cette configuration se rencontre dans les petites iles isolées ou sur les
grands récifs§E o0o0] veX ve e« u]Jo] pAEU 0 ¢ Ju vsS [}E]P]v ]}o}P]-
0 JE U § o] % %}ES Vv ¢ Ju vSe SE]S]<n » 5 «}uA v3 u]v]u
HS EE]S}IJE X > o u VPEIA « (Jv]ee V3 % E [tBev E Vv P v E V3

23. <"fTec—t Tie efe%e "t o Zizx:.zdBatid et faties geAggétation

2.3.1)Gradients de distribution des mangroves en Outner francgais

> v}S§]}v (71- AP § 3]}vU <pu] % ps '$E (Jvl }uu o *% S8 %oZ
espace dnné (Collin, 2004)permet de décrirda diversitédes mangrove® ve o[JvS E% E § EX /o0

E]J]E o0 *SEp SpCE [UV U e]( U [V % ES] [Lv u e]( u vP(
physiques telle que la hauteur, la densité, étes mangrees possedent des cortéges floristiques
paucispécifigues, avec en générale 1 espece/genre dominant(e) par faciés (plus rarement deux
especes peuvent étre eominantes). Il est alors relativement simple de caractériser les faciés par le
viu o[ * %o inanjauLes faciés de mangroves utilisés dans cette étude posseédent un caractere

générique, et sont en réalité des modéles structurels théoriques.

of] Z oo [uvV u **](U o0 « A E] §]}ve (] - 0 uUuVPE}A % HA v§ |
axes pincipaux(Clough, 2013)

X Axe interneexterneW [ }E puv &£ «<«u] A o[ £ E] pE ~oJul]s u E]Js
e oJu]d Jvd Ev U & <pu] A% EJu o I}v 0]8 [HV % H% O u v3X
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distribution de la mangrove montre quata cinq faciés différentsun front pionnier, une
mangrove centrale, une mangrove un peu plus clairsemée puis une-angagrove
x Axe amonaval W e }v E % us 1SE } « EA Ve 0 . u vPE}A
03 X >[Ju%e}ES vVE ppMS]SA o0o}Ee (]E A E] E o+ ( ]+ *o0}v
distribution interne £8 Ev <u] v ¢ E % ¢ o ulu i udten), @ un o *Sp ]
niveau intermédiaire ou totalement en amofiuyial). Les facies, et de surcroit les espéces
quiclu%oe}e vS ¢ (] U Vv e E}VS % * ] VS]<cp e VvV S}US %o}]VvS p }M

Sur le terrain, la zonation des mangroves est souvent perturbée par des phéndmoafisédels que
des variations altimétrigues ou des évolutions rapides du substrat. Deux legerspnt
particulierement notables

X en Guadeloupe, une petite zone de forét marécageRBe@carpus officinalisst observable
au niveau de la Grande riviere a Goyave, située en pleine zone pionni&feizdphora
mangle Cette petite formation doit son £]*S v LAE % E rd $@& petite [ }

o A 3]}v o3Ju $E]«u O[}E & EJAU SEW veéeu]s po[}(E %o ]
riviere (Imbert et al., 1988b)

X V'HC Vv UOe* Co-* [ E}e]}vl E SJ}v ¢ Vv se}VA cOop®EPIR u
de variations spatiales rapides et trés étendues de la mangrove. La succession de ces cycles
générent la coexistence proche de massifs anciens avec des massifs (féoengsd et al.,
2004a)

232) f..—f—"e « Zi‘"<%oc<ot T+ Zf ce‘of—c'o
Aun niveet * 0 ]E& %oope (JVU o PE ] vS ]*SE&] usS]}v [Mv u VPE]
spatiale des faciés de végétation obser{@ake et al., 1998X /o0 <[ P]S [puv ey o]}V (
organisés en zones paralléles au trait de cote appelé gradiensuidution (cf.[figure 10). Cette
succession est observée sur la plupart des mangroves du rffeelter and Sitnik, 1996; Marchand et
al., 2013) et de surcroit dans la plupart des écosystémes intertidaux. La prirdiff&ence avec les
autres écosystemes intertidaux, et notamment le schorre dans lequel certaines espéces sont
VVH 00 U [ *8 <p o0 I}v 3]}v <« uvPE}A e« E (085 puv 3v v ud
11 Jv « [ v{woedroffe et al., 2015)
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Fgure10-Exemple de modélisation d'un gradient de distribution de la mangkoveuC v X /o [ P]§8 ] ] [MV
gradient interneexterne depuis la mer vers la teerecontexte de colonisatioBans les zones en érosion, les
stades pionier et jeune disparaissent, et le stade-quélte ou adulte apparait alors en front de mer.

§3 1}v 8]}v S]E +}v }E]P]vV ceu & U 8§ pA 3 A]vs }vs]lvp o)
importante variation du temps de submersion, de la salldit o[ZzC &} Cv u]l*u o o0}VvP
cross*Z}E X d}pus (}]*U o0 ¢ 1}v 8]}ve ¢}vE e}pA vE % ESUE * % E o[ %o

EJA] E U 0o %E v [} 8 0 3§)}%dioRaiEeto Z PGEUVXU] AlovyovE ps i}
égalementla nature du sol, sa granulométrie, sa composition chimique et biologique. Les mangroves
luu o+ uSE » (}E!'Se u Po} *}vS P ouvs o[v E&}]S [uv (}ES
v 1A] pe [puv ulu %o 8 [ *% * ](( & vBgroXes&spwt te reésukdt) o « u
[Uv  }u Jv ]J*}v }u%o A ( 8§ uE+ upos]%o « 3 A E] U }vd o EE
(Alongi, 2009)Il en résulte le plus souvent des patchworks de végétation. Les zonations de mangroves
sont alors trés différentes[uyv & P]}v u Po} o[ USE X

Pour expliquer la zonation des mangroves, 6 hypothéses principales sont ay&etéesnd Sitnik,
2002; Myint et al., 2008)

1. La consolidation du substrat<zonation represents successianla mangrove apparait
commepuv opg  ee]}v *3 }o}v]e S]}vU %opl]e 0 (E}IVS %]}V
~(}E!S E }E X >]] o35 <p[ 1 VIA pu p (E}VS %]}vv] EU o
sédiment autour de lui, générant une élévation généralisée du substrat anmsaentin
Z VP u VS % E}IPE ¢]( <+ }v ]18]}ve VAJE}VV U V3 0 X >[ %
Vel o %0 [ MSE ¢ +*% s auxuhouvElles cémditions. Ce
U Vv]eu ¢ E % 8§ 3§ 0 uVvPE}A }vi]lvyp [V EX > o
t] vs§ Ve 0[Z ]oltavier @ Feo»> du sédimentCarlton, 1974)Cette idée a
longtemps été répanduéDavis, 1940)En réalité il semble difficile de déterminer si la
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mangrove accompagne un dépét sédimentaire ou si elle le(Esdler and Sitkj 2002;
Watson, 1928; Woodroffe, 1992)
Influences géomorphologiqued/ o « u VPE}A ¢ o[ %3 v3 pu&kE A E] §]}ve ¢
(Thom, 1967 3 ]Jo %% E 8§ <p[ 00 « v % EA] vv vE %o ° Jvelo
<U[ 00 ¢ <}VvS§ % Vv VS e que cédin@ntaird. Les analyses des sols par
E}SS P }vs u}lvsEE * % E]} ¢ [Ju%}ES vS A 0}%0 % U
}u% Pv [uv <8 ]Jo]8 H v]A 0 uUEX JdE VS 0 %
transgression marine, période a laquelle les sédiments rapidement remobilisés, les
mangroves ont tendance a disparaitre. Toutefois cette hypothése est actuellement
]* ps E 00 O ]*s SE * % U [JUuK}ES Vv u A % 1S o |
espéces, et laisse entendre que les mangroves sont emigpt déterminées par des
facteurs proprsa la physionomie du substrat.
Gradiens physionomiques chaque espéce possede une fourchette de toléranea-vis
des conditions physiechimiques du sol. Puisque chaque espéce posséde un optimum de
développemat dans des conditions précises, un gradient phydidmique géneére
U V]<p uvs pv PE ] vs AP 3 3]}JvX W E Joo uEe [ uscE
contribuent & la zonation tels que la quantité de nutriments présents dans le sol, le
% }S vS] oo-rEpdEDN et la texture du sol, qui en zone intertidale peut varier des
silts aux sables. Ces gradients sont bien souvent corrélés entre eux. Il est important de
noter également que les palétuviers peuvent pousser en eau douce, et les propagules,
bien gwe pouvant pousser dans des fourchettes importantes de salin#0qQ0 ¢
%o}ee VvS [uv uvVv] E P v E 0 UV }% SJibuu(Hogadh,}2667)V 0
Enfin, il est a rappeler que les mangroves peuvent pousser sur des sédiments de natures
tres divergs, allant des sables, aux silts, en passant par des sédiments volcaniques, ou des
e Juvse €& }v s+ [}E]IP]V ]J}Oo}P]l<p ~ 1E pAE-X
Dispersion des propagulesla dispersion de propagules, liée aux conditions
hydrodynamiques, influence la zonation desngroves. Ainsi les zonations sont a mettre
en lien avec la taille des propagulBsibinowitz, 1978) esRhizophoraceagossédent des
% E}% PHO » SE « PE v U § «[Ju%o v3 v3 }v Ve o [}V e e
e ¢% ¢ § oAvieenrdupp. ou Lagunculariasp. possédent des propagules
U JHU% %oOpe % 5]5 U <u] v % HA v e[Ju%eo v E «<p Ve (
donc en partie supratidale. Toutefois cette hypothése tient peu face aux nombreuses
espéces possédant de petites 60 Ppo ¢ }u PE Jv ¢ 8§ <p] ¢[Ju%eo v§ V¢
infratidale, tels que leSonneratia albaet certainsAvicenniasp.
Survivanceles propagulesla prédation des propagules joue un réle déterminant dans la
variété spécifique des zones. Les crabes sonfuesgpands prédateurs de propagules, ils
E % E& « v§ v§ 0 u E}( MUV 0O %oOpe JUN}IES vS v viu E §
crabe surl % (E e+ v Avicenmia marinainiguement en haut de la zone intertidale
o[ A% O0]<h % E 0 % E dinvles auttesEdfies Pax tescraffmith et
al., 1991)Par alilleurs, la capacité des propagules a se développer dans des conditions de
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stress importantes participe a une sélection des especes pouvant se régéheérker,
1995)
6. Compétition interspédifue: la compétition interspécifique intervient dans les stade
croissance des propagules, en particulier sur les vitesses de croissance qui dépendent des
conditions édaphiquegBall, 1980; McKee, 1995)insi les propagules deeriops tagal
poussent fus vite queCeriops australigans les milieux peu salé orsque la salinité
MPu vs§ [ 8 O[JVA E+ <pu] * % E} pn]dU (Ceriops tagatiu ]+ % E ]S
profit de Ceriops australis

D]e [ UMSE « % E u SE *» % pPA v3 /[ %o0es nEEngrdves Watsdwatson} v
1928)pense que la fréquence et la durée des submersions, la salinité et le type de substrat sont les
( 8§ uE+ & Eu]v vse o 1}v 8]}v + u VPE}A X o ]Jo }VA] v E ]
événements exéfmes(Egler, 1952)En effet, il existe une relation positive entre fréquence des aléas

oJu 8]<p s ui PE+s S0 E] Z ++ (0}E]*S]«p Rhizoplib @ séippotter [V %o ]
le taillis (régénération sur pied), comparativement aux autrespgode palétuviers, participe a leur
absence dans certaines régions soumises a des événements extrémes réguliers.

3. )“Z‘%o(i éf”o‘o<.i¢ Tt .f.%o,"Ni'dei z.l. vy

3.1. Principe de la cartographie des mangroves
>[Z ]88 § 8 (Tv] % E ]} & nime &In © ¥igemiilei €aractrisé par des facteurs
JOIPl<H © %o E}% E €YU Jve] <u % E o[pv]s AP 3 3]}v €Y+ iX /cC
satellite de déterminer directement un habitat, par exemple une surfacédcennia germinans
lagunal E *pE <}o EPJ]Jo UWAE ZC% E+* 0 VvV }lu ]Jv *u% E 0]SS}E o i W o]
unités de végétation mais est insuffisante pour déterminer les facteurs écologiques propres.

Pour résoudre ce probléme, la cartographie des mangroves pewst se décomposer en deux
étapes:

X la premiere étape consiste a déterminer les unités de végétation (structure de la végétation)

e 0o}v $3E}]s E]JE E « } » EA o0 - % ES]E Jvv e § o0 § 3
fermeture de la canopée et la haur. Ces 3 caracteres fondent la typologie descriptive ;

X ces unités de végétations peuvent ensuite étre croisées avec des données concernant les
principaux facteurs écologiques explicatifs, que sont la salinité, la topographie,
o0[ZC E} Cv u]eu UWntabogie, Igd pluviométrie et la géomorphologie. Ces facteurs
% Eu $8 v8 [JvE E% E § E o0 [ $C( ] lEbitatE Hesnsdnorave. $
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La démarche générale peut ainsi se résumer avec le schéma suivant

Figurell-Croisement de la typologie de la végétation avec les données environnementales pour déterminer les
types d'habitats en mangrove. Les étapes en rouge sont celles qui concernent cette thése

3.2. Typologie physionomique de la végétation des mangroves
La typologie * u VPE}A ¢ -W[EUF@®bo%op] *PE SE}]s E 3 E « } « EA o

ie o[ *% U i 0 ( CEBu SpCE v gfptableasi2f.e o0 Z pus pE ~

Tableaw-Paramétres de la typamjie physionomique des mangroves

Fermeture de canopée Hauteur Taxon$

Ouvert (5 %) Basse (6§ m) Avicenniap.

Semifermé (>25% et <75%) Moyenne (35 m et <a 10m) Rhizophorap.

Fermée (& 75%) Haute (> 10 métres) Lagunculariasp.
Bruguiea sp.
Ceriopsp.
Lumnitzerasp.
Exoecaria.
Sonneratiasp.
Xylocarpusp.

Mixte (especes codominantes)

Z *% <+ (}EuU v$§ e % H% 0 U vVSe %ouEe I Vv } }ulv wes pap
télédétection
Le choix de ces caractéret la discrétisation de leurs attributs reposent:sur
X une analyse comparée d®[ ve U O e SC%}0}P] ¢ % E}%o}e ¢ %o}uCE
mangroves et sur une analyse des besoins en information spatjalisée
x des contraintes et des possibilités offertes®® o[pus]o]e S]}v o[Ju;P E] =+ $ o00]S8 ]!
X o e}]ve o[ ve u o e uSJ]o]e S pE+ v JV(}EuU S]}ve *% S] o] -
% ES]|E o[} » EA 3]}v 3§ 0 u-pE i & & E ¢ ]JOo 5 %o}ee’
de la mangrove chaque type étabtenu par lecroisementdes différentscaractéres (espéces, classe

((E®u SHE U 0 e Z usS pE- o]Jv ¢ v u} o0]8 ¢ % ES] po] & » ~ v
de fermeture, quantité de hauteur).
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La démarche la plus cohérente, et propre auxsSys » [/v(}EuU S]}v ' }PE % Z]<p U }v
E}]e E o IpZe [JV(}EU 3]}V %}ES VS 01T €& S E-+ S 0 UE- S
% E} WIE uv  Ip Z [IV(IEU 3]}V %}ES vS o « 3 E uckfligur@l2)s C % }o}P]
> E}]e u vs e tu Z s []JV(}EuU S]}v % Eu S E & * } i Se *Cv
E }JA v8 o] ]3]}v e+ SSE] uSe Jeepe p E}]* u vEX

Figurel2-Principe de création de la typologie atpates trois caractéres. Chaque caractére peut étre matérialisé
comme une couche d'information, c'est le croisement de ces couches qui permet d'obtenir la typologie

>[ £ u%apres I:f. sur la riviere a Goya en Guadeloupe a pour but de présenter

o[ }HMS]*e u vs §S W w[® 4u((]* v8§ <«u 0]8 e }lvv U eu®E o0 ¢ Z pus
engendre une simplification du résultat. Les données de hauteur sont issues de données SRTM, celles
des espéces razent sur une distinction réalisable a partir des données PléiadesAarntenniaet

Rhizophord) § v ]* <g 0 ¢ }vv e E }MAE u v3 Al vv v8 [uv E s/ o p
Pléiades.
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Carte3-Exemple de cartographie des rgeaves effectuée avec une approchetppologie Un carroyage de
10*10 pixels (25m2) est effectué. Au sein de chaque carreau est calculée la proportion de pixels pour les différents
parameétres, ce&u] % E&u § % ES]E [pv & P oeruntypédeseriptif duhargiodEe]

3.3. Facteurs explicatifs de la répartition des mangroves
Une fois cartographiés, les caractéres descriptifs de la végétation peuvent étre croisés avec les
données spatialisées caractérisant les facteurs écologiques consi@réae déterminant sa
répartiion W o ¢ 0o]v]S U 0 S}%}PE % Z] o I}v Jvs ES] o U o[ZC E}
pluviométrie, la sédimentologie et la géomorphologie sans oublier le facteur biotique.

Par exemple la topographie de la zone M@&] o0 % pus !SE E]A [V VE P]*SE
LDARCrois€ 1 * ]Jv [HVv *C*S u [JV(}EuU 8]}v P }JPE %Z]<p A o+ J(( @
m vPE}A U Jo  A] vitilider}eetle dnforrhation pour mieux comprendre les situations
obsevées, notamment, les patrons de distribution des types de mangrove, confirmer des hypothéses

ou mettre en évidence des anomalies eu égards a des schémas explicatifs connus.

Ainsi, a Mayotte, dans laaie de Bouéni, la topographie semble expliquer unedgrgrartie de la
distributionen auréolegles types de mangrove. Ce qui est tout a fait logique puisque la pente induit

0O *MH U Ee*]}v ~Z puyS pE S PE * % E o u E § }v o0 < o0]v]s X K
douce conséquents, la mangrovedigtribue en bandes paralléles au rivage en suivant la

.

Autre exemple, ledvicenniaa recouvrement moyen et bas sont un type de mangrove récurrent en
'"MC vV S 0 HE % E * v [ A& % 0]<teurPé&Eologiques ekpliEatidisnt :(
x GéomorphologieW €3] & }uA ES }vv v ]JE; 8 u vs8 *uE o[} v
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x Hydrodynamisme/sédimentologiemarnage de plusieurs metres et forte dérive littorale
redistribuant les trés forts apports sédimentaires en sédimentslépsis divers estuaires et

o[ u I}y
e J(( & v8e % & u SE& - }usS]ee vs§ (JvI€® o ¢ }v ]8]}ve }o}P]<u
mangrove dvicennias [J]ve3 00 VS % E}PE *+]A u vS8 *uE pv v A« X

Des données, vectorielles ou raster, peuverne énhtroduites a différents stades du protocole

[ voCe e JuP s %}pE u o]}E&E E o ]* EJu]v S]}v e J(( & vSe
% UA vE P o uvs % Eu $3E [JVSE} P]E o ( S UE- }olP]cu o
typologie desci%oS]A o[ %% HUC VS euE o0+ Ju P ¢ « % 00]5 ]E - pv  SCY
[ £ U%o U uyv 3pg uv +uE o uvPE}A 3Z bov ] Ujvs@E «p
[JV(}E&EuU §]}v EJA vE 0 %, U *}o % Eu § [ uesude dndBgrave %o E ]
(Vaiphasa et al., 2006 évitant les confusions intespéces.

Ces autres données servent %o %} ES E e 0 U vSe |piEpAstdipn 843 \différents
types de mangroves observés. Par exempte, % p3 <[ P]E EreAn€E HigtolfEd  §
SHOM / IGN un trait de céte standard pour aider a la délimitation de la mangrove cété rétrolittoral, ou

bienencoreco po € =+« UE - []ua:tﬁ.-]}v ~ (X

Carte4-Cartographie des durées de submersion pZAZ C 0 u& ~ o0 uoO o[ ] [MV u CE P(
LIDAR Litto3D, Mayottbaie de Bousdi). A gauche un cycle de basse mer en mort¢ceatficient 46)et a
droite un cycle de basse nteirant une périodde vie eaucoefficientl02).L[]EE Pupo &E]S e %0 P « Z}E
est liée a la perturbaliv. = ¢ }vv *lo >/ Z %pdBistahle do sursdhns les zones a
mangrovesgrés recouvrantes inhérente aux traitements des données .LAD®Rerd zonation des facies de
mangroves quisecalgue | v *uE o uHE&E [Juu E-]}VvX
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La typologie proposée plus haut pose la méthode de cartographie des types de mangroves mais ne
contribue pas a la localisation et la quantification des facteurs écologipilesatfs de la répartition

0 uvPE}A X d}us (}]*U PE §38 %o%o E} Z %o E I Z o []VI
condition de posséder une donnée de qualité sur un facteur écologique, de croiser cette donnée avec
la répartition des mangroves expliquer tout ou partie de cette répartition. Par exemple,
le facteur topographique, mis en évidence grace aux données précises du LIDAR, permet de
comprendre le rble de la durée de submersion surpart&ion des types de mangrove.
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Chapitre 2-Campagnes de terrain : choix des sites, protocole
ti+...S fonrage £t résultats

1. £ ...S'«8 tte t< " "x"fte—0o ec—Fe tizt——1tt
WILE S VIE }u%S o JA E-]3 e U VREMAU Joo[*3Zvooeres |@[K[LSBE
Hv A E]8 8§ EE Jv «u] [ 8§ v eUE pv u AJupu [ v8]S ¢ ]}P IPE %
0} 0] ¢ *UE %oOpe] HWE* SUEBIEJIF &« E S[KUSXE> % E u] E ¢« ]S v
Guadeloupe, territoire représentatif des Antilleanigaises (Guadeloupe, Martinique, Shilartin et
SaintBarthélemy) caractérisé par des mangroves insulaires de faible diversité spécifique (5 espéces). A

o ]Jo }VA]vS [i}us8 E pv 8§ EE Jv Vv 'uC v U « pmestr@pidaldl | E }vs]
les mangroves développent des structures forestieres hors du commun, et connaissent en méme
8 U%°* [Ju%}ES vE « A E] 5]}ve *% 3] 0 +X D C}38 *S E %E& * vS §
o[} v I/v]vU § 58 ]V %0l se] OX Wi (O ¢]020 pE %o [E*S 0 * po §
% E}%o}e & sUE pv ulu u <] u vPE}A o[ veu o e (] & v }v
Calédonie, et plus particulierement la cOte ouest de par sa biodiversité, est représentative des
u vPE}A » o[} e3v W J(Jepn X

1.1. Le Grand Culde-Sac Marin Guadeloupe
> 'H O}U% *3 % ES] po] & u v3 E % E  v3 3]A « uVPE}A « (E
cinq espéeces de palétuvier présentes sur les 6 recensées dans toutes les Antilles et en Guyane
(Roussl, 2009)

Le Grand Cule-Sac Marin (GCSM) est un lagon récifal dO0BZ ]S LU OTETO[OT[[] KU 8

ioEid[io[[ E}E& U § }CE Ve ¢ % ES] e % & 0 ¢ %0oUe PE v o U o]
Située a la jonction de Granderre et Bass&are, cette baie est diamétralement opposée au Petit
Culde- D E]v ~W ~ADe Vv ]vvuvs pv I}v u vVPEIA « HI}pE [ZH]

artificialisée avec la zone industrielle de Jarry.

Tableaws-Site 1 Grand Cutle-Sac Main en Guadeloupe

Territoire: Guadeloupe

Superficie du territoire 1628,4km?2

Population totale 404 635habitants en 2013
Surface de mangrove du territoire 3195ha

Nom du site Grand Culle-Sac Marin
Localisation du site OFETO[OT[[K TOEROD(]

Superficie de mangrove du site 2 783,2ha (soit 87,246 du total)

Le lagon du Grand Gdé- " D E]Jv +8 of[pv e %O0Oue S V U « W §]8 ¢ v3]oo
diverses protectiongVaslet et al., 2013)Cette zone est notamment classée rgse«Man and

Biospherei % E o[h(Ehauvaud et al., 2001)§ +}v ,pu] [/vs E!S /vS CEv S]}v o
JVA v8]}v Z DA ZX >+ uvPE}A + p '~D (}vd8 P ouvd o[} i § [uv
nationale(Roussel, 2009).e Parc national de Guadelouggegégalement une partie des mangroves

Jvel] <p 0o ¢ § puE o[’0 § & ilp p S]ISCE "HE % E X > %o 0 MU %o
situé sur des propriétés du Conservatoire du litteejcarte5). Enfin, le' D ( 15 o[} i § [uv ]E

Marine Protégée (AMP).
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Carte5-Principaux zonages de gestion de I'environnement d&rsihel Cutle-Sac Marin

Les mangroves du GSCM représentent 87% des zones VP E}A - o[ Sbpetfidieselonv

MV SH o[ K E78%)2 haMaslet et al., 2013 ette mangrove abrite également une espece

assezare dans les petites Antilles\vicennia schaueriana * u VPE}A ¢« } pn% vs pv § P
ve u o (}v S]}vv o [ }+Ce3 u mteractipm«ed quiScomprend cing habitats majeurs

(cf]carte6) :

X >eu E]e Z E e Zpu] ¢ [}JE]IP]V VEZE}%]<ph %o HA V3§ e 0]
marais doux et prairie humide

X Les foréts inondables Rterocapus officinalisoriginellement en continuité direct de la
mangrove

X Les herbiers soust E]Jve <pu] o[ S v vS§ % )]s o0 ¢ ERhikgphora mangle .
ipe<u[ p & J(; }& oo] v

X Le récif barriére.
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Carte6-Les milieux natels du littoral du Grand Cdé-Sac Marin.

1.2. La Pointe des palétuviers Guyane francgaise
Le second site, nommé Pointe des palétuviers, se situe en Guyane, au nord de la ville de Sinnamary
ve O *Su ]JE p (o MA pulu viu AETO[I6[[E & ATEAG[AO[[KX

Tableaud-Site 2 : Pointe des palétuviers en Guyane

Territoire: Guyane

Superficie du territoire 83846kmz

Population totale 239450habitants en 2012
Surface de mangrove du territoire G5000ha

Nom du site Pointe aks Palétuviers
Localisation du site AETO[TO[[E S ATERI

Superficie de mangrove du site -

O}E+* <p 0+ S EE *» Z us - '"UC v e}vS u i}E]S JE& u vS PE v]S]<«pu -
plusieurs metres, les littoraux sont quant & euxdte *pos8 8§ [uv u o vP [ EPJo ¢« § * 0
PE v e (0 pdA » & Vv % E3] (Adhord and Gifatiot,130A2; Chaneac and Legrand, 2009;
Fromard et al., 2004; Proisy et al., 20@# littoralpeut étre scindé en deux parties

X lapremi & % &S] %oopue % E&} Z 0 uEU }lu%E&]s VvSE i S A u
appelle la bass&oo ]v X /o <[ P]S [pv %0 € 8 S v§ o[Z}0} VvV ipec«
entrecoupé de cordons sableux paralléles@ta(Chaneac and Legrand, 2009
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X 0 MAE] U % &S] [ Z o}lvv VvSE A § ifi u SE& -plaifeocldLESu U Jo
date du Pléistocene, et accueille notamment les savarmslables(Chaneac and Legrand,

2009)
La mangrove située a proximité de la mer est soumisgesy variations sédimentologiques
extrémement importantes, deswagons sédimentaires % E}A v v§ o[ u }p ZuE o[ u
(Marchand, 2003) GE]JA v3 o o}vP + €3 « v}E o[ u EJ<p 0 S]v *SEN S

et sa dynamiquéFromardet al., 2004) Ce Systéme de Dispersion Amazonien (SDA) se caractérise par
e A]S ee ¢ U}C vV SE Vve% }ES e ¢« Km paf an, etcdphaBit @es phases
C oJ<p e [ @& S]}v (Spalfirgket]dly 201X > + % E]} e« n BédidEntirgs
A e pe o A}] v8 ¢[Jved 00 E SE « E %] Lagumculariairagemesds d\jNcgmnia
germinansx O[JVA B+ U 0 ¢ % E]} * [ E}e]}ve SE ple vd % E 0o E u
parfois record (une centaine de Im&s par an). Ce phénomeéne oscillatoire génére alors un
« patchwork de mangroves (Fromard et al.,, 2004pu se juxtaposent des massifs anciens qui ont
E ]S - o] Ev] E % E]} [ E}e]}v A e U *°J(* SE ¢ i Ppv ¢ ]-
[ & 8]}vX . (JPUE 8 % ES] po] & u vs Ale] o ve o[ *Su |J&E

>[ Sp ]JE u (0 pPA g Alvv u ECU «<u] }vv e<}v viu o AJoo U (]38 ¢4
1116 =+ %3 ]38 » Z D" er(c§atpE)Tvec une surface d8247ha(Chaneac and

Legrand, 2009)Treize as auparavant, la zone des Pripris de Yiyi située a proximité est devenue
propriété du Conservatoire du littoral avec une surface dg@92ha. Le site est égalemergaouvert

V % ES] % E o 3§ EE]S}E [Jvd GEA v3]}v u ~"Cv] 8§ D]ES V
~"DWEZ's & v TiiiX 88 }v vSE S]}v [}uS]o- % E}S S]ivU 9
valeur du patrimoine naturel de cette région reflefd U %} ES vS &] Z e }o}Pl<pu  p ]S X

Carte7-WE]V % HAE 1}v P o P «3]}v o[ VAJE}vv u v8 p/E o0 VSIuE- )
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1.3. La baie de Bouéni Mayotte
D C}38 3 A vp }oo #&é]lE 31 [Kauss @11Sur le plan humain, la société
mahoraiseest en pleine expansion. Sa démographie et son dynamisme économique ne cesse
[ HPu VvE&ESBACES, 2008pnséquenceindirectes, les pressions urbaines et agricoles agressent
de plus en plus les mangroves malsga(Cremades, 20103t toute intervention dans les bassins
versants génére un impact sur les mangroves et le lagon situssl.

Les mangroves représentent 29% du littoral de Mayotte soit un linéaire cétierkhe (D& la Torre

and Aubie, 2003; Espa;e2003; Union mondiale pour la nature and Comité francais, .20&43ont

les seules mangroves appartenant au groupe biogéographicadriestin, et comportent des especes
uniques en Franceotamment Rhizophora mucronatanais aussi dans une moindre maesur
Xylocarpus moluccessMayotte est également le deuxiéme département a posséder la plus grande
biodiversité de palétuvier, avec 9 espéces en totalité.

AUE o[ veuo u & EE]S}IE U o « u vPE}% de leuBjp@Efigieemtrp\280% E p iU
§ 1116 X >[}&] R4 végressionprovienten partie [ne dynamique a dominante érosive du

littoral, laquelle tient a une modification du régime de vagues entrainant une fragilisation de la

barriére corallienngJeanson, 2009Mais la situation esA E] 0o & [ USE U **](* %o E ¢ V!
Cv ul<py [ @E}]*s uvd ool Ju%k}ES vs 0] uv }vs £33 (QevA « u vs

la Torre and Aubie, 200%) >[ 0 3 [}JE]P]v A}o v]<u 8§ %o}ee puv & o] ( P

avec des intdluves séparés par des ravines formant des pentes supérieure%auw028% de son

territoire (ESPACES, 200G@Es reliefs importants bloguent toute possibilité de redats massifs de

U VvPE}A U 0+ EV VS [ U8 VS %oope * vebnoeta la manféevdw niveau][ E}e]
u}C v o u EX e (J& P v SUE o0° [ i}pus P ouvsupuv (}J& P v

des défrichements parfois totalement illégafprélevement de bois, défrichement et agriculture,

élevage, chantier de constrimm) (Cremades, 2030

Il résulte de ceforcagesun déséquilibre dans ynamiqueet larépartition des facies de mangroves,
visible par la faible présence de mangroves jeunes de front de 8wreeratia albaLa mangrove de
T v] v[ ¢S % ¢ %6 c€pRénom®Fas, mais sa taille relativement importante diminears
impacs. > « u VPE}A - 0 ] Ju viU p Mp o[’o U VA]J]E}v 8AE
forment en effet leplus grand massif de mangrevde Mayotte, avec 188a en 2009Cremades,
2010)

Tablealb-Site 3 : la baie de Bouéni a Mayotte

Territoire: Mayotte

Superficie du territoire 376km?2

Population totale 212 645habitants en 2012
Surface de mangrove du territoire 623ha(en 2009)

Nom dusite: Baie deBouéni

Localisation du site OAEIO[INNEARA[TO[[N
Superficie de mangrove du site 182,05ha

u *e]( }ve EA pv Jvs E!S S}us % ES] pHo] E % }UE o[ 0 %op]e<pu[]
U VPE}A ¢« «uE o « id Eudewe la DAFErenfades, 2010et notamment des habitats
oligohalins &ylocarpus granaturet Lumnitzera racemosa
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> ] }wv] (185 [ ]Joo p&Ee+ o[} i 8 MAE 5 Suse % E}S S]}vX
Jve EA 3} E iU o0]33} Edent suridd&haldansvla partie mangrove, et sur 157a3
}v. Ev v3 o diffcarte®}Qdtte zone de protection fonciére se situe sur la commune de
Chirongui. Le Parc naturel marin est le second outil déogedeé la baie. Créé en janvier 2010 par
décret ministériel, ce parc naturel marin est le tout premier implanté en @ugre et occupe une
surface de 6881l lugX ] v <p o[} i S8]( % E u] & S }pusSJo v }v EV %o -
la gestion @ la qualité des eaux du lagon mahorais passe pare«gestionappropriée des
mangroves» (MEEDDM, 2010)

Carte8-WE]V ]% HE [}v P o P «3]}v o[ VAJE}vvVv u v3 ve o ] ]

La mangrovenahoraise est reconnue pour stabilité spatiale, méme si dans certains secteurs un
Iéger recul est observilESPACES, 2008 particulier dans la baie de Bouéni ou les mangroves ont
perdu 4,54% desuperficieentre 2003 et 2009Cremades, 2010)

1.4. Le delta du Témala Nouvelle -Calédonie

LaNouvelle o }v] 8 uv "o H*SE O o[K v W ]J(]J<p ~DB0Gknv ] U +]S§

e €3 ¢}y 8 pe3E 0] vv *X >['0 i}p]Ssuis§anaris De faif lef instiusiosq §
organisant ce territoire sont largemedifférents des institutions des DROM D X S]1SCE [ £ u% o
0 }ve EA S}JE pn 0]83}E o0 v[ B]SVh U Jo EjpBlod % * VIV %ooOpe
Pv E pA 1} > luu % }UE o0 ¢ HUSE ¢ ]S U S Oo[/'E V % E} U]S
S EE]S}HE %op]e 006X /o vGakdpnie deParcs\nakdnadx, de zones Natura 2000
etc., mais des outils propres au territoire (Parcs Provinciaux, réserves naturelles, réserves naturelles
sauvages, réserves naturelles intégrales, dieggestion durable des ressources, etc.).

>['o0 v (]85 }v % ¢ %-CBN]maissposs&de un statut de large indépendance
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Chapitre 2Campagne de terrain

Les mangroves de la baie de Chasseloup, dans le delta de la riviere Témala; pu nard o[ 0

~WE}A]v E}E U i0OOEIG[AT[[ & TIE£AO[IA[[*"U }]A v3 o pE o E]S
VVoh (nom de laommune proche).
Tableaws-Site 4 : baie de Chasseloup
Territoire NouvelleCalédonie
Superficie du territoire 18565km?2
Population totale 245580 habitants en 2009
Superficiede mangrove du territoire 35000 ha
Nom du site Baie de Chasseloup
Localisation du site iooEio[AMAgAC[IA[[N
Superficie de mangrove du site 1367ha
> U ee]( u vVPE}A «haSevdermisi® bien conservé malgré certaines menaces en
% ES] o] E 0 % E e Vv [V AE%o}]S SIME Py E& W] § [upv Z
située a proximitéLebigre, 2004a)Principalement composé de facieR@izophorap. etAvicennia
maring ces mangroves comportent également quelques faciés remarquabBsighiera sp.,
Exoecaria agallochet Lunmitzera racemostocalisés en amont de la riviére et bordure de tannes.
Carte9-Le delta du Témala en Nouvelalédonie
Le massif est éclaté en plusieurs parfiefgcarte 9) par la présencealla riviere de Témala et ses
affluentsW o E]A] E t % vv}}l § 0 E | p Jusd] E X >¢ %%}ES.
principalementdu bassirversantde la riviere Témala quaitteint 356km?2 et percoit annuellement
1 350mm de précipitatiofMarchand and Pascal, 2007)
> ¢]§ v (]85 o[} i8S [MH MUV U pE % E&}S S]}v Paminoimelet ] v <

histoire de Volu]o]s v ( A pE o & S3]}v [upv I1}v % E}S 3]}vX
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2. Protocole ti+..Sfe—<ZZ'eof%t <o oc——
La cartographie dewsilieux naturels par télédétection nécessitsdsérifications de terrair(§palding
et al., 1997; Zhou, 20)3uirépondent a un double objectif
X permettre de vérifier la qualité et la pertinence des informations extraites des images
satellites avantxd@rapolation(Zhou, 2012)
X pupo E e JV(}EuU S]}ve S EE ]V %oE& ] Ve 0O[}%S]<H [
données botaniques et phénologiqu&asolofoharinoro et al., 1998) méme spectrales.

Un survol de la littérature permet de se rendre canp<u[]o v[ A]*S %o % E}S} }o ¢ 8
U su@E ¢ <] *}] v8 MIi}HE [Zu] }Iu% o S uBlaScEet gt 519982t cala gl Hégit

de certaines démarches effectuées en Frindeu u o[ 3 & ARI dHférentes approches sont
communément évoquées dans les diverses sources bibliographiques.

> u §Z} [ Z v8]oo}vv P e[]ve% ] E e % @E}S5} }o ¢ puSJo]e - Ve 0 C
finalités du travail de télédétection. Le recueil debornéesterrain» est donc adapté awdbjectifs
de la cartographie. Il concerne
X la végétationW v % E u] E o] u o] vs](] S]}v e *% U 0 u pCE
peuplements, une appréciation de la fermeture de la canopée avec des photographies
hémisphériques, des relevés spectrau ¢ ]J(( €& vSe }u%o}e vSe o[Z ]85 8
branches, sol)
X les conditions écologiques du site, en particulier des mesures physicochimiques: du sol
salinité, température, pH, taux de nitrates et carbonates, qui apportent des éléments de
compréhersion sur la structure de la végétation.

21, . fZcof—c'e The tce—e Fit e f (e
> u uE e J(( & v8e % E u SE « (}& 5] &+ [ (( Sp *pE&E o .
%}UE Z <p ]S85 U ¢ %}]vie [} e EA 3]}v +}vs (& [cafte X)) Ave o0 ¢ u
o[]vd E] pE Z <4 %}]vse [} o EA 3]}V J(( E VS e u spE ¢ *}VvE (|
E]PIMNE pAE S ] vs]«u [V <]8 ol USE X > o0} o] 8]}v e %o}]vSe
"NCeS u [/V(}EuU S]}v " }PE %oZ]<u ~"N'e § % ES]|E o[]vS E% & §
S E] vv X >[ %% E} Z Z}]*] : les pojnts sopthsitdEA $ur des zones de
mangroves homogeénes, et doivent tenir compte de la plusdg variabilité texturale et spectrale des
U VPE}A ¢« Ale] 0 ¢« *uE o[Ju P X

Pour chaque point sera renseignée une fiche placette, laguelle comportera un certain nombre
[IV(}EuU 8]}ve <« E]%S]A -

of] vSJ(] v§ u *]S

un rapide descriptif de la zon@ex quelques points de repére (une riviere, un batiment, un
arbre particulier)

-0 § U o[Z uWE n3 o[} » EA 38]}v 3§ o[Z puE (1v

- 0 }Ju%}e]S]}v O[ <p]%0 %o E * ¥yS %o}UE O ¢ U *UE -~

- les coordonnées GPS du centre du quadrat

ux

6>[/Z *3 o[]v]3] 8]A [uv u E z *Sv E ]*S8]}v * %E} eepe [ MANGWANCH Jvv . Ed
! Sifitergouvernemert Panel on Climate Chang® E}u ps pv u@EZ *Sv E& %}HE of *SJu S]}v p <8} I P u
mangroves
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Chapitre 2Campagne de terrain

- les conditiongcologiques de la zone (intact, dégradé, défriché)
- latopographie du sitéplat, en pente, en bassin, bosselé)
- la description géomorphologique du sfestuaire/delta, frange littoral, intérieur des terres,

bassin),
- une bréeve description du sol (orgque, sableux, vaseux, ou argileux)
- §v e E]%3]}v ¢ % ESPE 3]}ve A viu oo » ~3E [uv C o}v |

Rattachées a chaque fiche de site, sont également prises des photos depuis le centre du point vers les
guatre points cardinp £ U (]Jv [} § V]IE& upv SE&E Alep oo X
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Cartel0->} 0]« 3]}V % }]vse [} lesHuAtrd}]eee ou<E (}v [Ju BateWlo fp]e]$]}v
des images 2014 pour Guadeloupe, Mayotte et NouvElidédonie 2012 poula Guyang
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Chapitre 2Campagne de terrain

WILE Z <u  %}]vsd [} » EA S]}v ~%b [S&did upe suapiacaEcdrrée
géoréférencéet 5 SE o[ ] [V }JE X > § ]Joo U <p & 8§ %0 V

vel]s L u-ee]( S unVviu &E [ & pa@ssiblerériEe 30 et JOO &rbres doivent étre
mesurés dans chaque quadrat de maniére a obtenir des échantillons représentatifs. Dans les
peuplements épares cela se traduit par de grands quadrats de plusieurs centaines de métres carres,
tandis que dans lepeuplements plus denses, cela peut se résumer a des quadrats de quelques
metres carrés. La taille des quadrats dépend également de la facilité de déplacement dans la
U vVPE}IA <u] % pus [ A E E % E(}]* A£SE'u u vd ][((lptko 30~% }uE
minutes pour parcourir 200).

2.2. Les mesures in situ effectuées sur la matiére épigée

2.2.1)Circonférence et diamétre du tronc et de la couronne
La circonférence du trontnotée C t est mesurée a environ 1iBétre de hauteur, soit la hauteur de
poitrine OBH), a partir du sol. Pour le cas particulier des espéces a larges contreforts, la mesure est
effectuée au point directement adessus des contreforts et @lessus du systéme racinaire pour les
espéces a racisechassescommeRhizophorap. (Kauffman ad Donato, 2012)La circonférence est
FE % E]Ju V VSJu SE X >}Ee*<p o[ E E %E * vS %oope] pEe* SE}v
somme des circonférences est calculée.

Figurel3-l n'est pas toujours évident de déteratiet de mesurer le tronc d'un arbre, en particulier pour le
genreRhizophorgphoto prise en Guyane en 2014 par C. Proisy)

La largeur des couronnesnotéebt }EE * %o}V o[ *%o } H% o0 %oope o EP
E v Z-+ [puv E E X difficile an} dds ednfigurations de couronnes coalescentes de
(JvV]E % & ] uvsS o« o]Jul]S ¢« [pv JME}IVY X §§ u pCE S }v

cu[pv A E]3 0 U *PE % E ]+ X
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2.2.2)Hauteur
>[pnS]o]e S]}v [Hv S 0 u SE o0 « Gautsur@sadres} ¥v]E&ESo Zp [ *S O
hauteur dominante biologique (hauteur moyenne des arbres dominants) qui est retessuarbres
les plus petits, inférieurs a In¥etre, ne sont pas mesures.

Figurel4-La hauteur n'egbas toujours un paramétre facile d'acces. Ichsttennia germinamaesure plus de
30 métres et posséde un diameétre de tronc supérieur a L@sneonditions ne permettt % ¢« [ A}JE o & MO
nécessaire pour mesurer précisément cet aRtieto priseen Guyaneo F. Taureau, 2014

2.2.3)ldentification et comptage
>[] v8](] S8]}v ~}pu § Bu]v S]}ve o[ %o ~lu p P VE V. ¢ [ *%
EE -« (]8 o[ ] [uv Pyl E vevsS S}uS e 0+ EwCa? % }pE
[ ] &cision des photos des feuilles, du tronc, des fruits et des fleurs permettront une indentification
posteriori

> Ju%S P U <pu] *pn]s8 JE& S u vs o[] vS8](] S8]}vU &E % E » vS o0 -<}uu
guadrat (par espéce ou par genre). Sassdciés le semi vivant (somme des arbres vivants) du semi
U}ES ~<}uu o E E * U}ES**X >+ E E *» U}ESe (}vS pv]<p u vs of}
*§ PvEouvsS ]J((]]Jouvs ] vs8](] oU 8§ o Z us pE [pv CE &
(phénanene de taillis naturel).

2.2.4)Photographies hémisphériques
Une photo hémisphérique est prise a partir du sol grace a un objectif grand angle. Les photos sont
%o E]e ¢ M vSE e <u E 3eU o[} i 8]( 8 }E] vd A ES] a0 u v3 A «
quantification de la fermeture de canopée).
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Chapitre 2Campagne de terrain

2.3. Les parametres forestiers calculés

2.3.1)Densité
La densité de tiga notéeD,t ¢S 0 & %% }ES W viu E [ & ¢« *PE 0 uE(
viu E [IVv 1A] He %0 E ZeXS E USEIXAV ] V% [EE]BSE o vel]Ss [pv
peuplement arboré, mais sont généralement congus pour des peuplementsréiifgliersi [ 5
dire plantés (méme age, et méme structure pour chaque arbre) et ne sont donc pas applicables en
mangrove.

2.3.2)Diamétre

Le diamétre duronc tnoté d t peut étre calculé & partir de la circonférence du tronc grace a
o[ <u 8]}v *p]A v§
%

@L 2 Equationl-Calcul du diamétre d'un tronc

ou % circonférence en cin@* diameétre en cm.

Le diametre est important car il permet de calculer la biomasse et la surface terriére, deux parametres
fondamentaux pour écrire un peuplement forestier.

2.3.3)Surfaceterriere
La surface terriérd notée G t représente la somme des sections des troncs en coupe transversale (a
130cm, notéegge % E E %% }ES 0 puCE( E ( E V'(ctffiggredp)./E% EJu o0}

a
. S .

) LI CH—5 Equation2-Calcul de la surface terriére
Uas

Avec) = surface terriere en m2.Hg C= sections transversales individuelles en 2 superficie du
guadrat en hectare.

Figurel5-Représentation schématique de la mesure de la surface terriére
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La surface terriere est intégratrice de nombreux facteurs écologiques. Elle permet notamment de
guantifier la concurrence des arbres entre eux. Ainsi les forestiers utilisent largemenfiatz su
terriére pour estimer les besoins en éclairci. En mangrove ce parametre donne une indication précise

o[ *% 5 Po} 0 p u *¢]( % E }u% E ]J*}v p&E A o pE- nE( § @

2.3.4)Biomasse

> 0O MO o] ]}u <« -&%diFr® deUa njasse totale de la matiere vivante végétale des
palétuviers au eepe H c}oU v e*¢]8 o[uS]o]e S]}v [ <u S]}ve o0o0}u SE]<«M
plusieurs méthodes sont utilisées pour déterminer ces relations. Certaines équations sontliesverse

t [«& |E A0 0 %}UE V[]Ju%}EF uFo e «}v%Ho *}]15 % E} % E - pV e
propres a un site. Les relations universelles nécessitent toutefois un indice de densité de bois, qui

V[ *8 %o ¢ ]*%}Vv] 0 %o}UE S} UK S@Ere % o o]

> € o0 3]}v VEE 0 JuSE [uV % 0 SPA] E § « u e<+(Chafelét o[} i 3
al., 2005; Clough and Scott, 1989; Clough et al., 1997; Comley and McGuinness, 2005; Imbert and
Rollet, 1989; Komiyama et al., 2002, 200208 Mohan Kumar et al., 1998; Ong et al., 2004)
Récemment en France, le projet MANGWATCH a remis a jour les tra&osnazd et al., 1998)

o[ ] Vv}S$S uu vs o[usS]o]e $]}v (Olagdke &t &., @E) » S E

>[ <p 38]}v Po} o 0 [V} Woro SUA] E E %o}e *pE HVIeRBKE LesSE o
éguations ne sont pas toujours les mémes en fonction du(B®rhard et al., 1998; Komiyama et al.,
2008)

ES Jv e <pu 8]}ve *}v3 A0 0+ %}IUE pv %o + po(Rhizaphbra] psE «
notamment). Les différences entre des équations spécialisées et des équations plus globales peuvent
ISE e | Ju%}ES v8 X d}us (}]*U v o[ =+ v [ <H S]}ve %o E} %o E :
éqguations plus globales est nécessaifgfigure 16).

Figurel6-Calcul des biomasses des placettes de Guyane selon plusieurs équations allométriques issues de la
littérature

Cidessous la liste des équations utilisées dans cettéeépar especes et tirées de la revue
bibliographique d¢Komiyama et al., 2008)
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Chapitre 2Campagne de terrain

Tableaur-Equations allométriques utilisées pour le calcul des bioga&sennes

Espéce Equation DBH Auteurs

Avicennia germinans $Lrarr H&$** <4cm (Fromard et al., 1998)

Avicennia germinans $Lr&vH&$*E8 >4cm et<60cm  (Fromard et al., 1998)

Rhizophorapp. $Lr&tzH&$ <32cm (Fromard et al., 1998)

Lagunculariaracemosa $L r&rtH&$*? <10cm (Fromad et al., 1998)

Lagunculariaracemosa $ L rdr{ H& $*%8 - (Fromard et al., 1998)

Bruguiera gymnorhifa $L r&zxH&$*86  <25cm (Clough and Scott, 1989)

Xylocarpus granatum $LrataH&S$ 2= <25cm (Clough and Scott, 1989)

Avicennia maria $LrairzH&$*35 <35cm (Comley and McGuinness, 2005)

>[ e v &E o S]}ve o0o0}lu SE]<U * % }UE ES ]Jve *% U v}S uu vs

des peuplements purs, ne permet donc pas de calculer la biomasse de certaines placettes. Cela
corcerne les especes suivanteSonneratia alba Lumnitzerasp.; Ceriops tagaét Exoecaria

agallochaX W}UE&E o0 ¢ HUSE ¢ *% * ]S ¢ u]v uE U o e+ vV E o S]}v c
O[ %% E}A]JuU S]}v 0 Jlu e E 00 dewx indivita<Ipas plasetteS <p[pv

2.4. Lesmesures spectrales
>[JvE E!S o U *HE * *% SE 0 * 35 % JUA}JE Ju% E E o E (0o §
réflectance donnée par les images satellites. Cette comparaison est un avantage quand les espéces
sovS ] v ]e8]v § ¢ [UV %o}]VS Au <% SE 00 ¢ pv e o pSE X

> e UesUuE ¢ *}vS (( Su e eupE& o0+ ( p]Joo U 0 uSsS] E o0]PVv p-
*% SE}E Jlu SE 3§ o}vv A 0 *% SE o}v ~*pE( ov Z 0]
muv]  [pv } i 8]( -n(¢fffigurel7)X > « u cuE - E (0o §v }vs (]88« %
spectroradiométre de la marqu@cean Optic Jazlans la partie visible et proche infrarouge (entre

432 et 1000 nm). La résolution radiométrigue cleaque bande est de 10 nm. Au moment de

o[ <pm]*]8]}v ¢ *% SE *U 0+ A O UE+s VE P]*SE =+ *}v3 0 E *pos
ponctuelles.

d}pus (}]* e+ u spE e Vv *}vE % * *Cv ZE}v e A O] VE P]eSE u v ]
la mesure des différents éléments (feuille, branche, sol) ne prend pas en compte les interactions
radiatives (mélanges spectraux intimes) qui interviennent a des échelles plus petites sur les images
satellites.

8 >[ <u §]}v oo}u SBEguiera gymnorhizast également utilisée pour le calcul des biomasses du

Bruguiera sexangulaar il estd{(] ]o § CEGulv CE o *%o *ME 0 § EE ]vX
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Figurel7-Utilisation d'un spectroradiométre pour la mesure des spectres de feuilles de palétuvier. La photo de
P uz u}vs® o[} i S§]( 0 (] € }%S]<u <pu] %3S o E& (o S v e ( ploo
feuilles aplanies et le spectralon permettantdibrer le spectroradiométre en fonction de la luminosité
ambiante © F. Taureau 2014

2.5. Lesmesures du sol

2.5.1)Les mesures physiethimiquest 3 Zitf— tfee 2% «'Z
Ces mesuresont faites o[ ] [uv e}V UHLOS]% E u SE X W}lpl@Gieu Su E
précautions sont prises
X o[ oHE E <p 0 *}v <} ]S Sapww P o[ (( Sp A VS Z u }ES

terrain;

X E }oS E o] U JvSEEDB[SL o0 *nuE( S }vsS ulv % E o[ L M
convient donc de creuserunifp  ve o A+ § [ 83 v E «p SEIH ¢« E u%
o[ H]vs E-+3]8] oo PE U % Z;viu v % E }o S]}v

X % ® ¢ Z <yu pS]o]e S]}v o e}v }18 Ju% E $]A u vs ISE E]v
mis de coté.

Les prélevements sont efftués au centre du quadrat, sont mesuréspH, la salinité, la température
et la conductivité.

2.5.2)Les mesures da composition du sol
Des prélevements de sol sont effectués pour analyser la matiére organique en laboratoire. La aussi
plusieurs précautionsont prises
- 0 %@E o A uvse ¢}vd (( Spu e <pO<p e V3Ju SE - % E}(}V |
prélever trop de litiere
- 0+ Zvsloo}ve }vd v usS@E ole « (]v *3}% % & o[ 35]A]8 @
prélevement une solution a basegfd p ]¢3]oo0 § [0 }}0o %op®E& ~ }v VvSE 8]}
30%);

Une fois au laboratoire, les échantillons sont séchés a 45°C pendant 48 ti@nseane étuve

Z <p Z vS]oo}lv 3 vepu]s } 1 %o v pME PE MV O U e V E u]
}vs u]v §]}vX hv % ES] o[ Z v3]oo}v 38 }ve EA & ]Jv (]v]u vsU
partie sera utilisée pour les analyses.
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a) Analyses granulométriques
ES Jve Z vs]oo}ve }vS8] vv vS Vv %oOpe o[ pU pv t&eE v %0 C
U E}e }%]<pu X WIHE E S]E E 35 % ES] U o[ Z vi]oo}v +3 0 «<]A
chaque lessivage, le matériel est nettoyé.

Le mélange est ensuite stocké dans une bassine propre pour décantation. Les éléments résiduels les
pluso P Ee ¢}vS (E U ¢ ¢ 0] MHU}E U S Vv ]e <pg 0 *pE%oOus [ ML 5§ &E
grace au principe de vase communicant. Les dép6ts de sédiments sont ensuite récoltés, mis a sécher

en étuve a 45°C pendant ABures.

Pour analyser la misigranulométrie un fragment de chaque échantillon (envirgraBnmes) est
dissoutdans 5uo [pv *}opusS]}v }vsS v v§ o[Z £ U S %Z}*%Z § X 121 %o
TAP [Z /£ U8 %Z}*%Z S ]Jou Ve v édiadEillongsont enbuié ctockes >

MHE v3 860 Z HE » A v3 [ISE v oCe « uD oA Ev X

Les analyses granulométriques sont effectuées grace a la diffraction laser, qui permet de mesurer les
% ES] po e« ipRw[ 1gia SE X >[}usS]o us]o]- * S lgumanglie ®alvetBev po pE
U} o D 8 E-]l E 1111 <pu]% [pv *Ce3 u % }u% ZC E pol«pn ,C E}

b) Analyse de la matiére organique
hv % ES] Z <[ Z v§]Joo}lv 8§ E}C o[ ] [MVv u}po]v u
échantillon, le matériel est rigoureuu v3 v 33}C X > %} E ]Jve] } 8 vy 3 VA}C
K+ EA 3}]E e N v e o d EE ~ K~Ad hD7?dii EZ" p > }E& S}CE
Formations Superficellgsitué & Strasbourg pour une analyse des nitrates et carbonates.

Ihttps://iwww-Labsol.unistra.fr

63






Chapitre 2Campagne de terrain

3. Résultats des missions de terrain
TableauB-Jeu de données issu des campagnes de terrain

Quadrat DBH moyen Biomasse Espéce dominante Granulométrie  Granulométie Nitrogen  Carbone

ID Nb (m2) D (nb/ha) G (m?ha) (cm) (t/ha) (en hauteur) h dom (médiane) (Kurtosis) (%) (%) CIN
G02 73,0 400 1825,0 30,6 12,8 222,6 Ag 7,0 36,3 0,5 1.2 29,4 24,1
G03 130 400 3250,0 132,6 19,8 707,0 Po 10,5 9,3 0,8 0,7 13,7 20,1
Go04 60,0 400 1500,0 8,8 6,8 48,4 Ag 6,0 29,5 11 1,8 32,0 180
G05 39,0 100 3900,0 29,2 10,1 211,3 R 6,0 12,8 1,4 0,9 16,6 18,9
G06 37,0 100 3700,0 18,6 7,6 81,3 Lr 7,0 14,1 -0,4 12 292 244
G09 21,0 100 2100,0 8,3 8,9 54,1 R 5,0 28,0 0,8 0,6 30,3 537
Gl4 8,0 25 3200,0 13,1 1,6 79,6 Ag 2,5 66,2 0,5 2,2 418 19,0
G15 144 400 3600,0 26,6 9,1 179,0 AgR 8,0 67,4 1,0 1,7 326 193
G19 59 400 1475,0 6,5 58 31,1 Lr 75 16,6 0,9 0,7 12,6 16,9
G20 165 400 4125,0 18,7 6,4 92,3 Lr 7,0 14,4 0,7 0,7 11,1 164
G21 96,0 400 2400,0 34,5 12,5 228,6 Ag 12,0 10,3 1,0 1.2 241 20,3
G22 90,0 225 4000,0 19,4 8,2 104,7 R 7,0 8,5 13 08 143 182
G23 13,0 100 1300,0 9,5 8,8 49,7 Lr 6,0 13,4 0,7 0,7 11,7 159
Mol 3,0 400 75,0 53,7 95,5 214,9 Sa 5,0 9,8 0,4 0,3 48 186
M02 14,0 100 1400,0 62,0 23,1 704,6 R 8,0 9,5 0,3 03 67 212
Mo03 60,0 400 1500,0 90,0 20,6 695 R+Am 13,0 23,5 -1,4 0,5 9,3 198
MO06 43,0 100 4300,0 50,6 9,3 298,3 R+B 75 7.6 01 0,4 99 279
Mo7 20,0 6,3 31746,0 45,0 3,6 200,2 R 7,0 23,7 -1,5 0,0 5,5 -
M08 29,0 6,3 46031,7 57,2 4,0 - Ct 2,0 9,6 0,2 0,3 45 175
M09 28,0 225 1244,4 18,7 11,1 173,2 R+B 7,0 9,1 0,4 0,5 96 18,9
M10 42,0 225 1866,7 11,1 10,6 93,8 R+B 10,0 11,3 0,4 0,5 100 19,3
M12 31,0 100 3100,0 49,3 13,0 435,8 R+B 6,5 7,9 0,5 0,3 6,3 187
M13 9,0 400 225,0 181,6 87,7 1214 Am 7,0 8,1 -1,1 0,0 04 -
M14 62,0 225 2755,6 35,6 10,4 306,4 R+B 75 8,5 0,4 0,0 9,1 -
M16 27,0 225 1200,0 64,2 25,5 755,6 R 11,0 7.7 0,2 04 64 17,9
M17 10,0 400 250,0 212,9 90,7 1240,9 Am 6,0 6,1 0,4 0,0 1,4

NCO06 10,0 100 1000,0 30,2 20,5 308,1 R 8,0 75 1.2 0,5 10,0 196
NCO07 46,0 25 18400,0 37 1,6 15,1 Am 0.8 15,6 -1,0 0,4 53 118
NCO08 49,0 100 4900,0 2,0 2,2 5,78 R 1,8 24,3 -1,4 0,5 90 175
NC10 33,0 400 825,0 1,8 43 9,38 R+Am 2,5 14,7 0,5 0,6 129 211
NC16 26,0 100 2600,0 21,9 9,7 156,3 R+AmM 4,0 244,3 33 00 0,1 -
NC17bis 60,0 25 24000,0 4.8 1,6 19,7 Am 1,0 33,7 0,6 0,6 102 16,7
NCl7ter 32,0 225 1422,2 4,0 5,9 19,6 R 2,0 28,4 0,7 1,0 17,2 168
NC27 32,0 400 800,0 23,0 18,2 171,7 B+R 7,0 7.1 0,7 0,2 20 111
NC28 20,0 400 500,0 6,9 12,6 - Ea 6,0 7.1 04 0,0 1,0 -
NC29 54,0 400 1350,0 15,6 19,2 130,1 B 55 13,8 -1,3 0,2 29 144
NC30 5,0 10 5000,0 0,0 57 - L 3,0 14,2 0,8 0,3 44 146
NC31 14,0 100 1400,0 17,8 12,3 139,9 R 8,0 7.8 0,3 0,1 1,4 9,6
NC33 41,0 100 4100,0 14,7 6,2 72,1 Am 23 7.1 0,3 04 65 157
NC34 24,0 25 9600,0 22,5 4,6 - L 2,5 22,5 1,7 0,1 39 272
SI27 91,0 2500 364,0 16,6 23,2 124,9 Ag 29,2 8,3 08 11,6 14,1
Si28 207 100 20700,0 16,2 2,7 53 Ag+Lr 4,9 5,46 0,0 1,2 -
SI29 268 400 6700,0 17,8 51 76,49 Ag - 5,46 0,0 2,1 -
930 284 2500 1136,0 21,8 13,1 237 R - 6,3 0,2 1,8 118
SI31 86 5625 152,9 20,7 32,7 240,6 Ag+R 25,3 9,5 1,3 184 145
GU2 336 900 3733,3 25,5 7.9 141,5 Ag 23,3 6,5 0,2 26 11,1
TC3 126 2500 504,0 19,8 19,1 298,5 R 25,0 5,83 0,2 1,9 10,7
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Résuméde patrtie:
L ul]e Vv "HAGE o[} » EA §}]E v 3]}v o e U VPE}A ¢ %} 0 <y 5]
mangroves a petite échelle. Plusieurs méthodes ont été emgdogans la littérature scientifiquet
institutionnelle afin de déterminer ces étendueghoto-interprétation, classification automatiques
supervisées et nesupervisée appuyée ou non par la création de-c&taux,approcheorientée
objet, classificationgsvancées.>[ v oC- ] O]}PE % Z]<yu % Eu § o}E-" (1E
recommandations qui seront utifiss dans les parties suivantes. 0]38 € SUE < ] vS](]<p <[}C
autour des deux grandes approches présentées en introduction. Une peespigroche appelée ici
« approchetotale » part du principe que la physionomie des mangsdvansparait directemenéet
totalement sur les images satelliteB est possibledés lors, % ES]E [saP El@s§sidation
adaptés,de retrower directenent dans les images$ soit a partir des bandes spectrales et leur

lu Jv Je}vU <}]8 infeteam@8EGS Extufalest les types de mangrovelses résultats de la mise

v "HAE 58 u E Zs tuSH o v} vBdile eedte approche est perimante mais
ne permet pas de quantifier véritablement la structure des peuplemémtsseconde approche
considére que chaque paramétre physionomique doit étre analysé individuellaumsenties données
adaptéesy %op]e E }u% P SE A E Cetfqapproche djtg] sé§jgncaécessite donc

O %0% }ES [JVv(}Eues]llwe] A8 @] wE v "pAE %o ogonpagi@es u SZ} o
chaque paramétre. [ *§ 585 %% E} Z <] ved & $3Zue U § o ul]e Vv "UAE
différents potocoles de quantification des parametres descriptifs sont présentés dans les parties
suivantes.

§§ % ES] ¢[}EP v]e 2 thapitregbir€prennent les deux approches possibles dans
0 ESIPE % Z] e« PE v e 3C% * % GEBAVA ZU% IS E [pmae o[ %o %o E }
§ uv v oCe Ju% E 3]A e J(( & vE » u 3Z} *» % E}% E - $ C %o
un chapitrex § § o[+ EE o[ %«%eGuénZéeoU }vs o ul]e W dpuATE o S§$zZ U
est présetée dans les parties suivantes.
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Chapitre 4Approche totale et premiers résultats

Chapitre 3-Résultats du guide méthodologique : approche totale sur
les “— f—="F e<—Fe Tixt——THF

1. "<e..<F TF Zf f”—‘%o”f’§<i " ...Zf"(“(... f—<'e TTcef %o

% ES]E [Ju P e+ « § 00]S ¢ }u % Z}S}PE % Z] * @EEinwousla § pv
forme de relevés divers érité terrain»), il est possible de trouver des corrélations entre les
mesures de terrain et des configurations spectrales et texturales particuliéres et répétitives dans
o[Ju P X /o [ P]S vep]stravery ces popfigutdtions, des types de mangroves. Des
analyses statistiques permettent de vérifier la pertinence des relations entre ces configurations et la
A E]8 8§ EE JvX "] 0 » & 0 8]}ve *}vs }vv «<pu o]S dlerae lien®v](] <p[
o[ ve u o e JuP e epE& o0 I}v [ 38p X

AN %o %o C VE epuE 83 UE ZU o+ 0PV ¢« o JAEee+s EE+ o
mangroves font systématiqguement mentions approximatives aux caractéres de la mangrove (typologie
descr]% $]A « 3§ ulu uAE S Cpar exefple fl&s§ communément donné des classes de
mangrove hommeéeg mangrove dense, sans que soit véritablement précisé ce qui est entendu par
«dense» ou méme quantifié.

8 %% E}AE]JU ]}V A] VEU[UO[ZEVEIREE 3]}V E % E JEE +%}v

u vPE}A U « ve % 18 A E](] E o E o] §8 JvS E% E § 3]
précision du type Kappa, ou autres, illustrent la limite de qualité de ces cartes. Pour un Kappa en
m}IC vv ep% E] pE iX06U }v 1i9 Z v [ A} E u pA ]Jo E eposd
[ AJJE ¢ E +pod 8¢ JEE 3¢X /0 *3 S}pi}uEe 3E « ]((] ]o [ A}J]E
*U% E] HE iX06U <u] 8 i dedaE.pA [pv E epod §

JA Ee o u §Z} ¢ o}VvE % @E » v3 e« JOOMU*SE VS %oope] pCEdeplis)as [ }E

photo-]vS E% E § S]}v ipe<u[ pA -dbists @ lpassant garles Elassifications pixels.
2. Photo-interprétation

2.1. Une démarche fondament ale
La phote]vS E% E S S]}v }ve]es V HV }u% P u vu o o[Ju P v }v(
correspondant a des types de mangroves en fonction
X + A E] 8]}ve }o}EJu SE]<p + 3 3 ASUE o; o[Ju P Ale] 0 ¢«
X o[ «<p 8]}v A}vv ee ES Ev e ] vS 0[]VE E% E 5 5]}v Alep 0o
X des connaissances préalables du terrain du pindtoprete.

>[ A v P O]VB IBHIE § 3]}v 3 <p[ 00 VvV VvV e¢]§ %o o Jvv Jee
télédétection (Newton, 2008) La photeinterprét $]1}v % US ¢ ( ]JE *pPE V[Ju%e}ES <«
géoréférencée. Elle peut donc étre effectuée:sur

X une application web du type Google Earth ou Géoportail

X MV 0}P] ] 0 SC% ""CeS u [/v(}EuU S]}v " }IPE %Z]cpu ~"/['eX

Cette grande souplesse en fait une nueth privilégiée a la fois pour des projets ou des cartes a
Ao uUE 0} o0U ule pee] %Iuy@E =+ SE A pAE [ VA EPUE %0pe Ju%o}C
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données couramment utilisées sont issues de la méthode de {oftetprétation: par exemple la
plupart des couches SIG de mangroves issues de différentes institutions (DEAL, ONF, etc.).

UWE /E u%o0 ESIPE %Z] AZ pu-s]A e u VPEIA « p Vv]A p [p
approche par photénterprétation:
X Cartographie des habitats natlsedes mangroves de Mayotte, par Caroline Cremades
(Cremades, 2010)
x Typologie et biodiversité des mangroves de Nouw@dlédonie, par Sabrina ViYirly,
2007);

2.2. Une démarche longue et fastidieuse
La méthode de photdvsS E% E S S]}v v|[ <& ghss sisgle e} fedplus rapide a mettre en
"MAE U Vv % ES3] po] E ] 383 u 3z} }18 'SE %o %0]<u e 3§ E
ojJul]s 58§ %% E} Z % E}A] v3 ]E 3 u v$ o[}E]P]V e }vv
photo-interpréter.

Comme le démontre particulierement bien Sabrina Virly dans son rafidst, 2007) la photo
]Jvs % & S S]}v v e¢¢]S o[uS]o]e §]}v [MVv Ve Uu O }vv ¢ Z § E}P
X photographies aériennes de différentes dates issues des services aascés, ou des
services communaux, dont certaines ont d(i étre scannées et-mathifiées;
images satellites QuickBird, Ikonos et SPOT 5
images Google Earth
images issues du programme Zonéco 2004.

Les images utilisées datent pour les plus anciedaekd82 et les plus récentes de 2006 (le rapport a
été publié en 2007). Ce sont en tout prés de 300 images différentes qui ont été compilées issues de
différentes institutions (DITTT, Goro Nickel, DPM, DTSI, etc.).

hv ojJu@E SE A Jo [Z E wddméeklast danc gouvent nécessaire. Ce travail consiste a
X récolter les données auprés des différentes institutions
X }ve3]3u E pv ule bep o[ ve u o e JvVv ¢ %}pE A}E pv }v:
le territoire ou a minima pour chaque magsiestier;
X photo-interpréter de la méme maniére des images a des dates différentes et de qualité
Z§S EGIPv (]lv [} SV]I]E =+ E *p0osS 8¢ }Z E vseX

>[ ve u O e 0]u]s « ( ]Snterprétatict Zin& méthode exigeante, fastidieuse et
difficilement reproductible a petite échelte

X exigeante au niveau de la qualité de la donnée

x fastidieuse a cause du temps consacré a la pim¢oprétation;

x difficilement reproductible car chaque pheitterpréte possede sa sensibilité propre.

2.3. Des niveaux de précisions le plus souvent trés satisfaisants
La photeinterprétation donne des résultats souvent précis et trés satisfaisants spatialement qui
peuvent toutefois étre discutables
X 00 XS % V VS o[ P v8 v Zin@rprétation.oLeShcangsdphies
%o E} ]S ¢ ¢}vS o}Ees JE S u vsS eepni 8§3] 0[]vd E% E § 3]}v A
expérience du photinterpréte: deux photainterpretes différents pourront interpréter
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differemment des surfaces ou des limites confuses malgré cdesignes communes,
remettant en question la précision des résultats en cas de comparaisoflatedj
X o[ vV o] E ]E] - }JV(JPUE 8]}ve *% S] 0 8§ *% SE o0 <]
ambiguité des couleurs et des textures a des faci@aal®grove sans connaissances solides
au préalable du terrain.
x elle est souvent effectuée avec des images de natures et de dates difféf€ntesades,
2010; Virly, 2008)
x elle fut longtemps dépendante de la disponibilité en images aériennes qui possesient
E <}opusS]}ve S U%}E 00 * 0 ¢ U}]Ve JuU}ES VS ¢ ~ o[}E& & %o C
/E U%o0 *U S Vv % Eu 55 v3 % * pv u]A] E Puo] E 0 uVPE)
images satellites a trés haute résolution (Ikonos, Quickbirdd®sé& WorldView) change la
donne puisque pour une résolution spatiale identique (voire meilleure que les images
E] vv U e Ju P ¢ %}ee VvS pv & ¢}opusS]lv S u%}E o0 o[}
}.8 [ <u]l*]81}v S o ((}ES véatdEoutadbis] 8trer sigdifiéatiyement plus
Ju%}ES vie <u[ A 0« Ju P+ E] vV

X o[ u o]}& S]}v 0 & *}ousS]J}v *% 5] o MPu vs o lu% o A]S
E v vS J((] Jo % E v E}]S o[]vS E% E § S]}v; 0o o]Ju]s o I
X o (]o & *}ouS]}v *% SE o e Ju P - E] vve v % Eu S

compositions colorées comme avec les images satellites (hormis pour les images THRS), qui
%o }UES vS % Eu 35 vS [ u o]}E & o ]*S]v 8]}ve ar@éyés ]((] ]o
S 0°¢ USE * SC% * [Z; ]85 8 (}E 8] E-

X 00 % US o[ AE E ASE!uuvsd o }E] pe-1% EE U@ pG} (Eee<uy G
est appliquée a petite échelle.
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Cartel1-Résultat d'une cartographie par phetterprétation(Cremades, 201@t comparaison avec une image
satellite (Pléiades, 2012), baie de Bouéni, Mayotte

Sur la figure alessus ertaines limites apparaissent bien car elles smtementvisiblesW [ ¢S o .
de la délimitation c6té meCes|lims ¢ ( ]Jo u v8 ] VvS](] 0 ¢ % Eu $S vS 0 % E} H
de photointerprétation de haute précisiomoutefois, d | S dmites sont plus sujettes a caution

[ «&dire que le méme exercidait par un autre photenterpréte pourrait faire pass la méme
limite entre deux faciés un peu differemmeRar exemple en k» des taches rouge vif ne sont pas
interprétées, en & » la bande @Bruguieragymnorhizaest intégrée dans une surclasse, et e
une légére variation colorimétrique aurait faire passer la limit€onneratia/Rhizophonglus prés du
trait de cOte Bien souvent le photmterpréte est donc confronté a un choix auquel il doit
impérativement apporter une réponse. Les critéres pris en compte pour répondre a ces choix sont
parfois o[}E & o] }vv Jee v S 0 % & %o SihterpréteudE Pavv 00 M
exemple, este que les taches soulevées par le marqueur portant le numéro 2 étaient visibles sur
o[Ju P /E % 0}]5 ?+AbmlleEdésjg@emént choisi de ne pé&aire apparaitre ces surfaces
e Z v3 <p[]o o[ PJee 18 [uv |)XHertefadm 2EDR vS o

3. Classification pixel
S[ %o% E} Z % ]AE 0 % pS o Heelpsss@ux dog¢rsSEx@s codppsant une image en

(}v 8]1}v [pv ]38 v ur«moyeAna» qui correspond aux centres diasseA ce niveau il

*S S}us (}le v e JE le¢} 1 @ o+ o0 e []JVv(}EuU S]}v <p] <}vS§
recherchéstici les types de mangrovdst les classes spectrales qui représententedgaupements
*% S & p-Zdire] des groupes de pixels aux caractéristiques spectrales similaires (aussi appelés
clusters)La valeur agrégeam{le type donc théoriquemenf)eut étre définie de fagon automatique
(classification dite non supervisée) alirigée (classification dite superviséelette valeur est

susceptible de correspondre au type de mangrove recherché et intégre donc les 3 caractéres de la
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u vPE}A X > Z}]E 88 A O UE E %l}* }V *uE 0[ZC%}SZ « <u[p
caracteres hauteur / fermeture / espéce et donc étre représentative du type recherché.

Dans le cades classifications non supervisées nombre declustersplus élevé quée nombre final
0 ¢ ¢ J]vV(}E&uU S]}v & Z & Z S (]Aeur. Puisuévavath adpostdriogi]o]e §
consiste a faire des regroupements destera la suite de la classification de fagon a faire coincider
les limites des classes avec la connaissance a priooi [} v [ Bans ) cades classifications
superviséesla connaissance préalable sert 88 Eu]v & <u&E o[]u-iRerpbetatibn desZ } S}
pixels ou groupes de pixels représentatifs de ces classes et a utilisaeraleurs comme parcelles
[ VSCE Jv u vS %o} o0 o P @6 PAEO * 0[] u iBuer I& atasgé€EorgSpg@ndante.

Il existe de nombreux algorithmes de classification
X Les algorithmes de classification raupervisée fonctionnent de maniére itérative
o k-mean: cet algorithme fonctionne en positionnant de maniere aléatoire les centres
des clusters dans le nuage de points généré dans un espace a n dimensions avec
n=nombre de bandes spectrales. Les distances euclidiennes des pixels aux centres
des clusters sont ensuite calculées, et chaque pixel est alors affilié au centre de cluster
le plus proche. De nouveaux centres de cluster sont ensuite calculés a partir de la
moyenne des valeurs des pixels affiliés a chaque clusteaiteenentse répéete alors
avec calcul des distances euclidiennes des pixels aux nouveaux centres de cluster, puis
calcul de la moyenne des valeurs de pixels et repositionnement des centres de cluster,
etc. Letraitemente S (Eu]v O} Ee<u[pv * % E u SE « [ VSE P &
est atteintW ¢}]8 o viu E u AJupu []S & S]}v 8§ 8§38 ]JvsU
covA EP v u]v]upu 3 33 ]JvE8 ~ VPV E 00 %E} ecpe o[ E
pixels sont susceptibles de changer de classes a la prochaine itération).
o0 >[ oP}Elerative SeHOrganization Data Analysis Technigl&8ODATA) est venu
progressivement(E u% o0 (& o enepfEddrdluestiplus performant et plus
ustu Sl]e X v (( §S o[ oP}E]SZu %néme le Sordbrne]de CRister o ]
(il est possible toutefois de le contraindre avec un intervalle). Il peut ainsi fusionner ou
scinder certave opes Ee+ Vv (}v S]}v ES Jve % E u SE « [Z &
représentativité (nombre de pixels dans le cluster, variance maximale des pixels,
distance euclidiennes minimales entre deux clusters, et nombre maximal de fusion de
cluster possible).

X La 0 *¢](] 3]}V *u% EA]-. E %} <*uE& o] vSI(] S]1}v & P]}
0[}% & § NEX EV] & e°]v e & P]J}ve <p[]Oo *8Ju E % E =+ Vv
]JE S uvsS epE o[]Ju P X /O % uS pee] uS]suiele@Eerram par oJu]s §]]
E }vv ]Jeev Alep oo 3§ P }o} o]e 8]}v u 'WA [uv %}oCP}v E
>[ e} ] 8]}v ¢« & P]}ve []JvS E!Se v 0 *¢ ¢ % Eu S [ S o]E -
E P]}ve []JvE E!Se % pPA vE JEB *%0}v @G X pv ]& ¢ [ VSE ]V |
permettent de calculer des caractéristiques des signatures spectrales et texturales des classes
et de les associer pour former un fichier de signatures. Ces caractéristiques sont des
statistiques plus ou moins complex@moyenne, variance, minimum/maximum, le tout par
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bande en mode multispectral par exemple) représentatives des classes recherchées.
>[uS]o]e S pHE % US & PE}p% E o[ ve U O * %]/ O° o[Ju P
e & P]}ve [ VSEVI}Iw B3 [uv ]S v [ (( 8§ 8]}v <u] %o uS '8
distance euclidienne) ou plus complexe (distance de Mahalanobis). Plusieurs algorithmes sont
disponibles, mais le plus utilisé dans la littérature pour la détermination des surface de
mangrose est leMaximum Likelihood classifiéMLC) ou classification par maximum de
vraisemblance
0 Le MLC repose sur deux hypothéséss pixels sont normalement distribués dans
chaqgue classe, et la méthode de décision repose alors sur le théoreme de Bayes. E
effet, le MLC est une méthode de classification probabiliste, chaque pixel étant
assigné a une classe selon la plus forte probabilité.

o] %o E]V (%o %o}e Y%oOpe] HMES O]JU]S - o[usS]o]e §]}wv 0O U §.
[ J&E 00 Vv +¢]38 nepeonnaissance préalable du terrain afin de
§ Gulv E lvv o JE - ;[cesSdieg doivemtdnclure suffisamment
de pixels pour que la distribution suive une loi normdleo [JVA E«]}v o u SE]

variance cevariance peut devenir insthb lorsque deux bandes spectrales sont
fortement corrélées (ce qui est généralement le cas dans le visible), une méthode de

E u S]}v Ju vel]}v o[Ju P ~ S C %o We % usS o}E- !
donnée.

>}Ee<pu[uv 8§ ASUE 3]}V (}EFU U %o %o ARE FUUOO W *3 % O %o 3 &
se base sur une analyse statistique de la distribution des valeurs spectrales de la parcelle

[ VSCE Jv u vs % }uE (JVIE < I}v % E&} ]o]S <u]JA o v8 us}pGE
parc oo ¢ [ VEE Jv u vEX > % E} ]Jo]s — %% ES V Vv Z uv .
chaque pixel et le pixel est affecté a la classe pour laquelle la probabilité est la plus élevée.

Les classifications pixésctionnentmieuxlorsque la texturaffv v[ ¢S % « SE}%di(@ @S — <3
e cHE( <+ o1 Z}u}P v «X Ky (Jvld o v}8]}lv [Z}u}P v ]§ % E E %
Uuljle Hee] %o E E %% }ES o0 &E *}ouS]}v *% S] 0 o[Ju P §§ pd

avec un covert de petitsAvicenniapeut étre tres homogéne avec des pixels deilea § o[!S &E
beaucoup moins avec des pixels inframétriques. De méme, un faRiézaphoraadultes est tres

Z 5§ E}P v E <}ops]}tv Jv(E u SE]«p § o[ eus Basge (pix@ >30omB]}v %o
Certaines surfaces seront homogénes a toute résolution spatiale en raison de la simplicité de leur
aspect (par exemple un tanne, une surface hydrique).

Les images a haute résolution du type SBQT Z %] C +[ublesHlans lalassification des
types mangroves par MLC car elles possedent des résolutions spatiales adapiég(BPOT,
6,5m pour RapidEye).

On cherche €% @& ¢ % E ] E %ope v A v3 o u E z 0 **](] 38]1}v
image RapidEye @ metres de résolution spatiale) classée de facon supervisée (MLC) sur un sous
ensemble de la riviere & Goyave en Guadelquffearte 12 X Kv A}]3 «<p o[}v v % pE <% C
déduction et vérité terrain distinguer :

X deux especes de palétuvierRhizophorat Avicennig
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Chapitre 4Approche totale et premiers résultats

x différentes hauteurs de peuplement ;
x différents taux de recouvrement ;

Cartel2 ES}IPE % Z] « u VPE}A - o 'Ev E]A] E '1IC A % ES]E [u
Z %] C §vs pi AE]o 1iit ~Ju P <ule U E - o[ <u]% £ ' }ey

Cet essai montre que les imagesawte résolutior» permettent une cartographie relativement

satisfaisante a une échelle de rendu moyenne (1 : 30 000).

d}pus (}]e o[ pPu v8 &] E <}ousS]}v *% S] o %o}u@®& (( S [ uPu vs &
surfaces. Pour illustrer cette hétérogénéité, un transect aeffieéctué a travers desRhizophora
adultesdenses[¢arte 13). Lesvariatiors sontimputables pA& (( 5+ [ A% }*]3]}vies s Z} %o %o
crétes correspondent a la partie du houppier écabé o « E PAE HPAE %o ES] * WU Z}U% %] E
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Cartel3-Exemple de surfachétérogene : un transect radiométrique rafeves valeurs des pixels a été eftect

sur une mangrove ferméeRhizophoraur une image panchromatique Pléiades (pixels = 50atm)e secteur

de la Grande riviere a GoyavBuadeloupX v}S E ] ] o[]EE& Pupo E]S H }vs8]lvppu A P § o
ombragées et de surfaces éclairées.

Figurel8-Mesures des valeurs des pixels le long du traneschouppes des arbres sont représentées avec les
ellipses vertes

Sur la figure ailessugfigure 18} la distance entre deux crétele la courbsignale la distance entre

deux parties de houppier éclairé et donc est un indicateur du nombre de houppes le long de ce
transect.Le périodogrammdfigure 19) montre une fréquerce dominante de 4,in (soit ~8 pixels)
donnant une indication sur la dimension des howupgteleur distribution spatiale. Dans ce cas, une
classification mettra dans arclasse la partie des houppiers au soleil et dans une aupartie des
ho U %0 %] E° log hougpieK objet homogene, sera ainsi éclaté en deux ensembles par le
processus de classification.
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Chapitre 4Approche totale et premiers résultats

Figurel9-Périodogramme du transect issu de I'image panchromatique. Le pic de la période est atteint a 8,2
pixels, soit environ dhétres. La taille des houppiers peut alors étre estimée a environ 4 metres de largeur

>}Ee<y 0[Z}u}P v ]§ E}]S S <p o 8§ ASUE S]}v }lulv U o 0 **](
évidence des contrastes locaux et des effets glermaement liés a la rugosité locale : effet de houppe

UL e}o JoU (( 8 [JuE %}ES +uE 0 Z}u% % A}]s]lv U (( 8§ [lu E
vaut mieux privilégier des approches tenant compte de la texturation locale. Les méthodes x objets
sont emblématiques de cette contrainte et permettent de résoudre de nombreux problémes

[JvS E% E § S]}vX

4. Classification objet
> % E]v ]%o . O %oPo(E§ 2 KIKE] &S %} suE O § CEu]v S]}v
également appelés segments, qQUIRE€E } L %o Vv § e Ve U O * %] 0*X [ S 0o E -]
§§ u 8§z} S MUIHE [ZMU] %o E]V ]% 0 u vS pslo]le suE  Ju P -« S
notamment en mangrovéKuenzer et al., 201X >[]vs E!S o[ KK 5§ %lgBsle E v }u
processus de classification les informations contextuelles, et plus particulierement, les caractéristiques
de forme, de texture et topologiques des surfaces étudiBesz et al., 2004)

Les informations contextuelles se basent sur trois typesitdzes:
X e E]S & ¢ <pu vs8]S S](* ]e*He M4 SC&E ]85 u vs o[Ju P ~A o pu¢
[JvS ve]S 0, U § X

x des criteres morphologiques (taille des objets, forme, longueur du périmeétre, indice de
compaction, etc.)

x des criteres topologues qui prennent en considération des relations entre les objets eux
mémes ou avec des données externes (distance au trait de cbte, distance a telle autre objet
de telle classe, recouvrement par un okgerent, etc.).

Il devient donc possible de consteiides configurations spatiales fondées sur ces informations
contextuelles, puis de classer ces configurations selon une approche supervisée ou non supervisée.
>[ZC%}SZ » ] ] *S <u 0 SC%o u vPEIA A %}pA}E ISE E % E
S ASuUE o H e ]v [pvVv }IV(IJPHE S]}v *% S] o X > E S &+ Z pus
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§ EGu]vvs v PE vV % ES] e }V(]JPUHE S]}ve *% S] 0 ¢ % EuU S§S§
u vPEIA «X v e veU O %% E} Z }JE] v ilée} a4 &ne «demajchd v3 o]
[ uStu 8]« S]}v -1V ZAESE S S]}vU oVIoE% EZ}SE Z E Z ve 0f]u
configurations spatiales portées par les 3 caractéres de la mar{gf{nagte 14).

La segmentation corfjasS v pv }HU% P o[]Ju P -adird an Yrdlipe$ de pixels
caractérisés par des propriétés spectrales et texturales proches, cette notigratshe» étant fixée

% E PV ¢ H]o % E o[pS]o]e § PEX Wope S eP@Hov S S %o peoq e Pbo] A iC
méme objet présentent une variance importante.

Cartel4-Exemple de segmentation dans la zone de la baie de Bouéni, Mayotte, a partir d'une image Pléiades. A
noter en « » le contact mangrove/messt parfaitement délimité, enZe les différentes bandes de végétation
sont correctement individualisées, etk E3 ]Jv » v}iu 0] « AJep 00 » «}vd P o u v3 ] v3](]
e E i ¢ [ MA }u *8]<pu e O[}E]P]V O[UVE]AIBU %I [PJVCVSEZ §l<p 3§ }v
o[ uPu vs 8]}v W *]Pv o veoO v W/ZeX

> ¢ %% E} Z o % E (QVES 0 o **](] S]}tv . *UE o[ KK E %o} v
segmentation, puis une classification des objets selon divers critégtis. &proche présente

§}us (}]* o[]v }VA v] v§ % v & SE&}% (}ES u vSs 0O <«<u o]S o
% E} 0 u U o % % E} Zse laPnotifitation ars ¢@lrs du traitemente } i SeX >[} i 3§](
(Jv o »5 %o« arimiififsi» & des objets significatifs> (Rapinel, 2012) es objets primitifs

% oJu]S v8 %o ¢ % E( ]S uvsS o }iSe pu E oX WIuE E %E& v &
U CE( [UV U E % PSS % E&  vS E o *% SunePUEE vSe[  wE ou Uu |
HV e pCE( [ o o[}ju E U 8§ pv ~uCE( APH X > } i 3e %E]u]
S§C %o ° cUHE( X > (ue]}v e SE}]* } i 8 % EuU § -aMred E uv }
o[} i &abe». Cela sigh(] <p[ %o E * pv % E u] E < Pu prignigf$pvoduvent } i S h
1SCE 0 *¢ oU (He]}vv U YU %o o UuuE <gu o[ v oCe o[Ju P % E}
SE ]S % E o[usS]o]e S]}v ]1(( & v§ ¢ 8§ %o e Pu vs S]}vl o *<](]

Lafcarte 15| est le résultat de l'application de l'approche cognitive appliquée aux mangroves de
NouvelleCalédonie. Le processus de classification procede en 4 étapes, entre chaque étape les objets

de chage classe sont fusionnés. Les quatre cartes illustrent la méthode appliquée sur un extrait
[Ju P e %0 ] « pu "pE s}Z v E}pA oo o }v]
X [ }E pv ]S]v-u}ES EES]E [pv V %E} Z Jv(E E}upP ~W
X ensuite une distinction demnes de mangroves grace a une bande moyen infrarouge;(MIR)
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Chapitre 4Approche totale et premiers résultats

X % ud]e pv ¢ Pu v3 3]}v e« 1}v e u vPE}A v-aldiie$eprép@nt@at vie ~ [ o
e }V(]PUE S]}ve *% S] 0 « * u o0 vS Z}u}P v 0[}% &E 8§ pE v (
0 [ ] u ePde sa connaissance a priori du terrain)
x enfin, une classification des objets grace a divers indices dans la base de données images
(indices spectraux, indices texturaux, indices contextuels).

Cartel5-Les quatre étapes dedartographie des mangroves de Nouv€li@édonie. De gauche a droite,
[ YE of *%o EesEsEpand & h@engrace a la bande PIR, ensuite les mangroves sont séparées
du reste de la végétation grace a la bande MIR, puis les mangroves swenteeg en objets homogenes et
v(]JvU euE o[]Ju P E}]S U o s uvVvPE}A « ¢}vd 0 s¢ o % ES]E 1A @
descriptive.

ES]Jve AE] o« ESE ]S - o[]Ju P -nm@mes 3ine 3nformatidn $ur les 8o
caraS E ¢ ~% E A U%O0 Ve O s p "HE s}ZU o[]vS ve]S M W/Z
E }UAE u v o AP 3§ 3]}v ]JvelU u}]v KEest 8pacEpoksibig fle irez pus pE
partiellement la typologie descriptive des mangroves. kgatement possible, a travers les variables
}vS £ASu oo U []JvSE} H]E pudistancg piE (] ¥E %{oJ 1 E](E pv SC% }o}P]
habitats des mangrove®/ % E A& u%o0 0 ]J*S v pSE ]38 €5 U pHv oJuls
objets etc.

5. Analyse comparative des deux démarches : pixel et objet

(Jv [voGCe E 0 % ES]v vV e J(( E v8 ¢ u SZ} - 0 **](] S8]}v v
MV ulu % E}S} }o ESIPE %Z] *Ju%eo](] s %0 %o 0] Ppur <pu SCE
Z MV e u 8Z} - 0 **J(] S1}vU pnv Jv ] < %o %o «Accuracyu o %0 |
Assessmensous ERDASV S }usd]o % Eu § }u% E E o (( 8§ S]}v e 0 e

nuage de points contenant une vérité terrain. Ce nudgepoints a été généré a partir de
}vv Jeev ¢ S EE Jv S 0¢° }}E }vvy ey Sz 3}vs S A opg * % ES]E
laBD}ESZ} o[/'E }ve] & % & ]Joo pEe+ }uu o u] pE P }IE ( €& v
Ce protocole comprend :
X « (E P]}veét$ prdedpoints de contrdle identiques ;
X un algorithme de classification identique pour toutes les classifications supervisées (en
o[} MEE v Jo [ P]S [uv (( 8 8]1}v 0 *¢ ¢ % E ]S v M o]
X un méme nombre de classe est demandé ersdor % }UE O[ ve U O e 0 *°](] S8]}ve
X % }UE O % % E3}} 2 S} @&[uEFo ] fedtliterspace optimizatiofmodule intégré au
logiciel) qui génére automatiquement les seuils des variables a affecter a chaque classe a
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% ES]E [} i S+ (s@mpléd)o ®hv exemple, les objets peuvent étre classés en
mangrove lorsque le MIR est compris dans un intervalle prédéfini de valeurs.

Tableawd-Evaluation des différentesrtographis au regard des images utilisées et des nith@mployées

Classification pixel ner Classification pixel Classification orientée
dC% [Ju P . . i

supervisée supervisée objet
Ortho-photographie _ _ _
(50cm / RVB) Kappa = 0.127 Kappa = 0.073 Kappa = 0.4521
Pléiades fusionnée _ _ _
(50cm / RVB + PIR) Kappa = 0.3766 Kappa = 0.3459 Kappa = 0.599
Pléiades MS _ _ _
(2m/ RVB + PIR) Kappa = 0.52 Kappa = 0.5284 Kappa = 0.8235
RapidEye
(6,5m/RVB + Rededge + Kappa = 0.1905 Kappa = 0.7908 Kappa = 0.8322
PIR)
Landsat fusionnée
(15m/RVB +PIR + MIR1 Kappa = 433 Kappa = 0.6735 Kappa = 0.5626
MIR 2)
E SHE o0 u vSU pv S 0 % E}S} }o v % EuU S % « [ £ASE J]E o ve u

<Wp E oVvVS 0 JuP e & V[ <u[pv A} 3]}v Ju% E 3]A VEE 35C%

[1u

X

X

X

P «X d}us €xdreide mét en lumiére plusieurs faits importants :

[ J&E 0 °* < %% * * uovsS Jv J<pu E <p o[pS]o]e S]}v [Ju P « (E]
pour une approche automatisée (faibles valeurs de Kappa), que ce soit avec des classifications
pixels commeavec une classification orientébjet ;

Vepl]S U o SE « Z uS & *}oMuS]}V *% S] 0 V[ ¢S %o » S}Ui}uE* 0 %
pixel pour déterminer les grands ensembles de végétation. En effet, les images a trés haute
résolution présentent diérents artefacts qui brouillent la classification :

0 0 }u E * %}ES * <u] % pA v o Iv(}v E A o« sHE( o
nette diminution des valeurs de réflectance ;
0 les effets spéculaires de certaines surfaces qui contribuent a augmesntealeurs
des pixels dans certaines bandes ;
0 0° J((EvV ¢« VSE 0 % ES] o ]&E 0 Z} M %o %o o] &
<u] % pus 'SCE o[}&]P]v [puv }p o o0 ¢¢](} S8]}v [pv u'lu
les images avec des résolutions supérieuresnatre, dans une démarche pixel, semblent
meilleures pour la classification des types de mangroves. Cela peut se comprendre, un pixel
plus grand aura tendance a lisser le signal et & mélanger les signatures spectrales des
différentes surfaces réelles qui lefu %o} v3U § (18 SS vu E o[]Ju% S
artefacts signalés précédemment.
> e UuE Z e+ %% & } i S *}vs %oopues ((] * %}UE O %O0Ou% ES
> v o §X 0 %o MUS o[ A%oO0]<p & % E o0 (]S «p tanteSckso * %o ]
derniers agregent de nombreux éléments du paysage (plusieurs types de structures
forestieéres notamment). Les objets fonctionnent par regroupement de pixels, et représentent
alors des surfaces trop importantes pour distinguer les types de masgrov
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Chapitre 4Approche totale et premiers résultats

Ainsj sur la carte €i e} pue o[]Vv ] < %% [ 0 A IX6oU <] ¢]PV](] <«pn o
trés bien aux vérités terrain. La taille des pixels permet une bonne distinction des différents types de
u vPE}A X %o0peU o Bbjet@) ZEuIKE] vI[ ((E v Z]E * (( S« [}u

perturbent par ailleurs les classifications pixels.

Cartel6-Cartographie des mangroves de la Grande riviere & Goyave a partir d'image THRS

Les principales confusions qui resenttdans cette cartographie résident dans la distinction de la
mangrove mixte avec les autres types de mangroves, ce qui parait logique puisque cette mangrove
mixte rassemble des especes différentes et donc un ensemble de signatures spectrales différentes.

Chaque territoire présente son lot de difficultés et de confusions. Concernant le territoire de Mayotte,

en particulier dans la baie de Bouéni., la confusion se fait principalement entre les
Sonneratia ald et lesCeriopgagal. Ces deux ensembles sont exposés a des conditions édaphiques
extrémes liées a une salinité trés élevée. Leurs signatures spectrales sont alors trés proches et
facilement indentifiables par une réflectance dans lgBlRélevée.
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Cate 17-Cartographie des mangroves de la baie de Bouéni par approche edbjetée

o[JVA E- e« u VvPE}A . D C}38 «<u] E % E » v38 vE8 o % + 30

0 Jvlvve [3vV V3 cuE Z]u% JaE[Eartes18). bp @dnde- difficulté dans la

ESIPE % Z] e uVvVPE}IA + o0 }v] vv E °] Ve uv Ju%}ES v8 Z §
o[ * %o VEE 0 * 5C%o U VPE}A «X ]Jve]U Avicemia sessii€Bt ke « 3 v

o}vP ¢ luE-+ [ pU [ SERHzeplgdrdewnée]dthautes.
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Chapitre 4Approche totale et premiers résultats

Cartel8-Cartographie des mangroves du delta du Témala (No@edielonie) selon une approche orientée
objet

6. Conclusions de chapitre :

Dans ce chapitraifférentes méthodes de assification ont été utiliséescertaines avec succétset

comparées. Les classifications obtenues peuvent étre rattachées avec précision a des types de
mangroves tels que concgus par la typoloGes classific&]}ve e v suCE o[HS]O]* S]}v ]
propriétés spectrales des surfaces de mangroves SE A E+ v}$ uu v3 o[pd]o]e §]}v []
végeétation t intégratrices des trois caractéres de la typologie. Cgigrochene permet cependant

pas de dé&trminer précisément le lien entre les propriétés spectrales des surfaces de mangrove et la
structure du peuplement. Par ailleurs, ces liens sont variables selon le site, le type de mangrove et
probablement certains effets saisonniers méme si cette derrde@e%o0 }SZ ¢ Vv[ % ¢ § § 8§ uC
cette phase exploratoire.

La solution choisie pour remédier a de telles limites consiste a procéder par séquencage dans

o[ «<up]e]8]}v o[]v(}&u 8]}v }v Ev vS8 o SCE}]s & S @ique « E]%S]
o[ud]o]e 8]}v [ uSE « u 32} - SE |3 u v3 pdrhméreX % @YIVE E+ Z <y
méthodes de classificatidiotales présentéesci-dessusdans le prochain chapitrées criteres de la

typologie sont quantifiésn amontdu processuse classification
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Chapitre BApproche séquencé®/ § § o[ ES

Chapitre 4 -Approche séquencée : +—f— tf Zif"'— o—" Zf “—fo—c
indépendante des trois paramétres de la typologie

1. Cartographie de la fermeture de la canopée
1.1. Concept de lafermeture t1 ...fe*'#%f ti—e "f—"ZFetoe— "“"fe_ct”

1.1.1)Définition T 7 —cehopée
L VIA pu (}v 8]}vv oU o V}% % pns !SE (Jv] }tuu of]vs E( VS
(]1£ v8 o E }v Su}le%Z E]<H V Jlu e § &E o 4Smih et a[}/AECP v
2008)X [HV %o}]VvS Apu +3Ep SPE e Wla aache la plEd waute He la végétation
(Richard, 1952y <u] ¢]PVv](] o[ PE P S§]}v o Z} %o %o e & & U v
branchegParker, 1995; 2004).a canopée inclue également les espaces ouverts entre les couronnes
S o[]JvB®EE] *+ }HE}VVY U § o] Sule%zZ E (Pailker, 19%) e % o

Al o[}v ¢[]vS E ¢ pv]<pg u vSs <u] % pFimdgerie %eri@hng ou Satplit o ] o
0 V}% % S P 0 u vsS ISE %% E Z v }uuet @[digHiPutiohedéds }vU o0 <]
principales composantes organiques (feuilles, branches, troncs) au niveau de la strate supérieure
(Frazer et al., 1998 >[ %0 %0 E} Z o] Vv } %o E S v Ve §§ SZ - S }v

(Frazer et al., 1997ui se concetre uniquement sur la végétation supérieure.

1.1.2)Mesurede la canopée
Deux métriques sont principalement utilisées pour mesurer la can(eith et al., 2008) la
fermeture de canopée et le taux de recouvrement. Ces deux variables sont souvent confondues da
la littérature (Jennings et al., 1999l convient donc de bien déterminer les différences qui les
séparent.

a) Mesure de la fermeture de la canopée@nopy closurg

La fermeture de la canopéeanopy closureu plus rarementanopy densityJennings etla 1999)
est définie comme la proportion de cagdché par la végétatioquand il est observé depuism point
donné(Jennings et al., 1999)a fermeture de la canopée exprimée en pourcentage désigne donc la
fraction végétale observée quijoue unrélevda o[} « HE 3]}v pu ] oX >[]JVvA E- o (&

S0 (E S38]}v SE}uX > (E S]}v SE}IM }u% E v o vadueo « SE]
les espaces vides entre les arbres mais également les trous inclus dans les couronrgesiea a
(E S8]}v SEIL S P ouvs A%E]u V % }UE v3 P ca@nogwv oO[}uA
openesy

> u puE o ( Eu SpE&E 0 V}% ¢ e euE o opu] E U «p .
photographie ou de densiométré€oneau et al., 1998X /o [ P]S o0}&Ees [JveSEHU VS %o}
angles de vue. La quantification de la fermeture de la canopée doit alors tenir compte des
déformations angulaires. Ces déformations étant propres aux instruments utilisés.

Les photographiesémisphériques sont prises avec des capteurs grand angle de typgdisliec un
angle a 180°(Jennings et al., 1999u moins. Ces photos sont prises depuis le sol orienté
verticalement vers le hauCette méthode indirecte est utiliségepuis longtempsen foresterie
(Becker et al., 1989; Rich, 1989 % & + v3 o[ A v3§ -Bestrjdti/et rapide & mettre en
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" A Frazer et al., 1997Hormis la fermeture de canopée, il a aussi été prouvé que les photos
hémisphériques sont adaptées a la meswalifférentes métriques, notamment le L(ddnckheere et

al., 2004, 2005; Khabba et al., 2009; Pfeifer et al., 2016)[ v oC* * % Z}S}PE %Z] * Z u]e?
e (15 A] o[u8]o]e 8]}v 0}P] ] o ] oX > ¢ %Z}8}e Z er]ethoZ E]cp o
rapport végétation/ciel Pour connaitreces proportions il est nécessaire de binariser les images
(Glatthorn and Beckschéafer, 2014¢s pixels représentant le ciel sont alors classé en blanc, tandis que

les pixels représentant les feuilles, bragglet troncs sont classés en noir. Le ratio des deux classes

donne alors la fermeture de la canopée exprimée en pourcentage. Les photographies hémisphérigues
permettent également de capturer la position, la taille et la forme des trous dans la canepée ||

démontré que les photographies hémisphériques possédent la meilleure précision pour guantifier la
fermeture de canopé@lennings et al., 1999)

Les densiométres sphériques sont des appareils munis de miroirs hémisphériques concaves ou
convexes sur $guels sont tracés des graticuldemmon, 1956)Le graticule divise le miroir en

%OoUe] HEe* I}ve EE X >[}% E 8§ pE }]5 o}Ee A op E o E }uAE
chaque carré. La somme des points libres (non occulté par la camspé&ssuite multipliée par 1,04

% }UE } § VIE o[}uA ESuE 0 V}% X /o 3 P v E o u vs }ve]
mesures par peuplemegEnglund et al., 2000)

Une autre maniére de mesurer la fermeture de la canopges]*S v o[ udj e 22DRlant

Canopy Analyserqui va mesurer la luminosité ambiante (radiations diffuses) dans cing angles
sJupod v u vd ve 0 O}VPu p@EIX[IV[]v }vWOiV] v§ S }usS]o & -] [pv
‘v tu% [ <p]e]STrvU u Je }Mep§]iwwee }Go€]u 0 o [HS]o]e ST}V % E(}]e °
solaire >30°, faible ennuagement).

b) Mesuredu taux de recouvrement ¢anopy covey
Le taux de recouvrement exprime le rapport entre la projection verticale des couronnes des arbres par
E %o %o } (aaxe tote] étudigKorhonen et al., 2006; Smith et al., 2008; Wang and Brenner,. 2009)
Pour connaitre ce taux, il convient dans un premier temps de déterminer la cartographie des
IWE vV e ki-dife $88somme des surfaces des couronnes, autrement apfseléouverture totale
(total crown cover %o L] * 0 E %%}ES E o[ * %o §}S o Spu ] (Jv [} 8§ v]!
exprimé en m2/hgKorhonen et al., 2006)

o[ Z oo o[]v ]JA] pU o <pCE( 0 }UE}vyV surfatPmaxipdE de %00 Vv Z
o JuE}vv Ap %op]e uv £ A ES] oX > E }IHAE u vs [pv ]v ]A]
verticale de cette surface sur le solojvncoverage.

>[}unsS]o uuE JE 85 0 %ope }HE uu vS pS]odeouvremendgstlu S]}v |
tube de cajanugJohansson, 1985; Korhonen et al., 2008t outil est une sorte de périscope
possédant un angle de vue trés étroitif€+ JE]P A E3] o u v3X >[ps]o]s 8§ pE E P
détermine si le champ de vue eststdué ou non par la canopée. Cette méthode nécessite toutefois
un minimum de 200 points de mesure par 0.1(Jehansson, 1985; Korhonen et al., 2006)taux de
recouvrement se calcule alors en faisant le ratio du nombre de points obstrué sur le nombietde
libre. Une autre version du tube de cajanus existe et consiste a mesurer plusieurs points par mesure.

§ }us8]o %% 0 u}l}e Z}YEV ~ }JEV [ 0 Ve %o}ee uv (Rebnson, Ap pv
1947)
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c) Quelle grandeur est la plus pertinente a mester pour un suivi par
télédétection ?
Wope] pnEes Sp e }vs lu% CE of ((] 18 e U suE - ( EGu SpE
dans le suivi des peuplements foresti@fsala et al., 2006; Ko et al., 2009; Korhonen et al., 2006;
K[ &] vU i0otodanhdWosi, 2009)Les conclusions de ces études pointent plusieurs aspects
importants:

x La fermeture de la canopée est dépendante de la hauteur des peuplements

X o[pS]o]e S]}v %0 Z}SIYPE %Z] © Z ul*%Z E]cH * Sv v *UE <8
les peuplements ouverts

x o ( E&u SucE 0 Vv } %o }vv uv u Joo pu&E ]Jv ] S8]}v 0O OuL

V. uv U *puE %O %0 S ] o[}v ¢[]vE E - MAE }v ]8]}ve

exemple ou au microclimat scaanopée. En effet, l@rmeture de la canopée conditionne la
photosynthetically active radiatiqPAR)Berger et al., 2008).e PAR représente la quantité
de lumiére exploitable pour la photosynthése disponible pour les végétaux et comprise dans
une fenétre spectrale de [4Q000]nm (Frazer et al., 1997)

X 0 u -pCE o (E&u SpCE o] V}% @& %o}e *UE 0[ZC%}SZ o |
aléatoire du feuillage, une orientation aléatoire des feuilles et des feuilles noires (qui ne
laissent pas filtrer la lumiére pgiansmittance),

Si la mesure de la fermeture de la canopée ou du taux de recouvrement possédent chacun leurs
AVv3 P+ 3 0uE- ]Jv }JVA v] v3eU Jo 5 [HV %}]V$ Ap 8o § 3]}

fermeture de la canopé€Chianucci and CutiniD22; Smith et al., 200&jui est directement lié aux

conditions lumineuses sowsinopée. Par ailleurs, les photographies hémisphériguesentent les

meilleurs avantages E %o | us3SE v "MAE U (Jo }.5 [ <pu]l*l8]}ve & E ¢

le plus adapté a un suivi a petit échelle des mangroves.

1.2. Estimations de la fermeture de canopée en mangrove par télédétection avec
capteur s passifs
Les publicatios %} ES vS ¢uE o[ *S]Ju S]}v o ( Eu SuE Vv } %o L M S
télédétecton ne quantifient par directement ces deux variables, mais établissent des proxys a partir
de paramétres dérivés des informations spectrales contenues dans les images. Ces parameétres sont de
divers ordres, depuis le pourcentage de fraction végétale isfug o C uovP P U ipgecp]
* %% E} Z ¢ %o E & PE ¢¢]}ve 0]V J]E » VSE %oOp*] HWE* SC% + []u
UAE SC% * [ %o %o G YN2rsonfet@lS 1980)Y o[ %o %o Goptdmupd|[ 358 Z
décrire un indicd uE vel]S I( Eu SuE&E PE v Z oo Avs [ ESE %}o
Z oo A] e« E 0 8]}ve *3 8]*8]<p e VEE %oOope] HEPAVUAD[]VAVE. X :
quantifie un indice de densité/fermeture sur une image satéllite A v3 [ v A o] & 0 % ES]v
des analyses terrain.

1.2.1)Lesétudesbasées sur des classificationapproche ¢op-down »
Les approches tedown ont principalement vocation a observer les corrélations entre deux jeux de
données et cherchent donc nagliement les meilleur modeéle qui approche le plus de la réalité. Les
données sont donc le plus souvent directement comparées a des relevés terrain.
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Wopue] nE* A u%oO0 o 0]58 E SPE & Vv8 % E&u S8 v§ *[]vs d
modélisalo « Vv3SE e }Jvv ¢ Jeep e u SE ]S uUuvS [Ju P e ¢35 00]5 - §
Chopping et al2008)utilisent des modeles de prédiction de recouvrement, hauteur et biomasse de

foréts avec le capteur mudingulaire MISR de la NASA et compare avec &E 0 A « (}E 3] E- (
Forest Servicd’our cela les auteurs utilisent une régression linéaire entre le modéle et les nikesures

situ. Dans le cas présent les coefficients de corrélations atteignent des valeurs comprises entre 0,61 et
0,81.

>[ vesuivante, Ko et gR009)font une analyse globale des différentes méthodes de mesugieu
du recouvrementt 3 i vie A % E}S}t }o [ Z vS]bne}wteréept;% E o0]P\
densitometre vertical densiometre sphérique mesure de largeg de couronne drown radiuy t
avant de comparer ces différents résultats avec une cartographie du recouvrement effectuée a partir

[Ju P E] vv X > ¢ Ju P E] vv ¢ ¢}vS v 0Ce DiijetAaEes uv %o %o
« Pu vs §]}v o]]hbinBrisée &n surface de canopée et surface de sol a partir des valeurs de
brillance des pixels. Les relations entre les mesarsisuet les données aériennes sont Rliméaires
<t 0 < <*}]S o[]veSCEMU vS pS]o]e X

En 2010SilvdnCardenas et Wan2010) utilisent un ensemble de modéles de démélengeage pour
qguantifier le «canopye coves a travers une corrélation entre la fraction végétale et des relevés

§ EE JvX >+ pud pE+ u 838 v8 v "uWAE pv oP}ERdlY Conskpinedu v }v
Linea Spectral Unmixin@-CLSU) (cf. chapitre suivant).

Trois ans plus tard, Lei et @012)utilisent un modéle de régression partiel pour relier une densité de
fermeture de canopéec@nopy closure densjtavec des images landsaen forét boréale. Cetudeur

définie la densité de fermeture de canopée comme le pourcentage de sol couvert par la projection
A ES] o =+ }uE}vv « -adir6e @uxte rdcouyrement.

Garcia et al(2015) uS]Jo]e vS§ e ¢« E] *» S U%}E 00 + [JuoPue EE][VA}e® W&IWE |
recouvrement ¢anopy densitgans le texte) a partir de photioterprétation entre 1999 et 2011.

Cette méthode part sur une approche qualitative du recouvremelaoised semiclosed semiopen

open forestet deforestedareassont les 5 classes ainsi pheiaterprétées. La précision des résultats

est ensuite évaluée au regard de relevés terrain.

Monsefet Smith(2017) us]Jo]e v8 pv -« E] [Jv] 8§ uE- A P 3§ $BipowrpE e Ju
cartographier le taux de recouvrementsdmangroves. Sur le terrain le taux de recouvrement est

U *HE *UE %0pe] HWE* SE ve S Vv pi3Jo]e v8 pv  ve]8lu SE A puv
linéaire. Les indices de végétation sont ensuite combinés en une seule image (stacking). Des signature
types extraites des pixels de mangroves sont alors utilisées cemdmemberd) %o p]e o[]Ju P XS
démixée avec un algorithme LSU.

1.2.2)Méthodesbaséessur des régressions linéaires entre plusieurs jeux de données
spatiales: approche«bottom-up »
Les méthodes ¢ + spuE& o[pS]o]e S]}v E o0 S]}ve 8 §]eS]<u * VSE %0}
reposent toutes sur le méme principe. Une cartographie du recouvrement forestier est établie sur des
sites tests par diverses méthodes (photterprétation, classificationsetc.) a une résolution fine.
88 Jv(}®Eu 3]}v 38 veulds Ju% E 0 AOPUE =+ %]&E o+ [Ju P «
spatiale moindre mais représentant des territoires beaucoup plus grands. Cette comparaison
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[ (( Su %oOpUe] WEes wr MV EO]IYEIEBEU E E - ]*1}veU § Xe §
Hv & o S]}v uU%]E]<n % Eu $8 vS [ ESE %}0o E o[]Vv(}E&uU S]}v
densité/fermeture sur de vastes territoires.

O

tN<¢

Ainsilverson et al(1989)utilisent des régressis linéaires entre un recouvrement forestier calculé

sur des images LandsBM (30m de résolution spatiale) puis extrapolé a des images AVHRRIE

E <}opusS]iveX > ESIPE % Z] e I}v o (JE'S S (( S %0 E
supewisée dont les clusters ont été regroupés en 2 claszese de foréts / zone neforét.

>[ ve U O e %]/ O° o[Ju P s, Z2Z }EE *%}v vS pyrl agtep E]e - .
extrait, puis comparé au recouvrement estimé par Lan@isatCette compaison est effectuée au

SE A E- o[puS]o]e S]}v E PE *+]}ve Uup03]%0 « C VS %}uE A G
(JE 3] E & %}pE A E] o+ FAE%o0] 3]A 0 v i & o[Ju P s
des modéles retenus évaluéestaavers du R2 vont de 0,72 a 0,99. Cing ans plus tard, Zhu and Evans
(1994)utilisent la méme méthode de régressions pour faire le lien entre des images issue de- Landsat

TM et des images AVHRR afin de calculer des quantités de surface forestiére garlpix@& o[ ve u o

des EtatdUnis et en créant un modéle différent par zone physiographique.

Le début des années 1990 voit apparaitr#ilgli-Resolution Land Characteristic ConsortiMRLC)
qui regroupe plusieurs agences fédérales (Rtais) dontundesoi S](¢ <SS o & S]}v [upv
}vv e v S§]}v o esuE o[} puMatichp}\wand Gover Batapedt notamment une

ESIPE %0 Z] n S puAk E JUAE u vs (JE 3] E of] Z oo v §]}v o X
jour dans les années 20Qduang et al., 200§ Z <u %] A& o0 §§ }tu Z [IV(}Eu S]1}H
0}Ee* pUv % }uE VvsS P 0O MO % ES]E [uv u S§Z} e uCE - &
entre des images Landsatet des cartographies a haute résolut{gtuang et al., ZL; Smith et al.,
2008) Les cartographies hautésolution des surfaces forestieres utilisées comme variable
Jv % v v§ e e}v§ 0O MO % ES]E [uv 0 **J(] S]}v % E & &
Ale] o 8 %E} Z JV(E E}UAUV[UVEEEX]WHUEBYV 0 ¢« E  + Ju P ¢ <u 3E
[ VSE Jv u vS }vs § % (Hps swfacks BeScanopée, des surfacescamopée, des
lu & ¢ 8§ O UX > e euE( = (}E& ¢S] & » *}vS veu]S-7E % %} E
correspondant u SCE A E- [ E E E PE ¢¢]}veX > E *pod8 s =« E PE -
of] Z oo v 8]}v o X

v i660 ES Jve uS HE-e ¢[]JvS E ++ VS o u S8Z} uovbP P <%
fermeture de la canopée par télédétection. Ainsi @b al.(1994) pS]o]e vS SE}]s SC%  []u
aériennes des images aériennes a haute résolutioncf®, des images issues du capteur CASI
(Compact Airborne Spectrographic Imaget des images issues du capteur AVIRISaofne
Visible/Infrared Imagin§pectrometef X ¢« SE&}]s SC% ¢ []Ju P }vs § ul]E =+ ¢ o}v
doublement contrainte (cf. chapitre suivant) selon trois types de surfiesesurfaces de pins, le
background (mélange de sol et de végétation buissonnante), les routes efdessuale gravier. Une
comparaison avec une meéthode de classification MLC a également été effectuée. Les résultats
montrent que la quantification de la fermeture de canopée par démixage est plus pertinente.

Wang and Bnner(2009)utilise leSupport VectoMachine(SVM), une méthode de classification par
apprentissage automatiquem@chine learning croisée avec une approche oriergget pour

ESIPE %Z] & o § pA& E }HAE u vs o (}JE&!'S v S]}vo [ % o Z
image Land#t-6 ¢S ¢ Pu vS§ e o}v o[ oRlidedddion image segmentatiofiMRS)
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disponible sous Definiens®. Plusieurs variables sont utilisées pour la classificegiansformation
d s 0 % 5 0 E s/X >[ Aop 3]}v HUIUOGS@BsD &S (ZBup] [ o A

Weicheng(2010)effectue 287 relevés forestiers dans les savanes du sud du Soudan et mesurent en
particulier le taux de recouvrementanopy coverpar photeinterprétation ou par binarisation

[Ju P « SE « Z mién d&ponjdgs sous GoogleEarth. Il compare ensuite la valeur du taux de

E }UAE u vs A JA G+ Jv ] - AP § 3]}v 0 per ETM+%etES|E [
v} uu v3 0 E s/ ~E@BAIUBJiI*X >[ us pE veulsd Ju% @Eandsat’ A o pPE e
avec le NDVI fourni par le capteur MODIS. Les deux variables sont étroitement corrélées (r2=0.88).

>[ u§ HWE ASE %}0 veul]s o & o S]}v uE e ¢« E] * S U%}E& 00
saisonniére du recouvrement.

Karlson et a2015) utilisent également une approchttom-up visant a déduire leree canopy cover
sur des images Lands&ta partir de données de terrain (75 plots) et du recouvrement calculé a partir

[Ju P « t}EGIX]VWAIUE (]E o+ p3 puEE- thméRadouRBredRF) [etaP } E ]
o[us]o]e S]}v * % E ] S HE*® *% SE PAE ~ V ©* *% SE 0 U Jv ] -
Tasseled CapU S ASUE pAE ~u SE] }} LEE v PE]- o[Ju P
phénologiques (variation du NDVlienpgr ¢ Z ¢X > }v opue]}v 0 0 ¢*](] 8]}v -8
% VvV ZE}u S8]<p U o[]Jv] & A£SHE o [Z}u}P v ]38 U o[ Alous]}v u E s/
(composante TC) sont les quatre prédicteurs expliquant le plus le recouvrement.

Lietal(2015) 3y ] vS O] %%} ES =« }vv o >] E ve o <pl]A] p E }HAE u
nord de la Chine. lls mesurent notamment le recouvrement comme le taux de retour laser a une
hauteur de végétation donnée et pour une surface donnée. Selon learauteest impératif de
coupler les relevés Lidar aéroportésouvent éparses sur le territoireavec des images satellites

%o O E JPAE]E o v8] E 8§ B § EE]S}IIE X WluEE (]E o -

régression (régressions lin] € * ¢«Ju%o0 U IE]P P }E& ]Jvo S IE]P P E&E PE -
JEE o0 §]}ve VEE o0+ E 0 A+ >] E 3§ ]A E6e(bAndEs|spectralgsspt » [Ju
Jv] » 8 ASpE pAE 3§ Jv ] - A P 8§ §]}veX >[ Aniailes]donnges Zg 3§35 ]

recouvrement de références et les données de recouvrement estimée a partir d6 SPOT
2. Cartographie des hauteurs
2.1. Définition et implications du suivi de la hauteur des mangroves

2.1.1)Définition dela hauteur
La hauteur totalet notéeH t [parbre part de la base du tronc (en dessous du systéme racinaire
pourles espécga racines échassesipe<pu[ o ]Ju ol E E U § 8§ A% E]u vV u
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Figure20-Utilisation d'un télémétre laser pour les mesures forestibes< hauteurs sont mesurables sur un
arbre, la hauteur du fat, notée h, et la hauteur totale notée H

La hauteur du fltt notée h t représente la distance comprise entre le systéme racinaire (dernier
}JVSE (}ES }u EV] E E ]v Z re Bramghex glii marquio [& début de la

couronne./o 3 *}pA v3 Ju%o}ee] O ve puv  }Vv(]JPUE S§]}v %o U%oO U VS (
(hauteur de la couronne) car elle tout simplement invisible depuis le sol. La hauteur mesurée sous la
couronne correspy  }v 0 Z usS p&E p (,8U 8§ 5 0o P CE uvs J(( & vs

retrouver par télédétection (RADAR, Lidar ou photogrammeétrie).

WluE }vv SE o Z puS uE [uv u ¢*]( ~ 8§ v}v %o0opde » po u vs [uv E
possibles

- la hauteur moyenne arithmétigu®y 00 *pu% %o} O <u]e]S]}v o Z pus pE
tous les arbres dans la placette. Cette valeur se calcule de la maniére suivante

AJL.DJ Equation3-Calcul de la hauteur moyenne
0 artihmétique
avec B= hauteur moyenne du peuplement en metrej)A viu E [ & v

hauteur donnée}jjet 0 viu E [ E EnsSaplacette
- la hauteur dominante biologiqueelle est une hauteur moyenne mais ne prend en compte

gue les arbres dominants ou-dominants. Ce faisant elle prend en compte la disposition
sociologique des arbres dans le peuplement

- la hauteur dominate mathématiqueWw 88 Z psS p& u}C vv 8§ o0 po %0 (E
(E 8]}v 8§ CEul]v [ E E 0 ¢ %Opues Z USe ~% E A uU%0 Z puS
0 ¢ %Olde Z USeeU <}]8 % ES]E [uv VIiu E [ E & 0 ¢ %O0Oue
moyenne des 7 arbres les plus hauts).
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2.1.2)Facteurs explicatifs de la hauteur des mangroves

Ve uv (}E'sS SE}%] o U o+ ( S pEe- <«pu] (( S vs o Z psS p&E [pv
v uEE Vv Jvi E 8§ JvEE *% ]J(]J<p U Jve] cprincipafemesilas u o ]
disponibilité organique du sol et disponibilité en eau. En mangrove le schéma est différent, puisque la
Z Us pE A ISE Ju% 3§ % @nsi[sqiasKREintilah (EO9@EFheMtair dépend (i) de la

]*8 v o[ *Spu ]& ES0~§]}Pve }v HEE vS8] 00 ¢ VEE O ¢ *% X [ 8

Ve 0 ¢ I}V e % @E} Z o[ *SpH ]JE U }T o « 0]v]d +3 0 %ope (] o o
Ju% }ES VvS§ S o JEE o S]}v Z pusS p&E e nodsuies queeld salinddangntente,] s <[
o}]v o[ *3u JE U o & o §]}v Z us uEl , A]vs }EE o X

>[Jvd E!'S pu <ulA] 0 ZuS UE Vv u VPE}IA % E}A] v$§ o[ 3E}]8 a
avec la biomass@elson, 1997)En effet, la hauteupondé€e avec le DBH, est reliée a la biomasse a

SE A E- e (E 0 S]}ve o0o0}u SE]<H X 7 § CGu]v S]}v v % pS o (]
terrain. Toutefois, les hauteurs sont parfois difficiles a mesurer, la densité de la végétation ne
permettantpas € *3 u 3]<p u v3 [ vVE3E A}JE pv E E v vs] EX > Z us puE
E SE}PA E ve pv SE ]S u vs [Ju P - % ES]E lvv ¢« Z EU >
[Ju P e }%S]<p » d,Z" ~5 E }* }%] X

22, e—<of—<'s tT Zf Sf——1—" niiforestier pat ilgddtection

2.2.1)Mesure de ldauteur sur une image
>[us8]o]e §]}v JAVAVAR S0 S S]}v %}uE o Badewrpvds Jlav E
AP 3§ 3]}V % pus <[ VA]s P & UWE ( Jve W
x Par lecture directement au niveau du pixéh résolution spatiale des MNE varie trés

fortement selon les sources (Efgure 21), allant de 1 métre en général pour les données
issues de relevés LIDAR, arf#res par exemple pour les données du SRTM

X AunniveauplusPE P vS e ]Jv [UV]S ¢ *% 8] 0 ¢ %opue 0 EP * % Eu
Z psS WE-U <p[]Jo <[ P]e- , EE M R [0S
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Figure2l-WE}(]Joe ¢ Z pusS pE-=« Jeoepn * u} o e vuu EJcp s [ 0o A 3]}v 1(( &

Il est possible également de cartographier la hauteur de la végétation a partir de diverses sources de
télédétection :

X

idéalement en utilisant des données LIDARJht Detection and Rangh@éroportées

% Eu 33 v$ JVeSEU]E pupv u} o \ouuwedEdrepée hvec And Lies

grande précision (métrique a submétrique). Cette donnée est probablement la plus précise
/El+3 vs o[z pE SU 00 U ]e 00 3 Jeep Alos (E}%}ES

pas disponible & petite échelle. Les donnée133}i 0o]JAE v3 v (( 3 pv]<p u vs o]

sol et non celle du sursol nécessaire paimeer la hauteur de la canopée

Les données SRTM3h{ittle Radar Topography Misgioou DEM Aster, sont moins précises

spatialement et verticalemergSimardet al., 2006, 2008) ]* % E « v3 v3 o[ A v3§ P [!5C

couverture mondiale. Les données SRTM3 sont livrées avec une précision de 90 m en XY et de

1 a2 men Z. Elles ont été enregistrées en 2000 et sont des données radar acquises en bande

C selon une mél} [} « EA S]}v % ES] po] E % Eu 335 v3 0] .

(interféfrou SE] & (@&-+*X > o0 dp&Ecanopé¢ esSditegtee lissage spatial lié a

o & °<}ops]}v v yz (185 <u[}v Vv % uS uS]lo]e E §8 }vv i

hom}P v « [pv « pdcBcarteds);
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e & E }e Y%] % EZ]E

X Kv % us3 A}JE E JuE- e u 3§72}
% Eu 33 v3§ Pv@EE =+ u} o« [0AS3]}v 0 V%  SE -
(submétigue) avec une précision verticale de 3/ m (Lucas et al., 2002) les produits

o AS]}vi 8§88 E o] A e }u%o0 ¢ [JuP e Wo ] =« ¢}vd ]«
(voir site http://www.geeairbusds.com/) ou encore avec des donnéefaralu typeTerra
SarX et TanDEM X fournies avec une précision altimétrique de 2 m en relatif et une précision

planimétrique de 12 m, en mode Modéle Numérique de Surface ou en mode Modeéle
Numérique de Terrain (base de donées WorldDEM, méme site).

Cartel9-Carte des mangroves de la Grande riviere a Goyave (Guadeloupe) a gauche et hauteur de canopée a

% ES]E < }vv o p rzZdDX hv (}]* JvE§ PE « pe]v [} iS8eU o0 =< }vv e« pnn

estde Q0ues % Eu 33 v &rlfsteudidrd de la végétation. La comparaison entre les 4 quadrats réalisés sur
ue+¢]j]( $0-° }vv ¢ rZdD ujvsE& pv ES u AJupu o[}E & Tu veof

2.2.2)Capteurs passifsimagerie optique
>[ «8]u S]}v o Z US WBE %0 E(}E%S pE-
[ voCe %Z}S}PE uu SE]«u }U% 0 8 E }eo }%o]<H o I¢]pluP o
souvent des images aériennes (avion, ULM, droneyvokamt) et aussi parfois des imageseflites.
>[]vs E!S E JIHE]E e E&v] & ¢ °5§ ]*%}s E [pv PE v (u Z
*% ¢ [UV ¢ MO S Vv VSX ¢ Ju P ¢ ¢}vS P 0 u vS u}]ve (JEU * <p O
altitude (drone, cerfolant, ULM), et né ¢+«]3§ }v u}]ve S E ]S -rectificatibh@aZ }
]Joo p&+U o[uS]o]e 81}v [Ju P + 8§ 00]8 Vv Vv ]88 %o ° ]*%}e &E
o[us]o]e S]}v [Ju P ¢ « § 00]S VvV %Z}S}PE uu SE] Vv % EGisS % °* [}
cu[ A cJuP e E]vve 0]E + A puv VEE o Jv E8] oo § o

1% S]<ph ¢ (135 % E]V ]% o u
SE

De nombreux auteurs ont essayé de quantifier la hauteur des mangroves par stéréoscopie. En 2002

Lucas et al. (2002)nt ainsi eu recours a la photagnmétrie appliquée a des images aériennes
anciennes (1950) et récentes (1991) pour suivre les changements de hauteur des mangroves sur 40

années. Les auteurs omtotamment rapporté un glissement des zonations de mangroves vers
o[]vS (E] uE - Blefed cohs&ButiEd un changement hydrologique amenaméme une

modification des conditions de salinité.
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2.2.3)Capteusactifs: Radar et Lidar
[ USE « u SZ} + Z}EuU]* 0 8 &E }* }%] <}vS psSlole 0 ¢ %o}pE <p vS](
Ainsi(Simardet al., 2006)alibredes données dShuttle Radar Topography Miss{®RTM) avec des
E oA >] Z 8§ uv DEd Z pu8 €& +}ops]lv (JUEV] % E o[hrM~r"X > EE
alors 2 métres sur des pixels de 30 métres de résolution. Les autedgaternent utilisé des relevés
terrain de biomasse pour calculer la relation hauteur/biomasse et dériver ainsi une biomasse globale
OME I}v [Sp ~WE v sl]}jvo + A EPo =« v &0}E] X

>[ vv  eu]A v§ U t (200TRitilisentaéalementes données du SRTM couplé avec des bases

de données nationales étatsuniennes pour produiremodéle [ o A 3]}v Vv } %o o[ Z oc

continentale.> u §Z} @& %o} *UE& oO[uS]o]e 8]}V -JuUVE %%} Zo $EH(]VE]}V

par arbre de rége ¢<]J}vX >[Ju P Jve] % &} Hl]S 8 vepl]s o] E PCE&E R
§ EE |v % E} [FpgestBerd@icdo [AX pv u EP [ @&&He pt@En R? attkignant

0.88.Fatoyinbo et al(2008)utilisent également les données SRTM[dos E}]* v A e lvv

Landsat7 ETM+pour cartographier les hauteurs de mangrevees données du SRTM sont calibrées a

partir des équations mises au point par Simard et(2006) Les auteurs utilisent ensuite ces

informations pour calculer lédsBomasses.

Cartus et al(2012)utilisent une classificatioRandom Foresintre des donnéekiDAR aéroportéext

319 placettes terrain pour produire une modéle numérique de hauteur de canopéeodéle atteint

un R2 de 0.93. Dans une approche botigp les auteurs utilisent ensuite un autre ensemble de
régressions (REntre les données LIiDAR calibrées et des données issues du satellite ALOS PALSAR
pour produire une modéle de hauteur a petite échelliteignant au mieux un R2 de 0.85

>[uS]o]e LIDAR satellite dans la quantification de la hauteur des mangrove est démontrée en
2013 lorsque Fatoyinbo and Sim#2813)calibrent des donnéeSRTMavec des données issues du
capteur ICESat/GLASawada et al(2015) utilisent également des données ICE$'> ~ «<u[]o-e
calibrent avec des données terrain, puis ils utilisent ces données pour calibrer des données MODIS afin

% E} P]E pv ESIPE % Z] e Z uS uE- Vv } %o Ail u SE - a
la forét amazonienneéCette idée est esuite reprise par Wang et 42016)qui observent les relations
entre les données ICESat/GLAS et les données MODIS au travers de 13 variables preejpttives
variables climatiques et six variables images. Leurs résultats montrent une bonne évavetiales
u &P « [ EE PE o00 VS TUon ouUuon u SE X 85 v oCe u}vsE
avec les études de Simard et(aD11)

Les données RADAR sont également utilisées pour cartographier les hauteurs, en particulier les
données RABR haute résolution produites par le capteur Terra®ABadeghi et al2016)
comparet ainsi ces données RADAR avec des relevés. liB&Ruteursiotent que les données
RADARdute résolution sont tout aussi performantes que les données LiDARE¢IbdoEale.

Finalement, d comparaison de la précision de plusieurs méteode A op 3]}v o Z us p&E
canopée en mangrove a été réalisée par Lagomasino €RCd6) Quatre méthodes ont été
comparées une analyse photogrammétrique de deux images stér@éo <y U pv v 0Ce [Ju P
TerraSARyU § puv Vv 0Ce [Ju P M ~"ZdDX Z <p u} o g Vepl]s Tu?
aéroportésLiDARChaque méthode a démontré sa capacité a prédire correctement les hauteurs de
canopée atdela de 10 meétres de haupEX d}pusS (}]*U ]Jo < uo G ]85 <pu o[ v of
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stéréoscopiques par photogrammeétrie soit plus performante pour mesurer les variations de hauteurs
H e ]Jv [uv ulu.u «<](

3. Cartographie des espéces

La cartographie des espéces en mangrove devrait {hgoru vS 'SE %oOpe *]Ju% o0 <u[ V
tropicale étant donné la faible diversité spécifique. Les massifs sont par ailleurs la plupart du temps
compos& [uvV MAE % <+ }lu]l]vvs U S PvVv Eo0uvsS }EP V]ee v Vv
€3 X [p@Erd ve 0 %oOp% ES o o ESIPE % Z] u vVPE}A «U
utilisée pour discriminer les différents faciés de mangrGegtaines études se sont cependant attelé
ES}IPE %Z] & 0 ¢ *% o[ Z oo ou aautle @oin jont tentg «deu S U
guantifier les proportions de chaque espéce par méSsiden et al., 1998)

En réalité, la cartographie des especes en mangrove est largement complexifiée par une combinaison

de plusieurs phénoménes. Premiérement, le€difites espéces sont assez proctiegoint de vue

de leurs propriétés spectrale€nsuite,l ¢ % E}% E] S * % MEME espece[ peuvent

fortement varier en fonction de la saison, deldaalisation sur la zone intertidalele la zone
géographique edes conditionpédoclimatiques) pn <3 % Z vio}Pl«<u 8§ o[ § § «SEQU
plante (futaie, bosquet, etc(Blasco et al., 1998 CVv u]«p o[]vS -GE4an dansdeE

temps (cycle diurnes et saisonniers) affecte également les répapsedrales des palétuvier

(Mitchell, 2003)

De fait, la détection des espéces de palétuvier peut se décomposer en plusieurs approches selon le

type de donnée utilisée>[uS]o]e S]}v Jvv e u}C vv. & *}ous]iv v % Eu § ¢
espécesa|[ Z oo o[ E E X > HE A %0}]S S]}ve E *pu % E]V ]% 0 u
U VPEIA «X >[JuP E&] SE + Z u3 E <}opus]}v *% 8] o ~ €E] vv }u

E S E]* S]}V *% ](]<p o[ Z oo ependdntHa f&ble}lnésolutiéh Fiecmale de
P vE [Ju P & v o] vs8](] S]}v = % + Jv &S ]Jv X > & }uE-
est alors souvent privilégié.

3.1. Utilisation des données moyenne résolution
>[us8]o]e S§]}v [Ju P lutio@ duvtyp&ESPPT ou Landsat permet de déterminer les
principales formations dmangrove. Toutefois, pour étre détectée, chadmrenation doit recouvrir a
minima une superficie égale a la taille du pixel (900m2 pour Landsat, 400m2 pour SPOT).

Rasolofohdnoro et al.(1998) utilisent des données SPQTet 2 pour discriminer sept types de

u vPE}A « <u[lJos & o] v§ e oo} ] §]}ve [ %pioneeXing\stdfeedE U %0 O
composé deCeriops tagakt Avicennia marinaDans les faits, les auteung détectent pas ces

especes, maides formationyégétales

La méme année, Green et @1998) fusionnent des données SRRF (panchromatiqyeavec des
données Landsati D U <u] o pEart@licEus BPVv](] S]A u vd []Jvd E% E § 3]}v A
différentesformationsde mangroves.

En 2008, Myint et al(2008) u8]o]e v8 o] %o %o (Eopj@ pduE disedminer les principales
formationsde mangrovesRhizophorap.,Nypa fructicanset Malaleukg. Afin de mieux distinguer les
formationsentre elles,0 ¢« us pEe+ }vs € }uE-" pHv SE ve(}E&u S]}v [Ju P %o
(E S o o § ASUE [pv Ju P X
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Chapitre BApproche séquencé®/ § § o[ ES

WILE % o00] G of[]vep((]e v o & *}ousS]}v *% S] o U &S Jve us
démélengeage des pixelRobin et al.(2010) parviennent ainsi aJe}o E 4 ¢ ]Jv [UV % ]4A& 0
contribution de chaque élément dans la composition de la signature spedsater{nia marina

Ceriops tagalRhizophorap, Sonneratia albasol a nu, etc.)Ainsi chaque pixel se voit attribuereun
%oGE}%o}CEé]}V [ * %o % E » vS X

3.2. Utilisation des données haute et trés haute résolution dans discrimination des
différentes essences de mangroves
Les images a haute résolution du type SB@TIn Z %] C <[ A E v udesdhs la v
cartographie degspéces de mangrovear exemple, ds travaux de recherches ont été menés sur
les impacts des cyclones sur les mangroves martiniqy&lseteret al, 2011) Les conclusions de ces
recherches montr@ § <u[]Jo 8 %o}ee] O ]*8]vPu E ier, avéctoutefois %o 0 3/
[Ju%e}ES vS ¢ }v(He]}lve vVve O § S]l}v ¢ (}@&u Rhjzophorlsp. |E « SE -

>[ u o]}E& S8]}v 0 & *}ousS]J}v *% 8] o e Ju P ¢ ¢« 5§ 00]3 U § Vv % C
M U SE]<H * % Eu eiativeingr fiiem@nt les houppes des arbres, notamment lorsque

cellesci ne sont pas coalescentes, augmentant ainsi la pureté des signatures spectrales de chaque
pixel. Plusieurs études sont ainsi parvenues a cartographier des espéces

Ainsi, Krause et gr004)utilisent des images aériennpeur distinguer deux espéces dans les massifs

de mangroves Avicennia germinanst Rhizophora manglgWang et al., 2004aparviennent a
distinguer trois types de canopéesanopée pure Rhizophora mangleanopéanixte (Rm. et Ag.) a
dominanteAvicennia germinan®t canopée pure haguncularia racemoséds démontrent ainsi que

les images IKONOS et QuickBird sont toutes deux en mesure de distinguer ces trois types de canopée.

Kovacs et al.,, (2005), en analysard telatiors entre le LAl et le NDVI, propose un protocole

% EuU S35 vS§ ES}PE %Z] E o >/ o % o % ES]E [Ju P e« /<
distinguer trois ensembles de végétatiRhizophora mangléaguncularia racemosen bonne santé,

et Lagunculari@aacemosaen mauvaise santé.

Comme pour les images a moyenne résolution, certains auteurs sont parvenus a discriminer les
principales espéces par démélengeage linédfemniah et al(2007) comparent ainsi plusieurs
méthodes de détection desspéces sur deux images IKONOS et QuickBird (le MM@yireum
Distance to Mean(MDM) et le Contextual Logical ChannfCLC)), <u[]oompareit avec un
démélengeagdinéaire. Les résultats montrent que la classification CLC donne les meilleurs résultats,
tv]e<«<g o u] £ Rariaples sa@on les endraits

(Neukermans et al., 2008g@garviennent a détecter, a une précision de%3quatre espéces de
palétuvier Avicennia maringCeriops tagaRhizophora mucronatet Sonneratia albga partir images
QuickBird et de données terralta méthode employée estfiazzy peipixel classificatian

>[u8]o]e §]}v E « pA V UE}v ¢« 8§ P o uvsS u%o0}C % }UE o A
résolution. Wang et al(2008) compare ainsi différentes méthoslede classification (dont une

u $z} . ME <« & - pA&E V LE}V ¢ ve 0 0 **J(] S8]1}v %0 0 e ]
méme scene prises a différentes saistes. conclusions de cette étude montrent que les réseaux de
neurones sont plus efficagalans la discrimination des espéces de palétuvier, mais aussi que la
période de la saison humide est plus propice a la discrimination des espéces.
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Xin Huang et al(2009) montrent que les informations texturales peuvent éteploitéespour

discriminer tois espéces de palétuvier sur des images IKORGIBophora mangleAvicennia
germinanset Laguncularia racemosaDeux méthodes (pe]}v []soRt employées vector

stackng et Support Vector MachingSVM).> & Z & Z <*pE o[ %o %o JeH Frales dé& & } %o E ]
mangroves a été enrichie en 2015 par Wang €RalL5)qui ont exploité le croisement possldntre
informations spectrales ¢éxturales [uv Ju Pt} @E-8 daihsAes classifications des espéces de
palétuvig. Basée sur une classificatiSVM, les auteurs croisent ainsi les huit bandes disponibles, les
indices texturaux de cooccurrence de gBsely Level Cooccurence Maric€de.CM), et une indice de
différenciation spectral.

Plus récemment, Viennois et §2016) sont parvenu a discrimér quatre zones de mangrove

(zonation mangrove specieZMS) a partir deo[ £ % 0}]5 S§]}v mdEipls images THRS

(IKONOS, WorldViedy GeoEye et QuickBirdl.eurs conclusions rapportent que les variations

temporelles des zones de mangroves fermgent indépendantes du type de capteur et de la saison.

En revanche, pour les mangroves ouvertes, la réflectance du sol peut varier fortement en fonction des
VPO ¢« [ <p]*]8]}Vv ~*}0 JE ¢ 8§ %3S UEe+s 3§ % ESPE E <]1PVv](] 3]1A u

3.3. Utilisation des données hyperspectrales dans discrimination des différentes
essences de mangroves
>[us]o]e §]}v }vv ¢ ZC% E*% SE o Z usS &E *}opusS]iv % Eu
principales espéces de palétuvig€amal and Phinn, 20) SE A E+ o[p8]o]e §]}v
automatisées de télédétection que sont &pectral Angle Mappin@SAM) et leLinear Spectral
Unmixing ~>"heX D ] e }vv ¢ ZC% E*% SE 0 Vv *¢]S VS 0 u]-
importants, en particulier le sunl de la zone a cartographier par avion ou par drone.

e 0
N

Koedsin and Vaiphagd013) utilisent des donnéesdlu satellite hyperspectrdtG1 Hyperion pour
discriminer cing especes de palétuvarec une précision de 92 Leur méthode se base sur un
algorithmede sélectiordes meilleures bandes spectralde Genetic Search Algortini@A).

}uu % }pE 0 ¢ HUSE * SC% ¢ [Ju P U o uovrP P S P ouvs
hyperspectrales. Chakravortty et @014)utilisent un modéle de démélengeage rojv. ]E U <u[]o-
comparent a un modéele linéaire, pour discriminer dix especes de palétuvier. lls démontrent ainsi que
le démélengeage linéaire est efficace dans les situations de peuplements ou les espéces forment des
patches homogenes. En revanche le elechonlinéaire est plus efficace dans les zones fortement
mélangées.

Giri et al.(2014) exploitent dans le méme temps des données Lartshet ETM+Kentre 1999 et
2010)et des données hyperion pour élaborer des cartes de distribution des différentasesgte
palétuvier présentes dans I&indarbansLa méthode employée est une méthode de classification
par maximum de vraisemblance.

4. Conclusions du chapitre :

88 €& Apu ] 0]}PE % Z]<p % Eu & S]E & %oope] HWE+ ve ]JPV u v
approche séquencée de la cartographie des mangroves. Premierement, le paramétre fermeture de

V}% v ]88 [!ISCE o0 ]JE& uvs (]Jvl]X v (( 88U Jo (0}88 Ve 0 0]S
de flou sémantique autour de deux concepts souvent ngélamue sont le taux de recouvrement et
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Chapitre BApproche séquencé®/ § § o[ ES

la fermeture de canopée. Constat qui rejoint par ailleurs plusieurs trévearer et al., 1997; Smith et
al., 2008)

> ZY A& O %o % E} Op-down poddIEN-UP * % V % E]V ]% 0 u vS§ o[

[ <u]e]8]}v O[]Jv(}EuU S]}vX "UE pv ]S -dova sa@ible plog adiaptee &ark. E} Z
effectuée avec des images a trés haute résolution elle offre la meilleure précision dpatiaiteurs,
le démixage semble étre une solution de plus les ptilisée et qui présente de multiples avantages

Jvw JEE 038]})v A o0+ E0As+s 3 EE]VU %E]* VvV Iu%s o ((
background dans la quantification de la fraction végétaterevanche, a une échelle plus petite,
comme ceo 0 [MV "o wh¢ EZWqguv S]}v o U bottobbippsEmbie plus adaptée
car elle permet de couvrir de grands territoir€&s recommandations doivent étre prises en compte

Ve 0 E [MV u}vs P [ConsEauensh¢dE dans lgmrties suivantes les deux
pistes seront explorées. Premiérement une cartographie de la fermeture de canopée sera effectuée
par approcheop-down A] o[us]o]e 3]}v [uv OP}E]3Zu ulE P [Ju P « §C
Pléiades. Ces cartographies gert dans un second temps de cartographies de référence dans la

<u vS8](] S]}v o ( Gu SuE o] Vv } %o % ES]E -RJwuP Z ps
lesquelles seront appliquées une analyse de régression multiple entre les valeurs de frgétalp vé
et plusieurs indices de végétation.

Concernant les hauteurs, les capteurs actifs sont largement plus utilisés que les capteurs passifs. Ainsi
les données spatiadeRADAR sont couramment étudiées, tandis que le LIDAR aéroporté, bien que
communément emis comme le plus précis, est souvent mis de coté car les données sont couteuses a
acquérir eta traiter. Juu % }pE o E }UAE u v3U o «pu *3]}v o[ Z oo ¢ 9
particulier, le LIDAR offre la meilleure précision, mais pour une ile jou Z oo Vv 8]}v o U [ usc
méthodes doivent étre envisagées[uS]o]e S]}v }vv ¢ pu ~"ZdD cuo0o !SE P ou
car avec une résolution de 90 metres, une partie importante des mangroves francaises est
Jv. § § o X >[ v oC-woscopie@emide &tre une piste prometteuse, mais les codts

[ <u]e]SrEbtentimportants.

E vu}]veU o0 8 E }* }%] }((E O[}%0%}ESUV]S <u vVS8](] & o« uAE
image. En effet, la fermeture de canopée peut étre extraitoaES]E [UV . MAE Ju P ¢ pSs
pour avoir les hauteurs. Ce faisant, fermeture et hauteurs sont alors quantifiés a la méme date, ce qui
représente un avantage considératlbns le suivilesmangrove.

Enfin, concernant les espéces, la résolutiortialeaest un facteur déterminant, tout autant que la

E *}opsS]}v *% SE o X v (( SU %oope] pEe* 3Spu ¢ }vS %}]vs o[]vs E!
comme complément aux informations spectrales. Quant aux données hyperspectrales, elles restent

trop }uS pe ¢ SH 00 U VS %}uE !SE A %0}]5 ¢ o] Z oo [uv } s EA
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Résuméle partie:

Elément préliminaire a la cartographie des mangroves et premier niveau de la typologie dedariptive,

détection des étendues de mangroves est une question qui a été souvent traitée (en témoigne les

nombreuses études citées dans le chapitreTbutefois,parmi toutes ces études et méthodes mises

en placeassez pewnt été par la suitextrapolées  dutresterritoires. La raison provient du fait que

mettre en place une méthode de cartographie des surfaces de mangroves et appliquer cette méthode
[ USE « § EE]S}]E + -}v@ntinomifues ppars¢enains aspectsgs différentes

possédant chcune leurs propres contraintes et challenges méthodologiquésy i §S % ES]

5 }v % E}%o}e E uv u SZ} ESIPE % Z] § [ Aop 8]}v e ey
O[ %o %00 X[uv@&E u o * S EE]SHhEE - o[Kus&E

Pour se fai, ette partie se divise etmois chapitres. Leremier(chapitre 5) ¢S pv § § o[ ESU v}

pas exhaustif o[ ve u o e %M 0] S]}ve e[ S VS (( E & o[ *S]Ju S]}v

mangroves, mais faisant une analyse la [dugepossible des di( E v » u §Z} « u]e v "HAE
pour répondre a cette problématique.

Le chapitre 6+ @& %o %0} E 0 u]e Vv "MAE [pv A op 8]}V e eu% E(] ]
v §]}v o X 8§38 A op 3]}v s (( 3p  Aandsig Bfalyses hyviravigrs P

[V %0 %0 (E} Z -OBjEE |Le Lhapitre7 reprend les conclusiendu chapitre précédent et

%%} ES pv ES ]Jv viu E [ u o]}& S8]}ve 8§ % E*% S]A ¢ %}IUE o

V % @& u] & o] p o[usSd &¢mingl2 WS Jet €galement le recours a des méthodes de
classification entiérement automatiséees cartographies produgielans ce chapitre n@[ %o % 0]<u v 3§
SIUS (}]e <u[ pétude]s o [

> Z %]SE o (15 o[} i § -gerite a¥%eq Mapre8\Madley} (stagiaire de Master 1 a

o[hv]A E-]S& E vs ¢ <] v}iS uu v8 % ES] ]%o M SCE ]S u vs e Ju |
ejpule 0 & Au s ES]PK v AE]o 1iioX > Z %]5E 6 Pouvs (
écrite avec Marc Robsoumise a la revue International Journal of Applied Earth Observations and
Geoinformation en septembre 2017.
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Chapitre 6 E3}PE %o Z] 0 *u% E(] ] euVvVPE}A e« o[ Z oo v 3]}vo

Chapitre 5- —f— t%f Zif"— e—" Zf .. f "= %" "f'S<t Tife -
mangrove

>[ 8]Ju S1}v s epu% E(] ] ° u vPE}A % E 3§ o § bEhatigde ps « E

suivante: différencier par leurs caractéristiques spectrales et ses dérivées, les pixels recouvrant des

cHE( o u vVPE}A e USE ¢ %]/E O o[Ju P X > «}uu ¢« cu% E

comme mangrove représente alors la supifiotale de mangrove.

Les méthodes employées dans la détection des surfaces de mangrove par télédétection dépendent
principalement de la source de données utilisée, et particulierement de la résolution spatiale. Ainsi
%oO U] WE* SC% « [ YUiSeeEpous la déferination des surfaces de mangr(Biesco et

al., 1998; Fei et al., 2011; Green et al., 1998; Heumanna2Blénzer et al., 2011)approche par
photo-interprétation, approche par systéme de classification et approche par systectassiéication
avancée.

1. Approche par photo -interprétation

1.1. Utilisation de la photo-<e—F"""+—f—c'e T fee Zite—cof—c'e the e—"F"" ¢,
mangrove

La phote]vd E% E § 3]}v 5 ps]o]e ve 0 *pu]A] <+ u VPE}IA ¢« %op]e ¢
(Kamal and ftnn, 2011) Elle est souvent considérée comme la méthode la plus p{&taszo et al.,
1998; Chauvaud et al., 2001; Dahddsatebas, 2002) S (uS [ }E %o %o0] <l MAE Ju P o |
En effet, les images aériennes possédent une trés haute résoldiorsy o % E&u $S vS [} § v]E
résultats précigAschbacher et al.,, 1995De plus, les images aériennes présentent souvent des

E Z]A » 3 U%}E 00 * SE *» Ju%}ES v3 ¢« % Eu 355 v$§ E u}lvs E %0l
(Manson et al., 2003VoiEE ¢ o}v 0 ¢ ]S U ipecpu[ (]v o e(FbomarcPgialEE u}v ]
2004b; Verheyden et al., 200Bar ailleurs, ces images aériennes anciennes sont en noir et blanc ce
<pu] oJulS o[pS]o]e S]}tv u sz} 0 ¢¢](Jinterpiétation¥BENfield et@l., %0 Z} S}
2005; Panapitukkul et al., 1998)

Les images aériennes ont également été les seules données disponibles pour le suivi des mangroves

A vs ol EEJA ¢ ¢ « 5 00]5 ¢ ]3¢ Z pus e+ E *}ous]}vmenidangvs > v e :
les années 1960 et 198(Kuenzer et al.,, 2011Durant cette période les images aériennes et

O %% (E} Z Atteffrétatidn it été reléguées au second plan, notamment dans les années
1990 ou seulement quelques études ont été recen¢asizer et al., 2011X o[JvA E+ o0 « u §Z} -
de classification classique et les cartographies thématiques ont connu un essor considérable durant
cette période.

Toutefois, la photénterprétation connait un retour depuis les années 20Q@enzer et al(2011) a
E vVve 61 SH * %}ES v uE of 3p e U VPE}A «-intefErétatitia, Ce E %o}
la plupart effectuées apres 2000. Ce regain pour la photé E % E S S]}v <[ A% 0]<n % E
X o[pS]o]e S]}v VIHA o0 * § Zv}o}R3images-adipnneg,]en paiticulier le
passage au numérique et au développement de bases de données standard et nationales
proposant des produits prétraitées (orthectifiés);
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x le lancement des premiers satellites THRS dont les résolutions spatialeinslaites aux
Ju P e E] vv e § }vs o] e¢] JO]8 *S %ol ( ]JOo Vv}S uu vs v
%0 S o}Ppu  [Ju P E] (@dukeymang €( &k, 20D8b)

>S[ %o%o E} Z]VBZB%GE S S]}v [Ju P ¢ upoS]e% @tidn esteplus ud€, mais E <}o
demeure toujours effective comme en témoignent des travaux réggtaibarme, 2014)Cette

étude compare en effet différentes méthodes de classification appliquées a des images issues du
capteur indien IRS LISS1D possédant uneésolution spatiale de 20 métres appliquées aux

u vPE}A -« o[ 88 M 'Mi E § ~/v X > ¢ (E *p0o3 S¢ U}vSE v8 <u o0
mangroves par photmterprétation sont plus précises (91.7%) comparée aux classifications
supervisée (79%) et norsupervisées (71.1%).

La résolution spatiale est déterminante dans le calcul de la superficie des marilyhovds et al.,

1999)U E u V]<p u VS %0 §8 & °<}ousS]}v 8 Ju%e}ES vS U S u}]
seront également. LarésoB]}v ¢% SE 0 %o ¢ 0}E«+ *}JpA v3 p o I}V %0 V 0}«
%0 § Gulv & * % E}ACe V6t@Ee soidrait Pa valddrorpdiométrique des

pixelst et une métrique biophysique, mais uniquement de dissocier deux types réhcesu

mangrove et noaimangrove.

La photo-interprétationpeut E}]e & ]J(( & vS ¢ ¢}uE =+ []JVv(}E&uU S]}v (]v u &£
[Ju Bdisponibles, en particulier sur des approches diachronicdiesi plusieurs travaux ont pu

souligner les dynamiggs des mangroves dans plusieurs partie du monde, gr o[pS]o]e S]}v

%00 e] HWE< SC %Cealzafjlla Pérez et al., 2002; Cohen and Lara,.2d03) uu vSU o[ Spu

menée par Walcker et d2015) ( ]S § § o[ A}ous]}v o[ uangtdves déndittdialo .

guyanais de 1950 a 2010 par phgte s E % E S S]}v %oOUe] WE* SC% ¢ [Ju P ¢ ~

Landsat).

Enfin la photenterprétation est une maniére rapide et efficace de générer un masque permettant de
(} o] & o < v geCuniqu¢inent sur les zones de mangrove, et ainsi gagner un temps
considérable de traitemerfProisy et al., 2007)

Les principaux travaux de détection des surface de mangrove reposant sur de {afgnptétation:

X [Ju P e ¢ 8§ 00]S *« u}C vivandgatspoilGrgen et al., 1998; Mumby et al., 1999;
Prasad et al., 2009; Ramasubramanian et al., 2006; Selvam et al., 2003; Sulong et al., 2002;
Wang et al., 2003)

X [JuP 38 00]8 u}C vv & *}ousS]}tv /Z" :i(Prasac et al./28)s <}vS
Ramasubramanian et al., 2006; Selvam et al., 2003; Singh et al,;, 2004)

X [Ju P < 38 00]85 e« u}C vv E -}LdpmnEjdaGuermd,200Ry Aschbacher et al.,

1995; Blasco et al., 1992; Fromard et al., 2004b; Gang and Agatsiva, 1992; Giri@nd Dels
1993; Green et al., 1998; Prasad et al., 2009; Rasolofoharinoro et al.; 1998)

X [Ju P ¢ 38 00]8 SE ¢« Z us: (MBhdgurzdddas et}als 2005; Neukermans et
al., 2008b; Olwig et al., 2007; Rodriguez and Feller, 2004)

X [Ju P o E pontz (Benfield et al., 2005; Binh et al., 2005; Calzadilla Pérez et al., 2002;
DahdouhGuebas, 2002; Dahdowbuebas et al., 2002; DahdouhGuebas et al., 2004; Everitt et
al., 1991; Kairo et al., 2001; Sulong et al., 2002; Verheyden et al., 2002)
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1.2. Résultat cartographique sur la Grande riviere a Goyave (Guadeloupe)
La Grande riviere a Goyave forme un estuaire qui se jette dans le lagon du Gdmashcuinarin. De
% ESe § [USE » ¢ HE EJA o [ SV VS PE v e u-]Jent u vPE)
Rvicennia germinares Rhizophora mangle

>[uS]o]e S]}v %0 Z}SIYPE %oZ] ° E] vve v]vv e euE o ]S % Eu S
U VPE}A ¢« epyE o0 ¢ ]Jvep v3 EV] E » VvV X ]*%}v] 0 ¢ cuyE o ]38
images @E&] vv ¢ }JA VvE [ }JE SE E 3](] *X W}pE o o[pu3]o]e 8]}v
}(E o0 %ope PE v <}u%0 e S 0 u Joo PE % E ]Je]}vX hv S}S o
*]8 A vs & 3](] 38]}v %}oCv}iu]lle o[MEPE EiX3HY (}JA MV u EP [
ul]vlupu ~ O[}E E [uv u SE v yzeU 0 + »uCEifiterprétées. VP E}IA » «}vE %

Les résultats démontrent une certaine immobilité du front de mangrove dans ce contexte. La carte Ci
dessous met en éviden o ( EBu SpuCE [uv & - uE pnVviE o[ SH o <35
carte par la lettre @»), colonisé par deRhizophora manglqui apparaissent en rouge sur cette
composition colorée. A noter également sur la rive droitex}s dans la paie juxtaposée a la forét
de Pteorcarpu®fficinalis une plus grande mobilité du front de mangrove, qui se fait tantét au dépens

o[ E&MEahgtBve et tantt aux dépens de la zone de marais herbacé.

Carte20-Evolution des manGe } A o '"Ev E]A] E 'YC A ~'p O}u%  VSE io6fi

(}v ¢S puv Ju P Wo ] - T1i0X > Ju%e}e]S]lv }o}E (]85 € **}ES]E [pv
mangroves, les distinguant ainsi clairement de la forét humile,[ HSE % ES ( ]S E **}ES]E 0 * u}lp
e Ju vSe o0 <}ES] o[ *Sp JE& X
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La photeinterprétation permet dans le cas présent de démontrer que les mangroves de la Grande
E]A] E 'IC A }v3U [uv %}]vs Au 0 MEE %ou%o Blope% 3 o[ U %o
de cinquante ans. Toutefois, cette analyse reste a pondérer car plusieurs aspects ne sont pas pris en
compteW o[ A}opus3]}v + spE( - u vPE}A « VIE s HUAE & U 8

mangroves. En effet, cettean Ce v % EU S %o * iuP & o[ § 8 }Jve EA 3]}
%o L]e <[ 00 Vv }vv H UV JV(}@&EuU S]}v pE o0 *SCEMN SPE S 0 ¢ *%

u vPE}A «U 00 ioAal § 00 [ MI}HE [Zu]X /o ( U8 dE} B PoOVE V}E
yUP} v 106606 <«u] SEN]S %E& e<p o0 S}S 0]8 e« u VPE}A - 0

% Z}S}PE % Z] * E] VV » %o@E]e » iped A VS 3 %E  i600 % Eu $5C
ulu u vPE}A }u vivX WINE of]veServarrécolées}swr ce site fdnt état de

U vVPE}A « 33 JPv v8 ipe<p[ i1 u SE - Z uS pEX d}pus (}]* }tuu TR
0 Z U8 WE v[ 8 (Jv]*e o Vv uvPEIA U 3 }uu o0 e u 8Z} - v

espéces de palétuvier u yE vS v }E Jv ES ]Jv *U Jo 8 Ju%l}ee] O o[z u&E

[ P13 o ulu uvPE}A U }Y *[]Jo [ P]8 [uv u VPE}A «<p] [ *8 Jves
qui a été détruite en 1989.

2. Approche par systeme de classification

2.1. Classifications pixels non-supervisées et supervisées
> ¢ 0 *¢](] S]}ve %]ZA£& o0 *}vS SE ]S]}vv 00 u vS psS]o]e <«Cesve o[ V O
méthodes offrent de nombreux avantages. Les classifications automatisées permettent de traiter
rapidenent de grands espaces, et supporte une reproductibilité dans le temps. Leur automatisation
couplée a la rapidité des temps de traitements leur concéde également une grande souplesse, en
(1*v3 v }IE Qi}pE [Zu] pv }uS]o % E]AovesP] ve 0 *u]J]A] < u VvPE

Ainsi Panapitukul et al. (1998) combinent deux types de classificationne classification nen

eU% EA]e euE < JuP e >ve3U 3 puv 0 *¢](] 3]}V *p% EA]e eou
méme site le delta de Pak Phanang (Thailand). Lutas. €002) utilisent une classification nen

supervisée isodata (40 classes) pour discriminer les surfaces de mangroves des surfaces en-eau et non

U VPE}A «X >[ vv [ %o H200B)ytilEeR UDe classifi¥ation nesupervisée isodata sur

des » E] *+ 3 U%}E 0O [Ju P e >ve3d %}uE § Gul]v E o0 ¢« 1}v o
significativement la classification en utilisant deux-née pA& <u[]Joe i}usS vS pAE <]A
nativese ve % E& ] E <U Oe (ZismarEl9aB)e[ P]S

Hernande Cornejo et al(2006) utilisent une classification supervisée sur plusieurs jeux de données

>V e 3 %}UE *u]AE of AlopsS]}v ¢ u VPE}IA - Gid @t al.(2007)X >[ vv

utilisent une classification supervisée sur des images sateflites ¢ § %o ] 1661 ipecpu[ v Tiil ¢

les mangroves des Sunderbans. La haute résolution temporelle de ces images a permis de démontrer

<p ] vSE i661 S i6di § VvSE 061 S Tiil 0 *p% E(] ] u vPE}A

(respectivement +1,4%our la premiére période et 2,5% pour la seconde), cela cachait en réalité des
Coe- [ E}el}v § [ €& 8]}vU (}E& 5 S]}v § & P v & S]}v SE -

Certains auteurs ont développé des méthodes poussées de validation de leurs résultafSlafing

et al.(2011)utilisent la méthode des courbes de ROC pour quantifier la précision de leur classification
supervisée MLC. En effet, au moment de la classification le MLC produit une cartographie des
distances spectrales qui est ensuite utilip@rir assigner a chaque pixel la classe avec laquelle il
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%o} o 0 %ope PE v <Julo E]E X [ *8 suE 33 E SRecejver A] vs o
Operating Garacteristice X 58 IuE *3 ee]v % ES|E p E %ite}ES VSE
~*% ](] 185« S o] £ « AE J* %}*]13](* ~+ ve] JO]8 X /o <[ P]& }v

U vPE}A <3 E 00 uVvS uVPE}A ~AE ] %}*]158](* }u *] UV %]&E 0 ] Vv
pas un (faux positif). La courbe degparts entre la sensibilité et la spécifié permet donc de choisir un

e u]o }%SJu]e U o Z vS <pu[uv * p]oO *% (] 18 o A oS ee} ] TRV
peut conduire & une surestimation des superficies de mangroves.

Prédiction (cae de distance
spectrale)
Au seuil de probabilit{ Mangrove Nonmangrove
choisi
n Mangrove Vrai positif Faux négatif
§ m (sensibilité)
2
@ @ Nonmangrove Faux positif Vrai négatif
-8 (spécificité)

Certaines recherches combinent les deux type<ldssification supervisée et nsapervisée. Ainsi
Giri et al(2011)ont analysé prés de 1000 scenes Landsat pour identifier les surfaces de mangroves et

Jvv "SE 0 s eu% E(] ]+ o[ Zoo u}v]oX> Ao pET7605ME %}luE
dans 118 pays, soit moins que les 0BAkm?2 estimés pa(Spalding et al.,@.0)) sur 123 pays. Par la
enul]s 'JE] 8§ o0oX ~1iide ¢[ S E }v VSE e<*p&E o0 “puv & ve 8§ X
superficies, et de classer les types de mangrgee MLC sur des images Lands@iri et al., 2014)

Plus récemmentWickramasinghe et a{2012) utilisent une classification nesupervisée de Wishart
% IUE 8§ Eu]v E 0 ¢ spE( - u vPE}IA -« % ES]E [pv Ju P >
classific §]}v epu% EA]- H SC% D> epCE o[} P }%S]<p >K~"l sE/Z

Les classifications supervisées ne sont pas toujours privilégiées dans les recherches sur les mangroves.
Ainsi en 2008 Fatoyinbo et #2008) uS]o]Je vS 0 D> % }uE § Gu]vg@esph S v U
% ES]E []Ju H etdesydenBées du SRTM pour estimer les hauteurs. En R&b§inboand
Simard(2013) E ]S & vS 0[}% & S]}v Ti-fdis ai Yyme chassificaién newpervisée

A o[ oP}E]3Zu /"K d U taques Hu satellitedGFBat/GLAS.

2.2. Classification orientée -objet

>[ KK %o}ee HV E 0 %}3 v3] o ve 0O E 3 } FDIneve, 2015ptedd }v » Zpuu]
multiples techniques et méthodes ont été développées et améliorées depuis la fin des années 1980
(Zhou, 201p Cette approche demeure souvent appliquée a des images a trés haute résolution

*% 5] 0 % }UE O *<g 00 * 00 [ A E %oOope % Benz efual., 20040 +<](] S
Sparfel, 2011; Sparfel et al., 2010; Wang et al., 2004b)images THRS permettent en effet de
visualiser individuellement les houppes des arbres, laissant envisager une cartographie des espéces a

ol Z oo o[]v JA] uX [ *3 %o}UE<u}] HI}UE [ZH] 0 * %o E]V ]% 0 * %
surlesimP o d,Z" spCE e UVPE}A ¢ }vS %}u®E us of[] v3](] 3]}v .

]*8]v 8]}v e suE( - u vPE}A Kxause34taiR004) pEloaPpovd) [ }JE o D>
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deux espéces de palétuvier, les zones de trou dans la canopée et le chenal de marée.

(Wang et al., 2004knt comparé les apports de trois approches dans la classification des mangroves

% ES]E [pv Ju P [/<KBEIKe clgssiftgationuutilisant le MLC, une classification par
voisinage avec une approche orientdget, et une classification hybride incluant une approche MLC
uE e } i 8eX [ 8§ §§ Ev] & u 8§z} <u] P v & o0 ecisiojoo pE- d
Po} o o[}E& @X > 0%UJE&ES] po E]S §§ Sp & %o}e eu&E o[pS]o]
e Pu vs 38]}v }%S]Ju]le % @BhatfacBdyyh-DistHned€BD). La BD permet de déterminer
la séparabilité spectrale maximale des objetsv ~ (( SU Ve Hv ¢ Pu vS 8]}v 0 ee]cpu U
fixe lurméme lescale parametequi détermine la taille des objets. Plusdtale parametelest petit et
%oOHUe O ¢ } i S o E}VS % S5]85eX >[uS]o]e § WE [ %o%oU]O[JUVP e uE ° %o
regard de la taille des objets. Dans cette étude cette étape est considérablement objectivée grace a
o[usS]o]e S]}v o] <u] % CEu § <u VS](] & o «u 0]8 o =+ Pu
séparabilité spectrale des objets, et ainsi decpder a son optimisation.

d}pus }uu % }UE o0 ¢ 0 *¢](] S]}ve %]A& oeU o] KK % Eu § (]1E
dynamique spatiale des mangroves. En 20Bg2rlangaRobles and Rulaina (2002) utilisent
o[ oP}&]SsZuExtractkbn and Classiftian of Homogeneous Objektgour classifier des séries
§ U%}E 00+ [JuP e>ve3d06 dD u D A]J<p 8§ % EA] vv v§ ]Jee} ] @
o[Ju P A pv % E %]Coheheddadét a(2008) p3]Jo]e v8 o[ KK suy@E s E] » § u°
[Ju P e "WKd p ~v PoU 3§ % EA] vv v§ ]+ Ev E o+« WVPE}A «
démontrant ainsi que la superficie de mangrove augmente entre 1970 et 2006 dans la région de

e U Vv X d}us (}]* Jo 8 % E(}]e v e+ ]@ aux dobhéesttilicées.UA £& }
titre, Myint et al. (2008) appliqguent une classification orient€e i § %o %o U C % E o[usS]o]e 3]}
§ Zv]«p o MV E]S -uCE * JuP e >vVv eSS %IUE ] VvS](] E o« ]J((C
sol, et les différerds espéces composant les mangroves.

Vo et al.(2013) utilisent une approche cognitive dans la cartographie des mangroves du delta du
D I}JvP p s] 8vu % ES|EIX]u[Pic SWKdo[ Su RS u spu&E E o %}}
mangrove dans les zonasxtes mangrowéermes aquacoles. Une premiére segmentation NO permet
§ BEu]v E 0 ¢ % E 00 * <u }o X > ¢ }v o Puvs S]}v E=i % Eu
* % E 00 *U o[} H% 3]}v o uvVvPE}A X > S[EU]SIB] W E o[}
e uJoo P pn E s/ § o[]v ] EJoo v X > % @ et]laisbe envisdgers uoS S
le suivi du développement des mangroves dans les anciennes fermes aquacoles.

Trois ans plus tardConti et al(2016)ont utilisé une sgmentation objet sur des séries temporelles

[Ju P e > v ¢ STHI@OHJUE ]o EJu]l]v & 0 ¢« spE( - u vVPE}A X 3
MV  }vv 08 Ev 3]A P& SE ]8]}vv 00 ¢« & Zv]cu o 0 *+](] 381}v
un effet mivre et sel typique des classifications pigélsve et al., 2008)

S
U

ryy

[ MSE ¢ US PHEe* ¢ *}vE %o vV Z » suyE 0 ¢ % ES] po E]S8 - e u vPE}
Proisy et al(1998)observaient une nette séparabilité des mangroves du reste de laatiégé en
particulier en bande L. Par la suite, Santiago R@l3) » *}vS % v Z ¢ epE o[puS]o]e S]}v
Ve 0O § 3]}v u vPE}A - % ES]E [Ju P o Jeep o %3S WE+ Z
données du satellte ALGPALSAR. La méthode proc v MAE S u%eU S}tus [ }1E |
e« Pu vs 8]}v A]e v3§ Jee} ] & 0 ¢ spE( - u vPE}A « p E +3§ o[]u
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92,3%), puis une seconde segmentation visant a déterminer différentes especes de mangroves (avec

une précision de 64%). La méme anné&ascimento Jr. et al2013) publient une étude sur

o[usd]o]s 8]}v o[ KK ve 0 «pl]A] ] ZE}v]cpu o sUE( o u vh G

oful}jvU p E «JoX WIPHE o ]Joe p3lo]s v38 pv Ju P JERESAR >~ Z
7110 <u[]Joe o0 *¢]J(] v8§ pu SE A E+ [uv KKX > § 38]}v e« u VPE}/

o[Ju P TiioU & pv  A}lops]}v Po} o %}e]3]A 0 spu% E(]] <u[

observée.

2.3. Apport des indices de végétation dans Zife+xZ<'"f—c'e tie . Zfete< . f—<¢"
construction de néo -canaux
Les indices de végétation ont pour objectifs de faire ressortir les particularités spectrales de la
AP 3§ 3]lv % & E %o % }ES [ USE ¢« SC%o *UME( Uroche% &S] po
infrarouge qui est significativement corrélée a la structure de la végétation, et est particulierement
importante pour une végétation dense et veffong et al., 2004)

Parmi les indices ratio, le plus couramment utilisé edtdemalized Differenc¥egetation Index
(Jensen et al., 1991; Tucker, 19G0) est trés utilisé dans les recherches sur les mang(Blasco et
al., 1986}
2+4£4KQCA . _ , , _

0&8 tmc A Equatiord-Normalized Difference Vegetatiomléx
Cet indice permet de mettre en évidence une particularité spectrale de la végétation appelé le
E P X /o [ P]8 0 % V3 (JEU % E o J(( E v VEE o Ao uE
valeur de réflectance dans le proche infrarouge. NDVI a depuis longtemps été associé a de
nombreuses propriétés végétales, comme par exemple la fermeture de la cd@Gopér et al., 1997;
Jensen et al., 1991; Ramsey and Jensen, b896)LA(Kovacs et al., 2004; Mannschatz et al., 2014)

Sur les 4 articles cités pakuenzer et a2011) uS]Jo]e v§ o E s/ ve of Su e« u VPE}A
ndJo]e v8 S Jv] %}UE ]Je}o E o « u vEMeéd, uneiimfriadte partee[des P X

S WE+ % E]JA]Jo P] v3 o[us]o]- afdrvdegrandsirs biophysiquéSreen et al.,
1997)et procédent a la dissociation des mangroves par phmésprétation et masquage des images
avant de procéder au calcul du NDVI uniquement sur la partie mangrove. La plus large partie des
auteurs utilie des méthodes de classification intégrant le NDVI commeanta.

> e Jv ] e AP &3]}V % PA vE ISE ¢} ] e HUE V ¢ 2% SE 0
néo v pAEU § IvSE] u & o[ u o]}& S8]}v u $§zZ} e+ Chamghusj(] S]}veX
(1990) utilise une classification supervisée du NDVI pour déterminer les surfaces de mangroves.

[ MSE ¢« U8 PE-* % E} v8 [uv ( }v c]Julo JE(1998¥uUvaEplique e 'E v §
classification nosupervisée ISODATA (50 classesil sl convergence 99%) pour identifier les

cHE( o UVPE}A ¢« euy® o0« Es/ o0pdO ¢ % ES]E [JuP e >v e 35U -

Ve 0 Ulu % E]S 335 %% E} Z % U3 *[}% (RasBlofdharindroe$&E, « Jv | -
1998) utilisent les mdices Vegetation IndexVI) et Brightness IndexBl) en addition des bandes
UHOS]e% SE 0+ A V3 [ %% o0]<t E pv 0 *¢](] 3]}V *u% EA]s pE
Pasqualini et a{1999)utilisent également un indice de végétation, maisceti® | ve 0[}% S]<u
discriminer dans un premier temps les surfaces marines et terrestres, puis dans un second temps ont
effectué une classification supervisée uniquement sur la partie terrestre (MLC) sur les canaux XS3 et
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XS2 et le néoanal indice d A P § 3]}vX 85 Sp o[ %% u] P o uv3 euE ofp
Radar SiC pour améliorer la classificatidrong et al(2004)utilisent le MLC sur deux indices croisés

E s/IE t/ Jeepe [Ju P < NoM&ided Difference Water Ind@DW!I) pemet de dissocier

les surfaces de mangrove des surfaces aquacoles. Le canal moyen infrarouge (MIR) est en effet

e ve]l O o[ B }vS vpg ve o e ( HlJOO = § ve 0 °}0OX

2+&F /+4 . ) . _
0&9+L ——— Equations-Normalizel Difference Water Index
2+E/+4
ve 0 ¢ vv =« TiliU o[]vs P& S]}v [lv ] - AP 3 3S]lv veo ES}IP(

toujours utilisée. Krause et §2004)utilisent le MLC sur une image landZai laquelle ils ont ajouté

un nécacanal NDVI pourigtinguer les différentes surfaces, dont les surfaces de mangroves au
Braganca (nord du brésilfhu and Populug007) utilisent le NDVI pour dissocier les surfaces de
mangroves et les surfaces nan vP E}A - Ve O 03 u D I}vP %ati@dhsS)|E [uv
*U% EA]e o[Ju P E s/X Wopue E2009)antvcalculé le ND\A < trois images

SPOT, Landsat et Quickbird pour dissocier dans un premier temps les surfaces végétales des surfaces
nonvégétales, puis procédent a une classificapan maximum de vraisemblance du NDVI pour
déterminer, dans les surfaces végétales, les surfaces de mangroves-reamgmoves avec une

précision de 98.% pour Landsat, 899 pour SPOT, et 97.2% pour Quickbird.

§ C %o }u Jv Je}v []Jv Ju v8S ABo®@}]S % E [ USE « Z & Z pE- 8§
o[usS]o]e S]}v u} o evquain@@lsaaideh et al., 2013)

2.4. Apport des transformations ticef %t Tfee ZifetxZc'"f—c's The . Zfoec ... ]

2.4.1)Utilisation de la transformation Tasseled Cap darsdétection des mangroves
Parmi les indices orthogonaux utilisés dans les détection de la végétation, peuvent étre cités les
travaux de Christ et Cincof€rist and Cicone, 1984ii utilisent une transformation déasseled cap
(Huang et al., 2002; KauthcaThomas, 1976)

>[]vs E!S o dd <5 []*}o &E uv] E %E& ] ES Jve SC%o *
transformation devient un outil performant pour délimiter les zones de végétation, et en particulier la
mangrove. De nombreux auteurs ontligé la TCT pour déterminer les surfaces de mand&me et

al., 2016) Zhang et Tiafizhang and Tian, 2018t ainsi développé un indice, le MRIafigrove
Recognition Index <u] - e euE pv dd [pv Ju P > v ¢ §X

)8%xF)8%x H)8xH:9+H E9+; Equations-Mangrove Recognition Index (MRI)
A 'sl §t/] <p] & % E * v3 v3 0[]V ] AP 3 3]}v § o[]v] [Zpu] ]
et L correspondent aud o0 pE+ + % ]ALE O o[]lu P cule u E e ~>}A

acquise a marée haute (High tide).

Pagkalinawarf2015) utilise une transformation TCT sur une image LarI$aLl pour dissocier les
% E]V % 0 ¢ I}v « A P § 0 e égalpinenP cette/iofori@ajipm avec un filtre textural
appliqué a la bande 7@3 -us p SE A E-+ [pv  o-3uddrVisée]ipudatd vparvenant a
des résultats avec une precision (coefficient de kappa) de 0.70 a 0.79 en fonction des images.

Son et al(2016)croisent une TCT avec une approche de démixage sur des séries tempofglu P
Landsat pour cartographier les changements forestiers en mangrove au Vietnam. Dans un premier
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S U%°*U 0o dd *85 %%O0]<u *UE o[ ve U O e Ju P <XGreeressuS HUE-
Brightness Rati(GBR). Pour quantifier la séparabitipectrale des pixels de mangrove du reste de la
AP 3 3]}vU 0o+ pus pE- puslo]s v¥ P-® dpdSo[tvDeX >[I¢(IE] » :D o o

]*S v ~ o o[ § v Ve uv; 2vaU @& valeuo 2 €dnifie une séparabilité tatdlae
valeur inférieure a deux induit une confusion potentielle de classe.

JNAAJAOO . , , :
)$ 4 Lm 00 Equation7-Greenes8rightness index
] Lt:sFA”:
S _ t s. &S E &S Equation8-JeffriesMatusita test
$L_ZI 5F| G’NéseTéSGE_tZ tA6A6

Les résultats des indices leur permettent de sélectionner le seuil optimal pour la séparer les pixels
considéré comme de la mangrove des autreslqixe courbe de ROC est ensuite utilisée pour valider
les résultats du modéle.

hv ve u o [lv ] % pS !'SCE 0 MO Y%op]e E PE}IU%R %o}pE (}EU E
Cette base de données peut ensuite étre analysée sous SIG grace a un ensemdgiesde
§}%}0}P]<n ¢ % Eu S5 vS§ § GEu]v E o[ A}o Edhtret alR2016)< ki e u vP(

2.4.2)Utilisation des analyses en composantes principales dans la détection des
mangroves

>[ voCe VvV }u%l}e VS % E]V [% o0 5 pveductidDd He dines8sicR Fasant &
partie des statistiques multivariées. Chauvaud €2@01)utilisent une ACP sur une image SPOT sur le
Grand Cul de Sac Marin, puis effectuent une classification supervisée sur la nouvelle image. Cette
transformation augmemt la séparabilité spectrale des pixels. La méme année, Kovac$2€04).
n3]o]e v8 o[ W %}pE & Eu]v & o+ Z VP u vse AP 3§ 3]}v v EA
foréts de mangroves du Teacapan au Mexique.

[ USE ¢« uS pE-+ E$fprmadors avecds\vndices de végétation. Ainsi, Binh @0ab)
procéde au calcul du NDVI sur des images SPOT et Landsat, puis couple cette information avec la
Ju%o}e vS T o[ v oCe V }u%l}e v3§ %oE]vV ]% o $tus ofJu P U
classification norrt% EA]e J*} 3 % }UE (JE E **}ES]E 0 * % E]V % HA
une précision de 99.5% pour SPOT et 98.7% pour Landsat.

Wickramasinghe et aR@12) <p] }u% E vS 0 ¢ 0 ¢¢](] S]}ve Jeeu ¢ ejonP » Zz &

%o E } Ve pv ¢ v S u%oe VRY W euE of]R Pour}éellargr la>K"| sE/
§ S]}v e« UVPEIA «U 3§ +}vE %o *¢ o [pV o *¢](] S]}v D> 0[]
classification nosupervisée du type-Ki v ~ii 0 <+ <mage@CB.[ Toutefois, les auteurs

*}po]Pv v8 <p[ v o <+ Vv [IJV(}EuU §]}ve ve 0 u}lC v Jv(EilEStegP pn %o
difficile de dissocier la mangrove du reste de la végétation (précision des réilt2).

Appliquée a Sentinden'p 0}u% U o[ v 0Ce Vv }u%o}e VS ¢ % @E]V % 0 ¢ % EL
canaux (10 composantes) totalement décorrélées. Parmi ces composantes, certaines sont tres
intéressante au niveau de la discrimination des surfaces de mangroves avec le restgéatarve

Ve O £ U% 0 *u]A vE3U 066 }8%W}IVES § AE S v X MAE JE& « [ VSE
créées a la main sur des zones de terrain. Ces deux aires représentent pour la premiéere une surface de
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mangrove, et pour la seconde une surfacdatét a Pterocarpus officinalis€€oncernant la surface de
u vPE}A U o u AJupu A E&] ]o]s o0 ecuCE|carte2l).S v opu ve o] JE

Carte21-Aires d'entrainement de la mangeet de la forét &terocarpus o.
> ¢ %]/AE 0 ¢ Uk ]JE + % PA vE vepls I1SE E %die deg Buagest E o o
de points représentant tous les pixels sur des couples de composanffégu(ef22). Le couple de
Ju%}e v§ ¢« i § 0 % EU S ] v v3](] E 0 ¢ %] A 0° %% ES Vv VS
§ UAE %% ES v vS o Rierocdrpus GHioplisu v

Figure22-Scatterplot de la composanbeen abscisse sur la composante 7 en ordonnées. Les ellipses montrent
o[ U% E ] « %] E 0o o ]E o [ vP@EoOrarpuswoFicinal® E}AW % Eu $ e % E& &
deux ensembles.

>[ v oCe V Ju%l}le v§ % E]V 1% o0 %er&Esua Pterocarpids des @armreves.
d}us (}]- * V OCe s ¢}vE SE « A E] 0o+ [uv Ju P o[ USE U 8§ *}vs
o[]vS E% E § S]}vX v (( SU o « MihildEsans unité} ufegyemeadt audegard de
la corrélation vS @& V ¢ ¢% SE o0 X >[ pPu vs §]}v o S ]Joo o[]Ju P |
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*]8 u} ](] 8} ouvS o+ }EE o0 S]}ve VSE o0° Vv ¢ § }v 0 E °uC
peut donc étre envisagée sur une cartographie ponctuelle des ssrfle mangroves, mais reste
v %% Ve O E [pv } s EA S}]E X

3. Approche par méthodes de classification avancée

Etant donné la précision élevée des résultats de détection des surfaces de mangroves effectuée a
partir des méthodes précédemment cité, » u $Z} 0 **](] 8]}ve A v e+ ¢}vd i
assez peu utilisé dans cette optique. Elles ont pour la plupart été développée a des fins plus précises
telle que la cartographie des espeéces, ou de certaines métriques biophysiques.

3.1. Classification par analyse des mélanges spectraux
Ledémélange (owlémixage des pixel§Meer and Jong, 2011; Stein, 2088} une techniqueitilisée
en télédétection pour le suivi des mangroy@hakravortty et al., 2014; Kamal and Phinn, 2011; Robin
et al., 2010)Le &¢mixage consiste a quantifier au sein des pixels la contribution radiative de surfaces
types appelées endmembers». Il existe plusieurs types de démélange sur lesquels nous reviendront
au chapitre suivant.

Les méthodes de démélange ont été assez peagasfi pour déterminer uniqguement les surfaces de
mangroves. Peuvent toutefois étre cités les travaux de Hostert €2Ql3 qui ont utilisé des

algorithmes SMASectralMixture Analysis %o JUE <p v3](] & o[ Alopus]}v o (E S]}v
sériesS U%}@E 00 ¢ [Ju P e >v e 3 DA § dD *puE o0+ u VPE}A « 3§ 0 ¢ |
Floride.

3.2. Lesréseaux convolutionnels de neurones

> e« (E » LA V LE}V * *}VvS§ %oOMUe V %oOle HS]O]e Vie iluCE- \Y
satellites, en pES] po] & ve 0 ¢ 0 *¢](] 8]}ve e u} * [} H% S]}v u <}ol
& ]Je}ve ~(0 A£] ]Jo]S U oV [ZC%}SZ ¢ % E u SE]<«H +lhéaeZ ]0]S
ou bruitées entre les classgg)rmitage et al., 2015En effé, dans son étude, Armitage et €015)
utilise un réseau de neurone pour discriminer les surfaces de schorre et les mangroves a partir

[Ju P > vbeetSde leurs transformation$asseled Capdans la partie texane du golfe du
Mexique.

Wang et al(2008) }u% @& vS ]J(( E vS » u §Z} - 0 **](] S]}v *UE pv %o ]
dans les mangroves au Panama (une image pour chaque saison). Trois méthodes sont conmparées
classificateur par réseau de neurones prédictif, un classificateur par dsa@murone basé sur des

clusters (CBNN) et le MLC. Le CBNN présente les meilleurs résultats avec un kappa de 0.93.

4. Conclusion de chapitre

Ce premier chapitre de cetteoisiemepartie % @Eu]-e uljvsE& & «<pu[]Jo A]*S ]85 pv
méthodes permettay § § Gulj]v E o°* SV - u vPE}A «U § [V

MIJUE [Zpu] lav méhole la plus sifid O u $$E " pAdEa phatoipt@prétation.
Toutefois, cette approche ne peut pas se faire a une échelle nationale, en témdegnemmnbreuses

]((] poS « E v }VSE =+ % E ]J(( €& vSe pusS pE-=+ <pu] }vs =+ Qu[ 0 u 83
des échelles régionales. Le recours a des systemes de classification autpaygtisgss au besoin
par des transformatio; []u Pedt/dors nécessaire.
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E}ue A}ve Ap pu SE A E- 88§ & Au ] 0]}PE %Z]<pu <u 0 « u 32}
% * ]v }u% 3] o « VSE 00 X ES Jv ¢ %M 0] S]}ve %% UC ] vS ulu
exemple des approches orientéelgjetsavec des méthodes de classification héritées des approches

pixels, comme le MLC. Les méthodes les plus récentes et les plus sophistiquées utilisées actuellement
sont également symptomatiques de cette volonté de mélange de méthodes, en témoignent les
travawx deArmitage et al(2015)qui utilisent un réseau de neurone sur une image ayant subie une

TCT.

W E Joo HE*U Vve 0[}%3]cp 0 u]*e VvV %0 [uv } » EA S}JE U §
la méthode de détection des surfaces de mangrove€Esuo[ ve U 0 -mel], KpluSietirs
enseignements peuvent étre tirés de cette revue bibliographique
x o[]vs E'S p Anfareug€, avec une absorption bien supérieure de la mangrove par
rapport au reste de la végétation

X La souplesse et la prée] } v O %o% E}-Zi BAE] W8] <u o = v [ (( 8¢ %o0}]/

sel;
X | o u sz} o SE ve(}E&uU S]}v [Ju P U 8§ % ES] po] E u vs o« W
mangroves
X I[u8]o]e S]}v [Jv ] - A P § §]}v ve ofionded tl@ssgitatons o % E ]
X I[uS]o]e S]}v o[Ju P E] upoS]*% S& o u}C vv & <}opus]ivu

temporelle et la qualité géométrique des données (acquisition au nadir, larges scénes)
X des techniques de validation telles que le Kampda courbe de ROC peuvent étre employées
pour valider les résultats.

d}pus - e (E }uu v S8]}ve ¢}vS % E]* * VvV }Iu%S Ve 0 Uje v "HAC
cartographie des surfaces de mangroves présentées dans les chapitres suivants.
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Chapitre 6 -Estimation de la su " <...<t Tte efe% " “fe o Zix..
ef—<'ofZt o f”—<"sténdsa%siOLl

Article soumis & la revue Vertigo en avril 2016 avec {asteors suivantsMaureen Wadley et Marc
Robin

Résumé
Dans un contexte de changengcitmatiques et de croissancéconomique et démographique de plus

V %0l Ju%}ES vieU 0 ¢ }eCeS u e« €3] E--mer, 6t @ @)S)i€E les (E v -
mangroves, sont de plus en plus exposés et fragilisés. Un réel besoin est alors exprimé par les
gestionnaires aupré ¢ ¢ ] VS](]<u * v (]] & [pv E u 3Z} }o}Plcp 8 1%
des superficies nationales des mangroves. Afin de répondre a cet objectif, cette étude propose une

u sz} [ v oCe e su% E(]] u vPE}A {}v %] EP]&E >8vGettd 0 35 3§
usSzZ} ¢ %% un] Vv}S uu vS euE o[pS]o}nf@iduge du capteur QL} Gu wravers

[Uv % % (E} Z-objeE Leg $ésultats, évalués grace a des matrices de confusion, montrent une

%o E ]e]}v 0 PP Lasuperfidie nationale de mangrove a ainsi pu étre évaluébaled

1. Introduction

Les mangroves forment un écosystem@ier et tropicalmarqué par un rythme alarmant de
]*% E&]S]}v S PE S]}vX [}E « S i pv <pdéEdangrovesqispar@E (] ] u}lv
au cours des cinquante derniéres annféieske et al., 2014bEn France, les mangroves ont connu un
rapide déclin de leurs superficies dans les années 1970, en particulier dans les Antilles (Guadeloupe,
Martiniqgue, mais surtout SaiMartin et Sairt ESZ o uCeU }ve <p v [UV E %o] E
Iviu]<p § W& Jv § v}$ uu vs O[ <u]% u vS§ e "0+ Vv JV(E 8@
aéroportuairegImbert et al., 1988a, 2000; Spalding et al., 2011)

Les institutions en charge o P *3]}v o[ VA]JE}vv u v§ § o ]}]1A E-]3 }v
u vPE}A « (E v ]+ (}vs o[} i & % Ope] HWE+ 1}v P:Parc matioddl}v 3§ ]
Conservatoire du littoral, sites RAMSAR, Réserve de Biosphére, Parc mafiorehl RParc marin

comptent parmi les outils les plus couramment utilisés. Ces efforts institutionnels et scientifiques

VP P ¢ %}uUE 0 %E  EA §]}v <« u VPE}A « }v3 3}us (}]* vs Z o
constat du manque de connaissance, dévd o}jvP 8§ Bu U 8§ u sz} o [ v
reproductibles. Ce constat souligpér (Roussel, 2009provient du fait que les marmyres francaises

sontP (E * % E pv upos]spu [ § clabliesdars-dét condiusaticgns Iégislatives,
institutionnellesU ¢ ] v8](]J<n *U }viul<p U }Oo}Pl<cp ¢ 8§ ¢% S] 0« E ] 0 L
S EE]S}HE o[ uSE X

WIUE % 00] E 0o u v<pg [Z Eulv]e 8]}vU %oope] HE+* Jv]s] 8]A « }vs A
Francaises pour les récifs alliens et milieux assocf8gIFRECOR) qui promeut des actions de

& zZz €& Zz s P «3]}v of] Z oo v §]}v oX §8 Su *[]Jve E]S Ve
[/vE E'S dB @A @0 u [} » EA 5]dV,&Z KZ }vE o u]euvolet"pAE

10 http://www.ifrecor.com/
1 http://www.ifrecor.com/themesinteretstransversawifrecor.html
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«mangrove? | $  }v(] H Jve EA S}]JE p o0]88}E o i (( 3838 ]E [p
0 [ K pn3etE

La France compte environ 1000ha de mangroves répartis dans 3 océans sur 8 territoires (PROM

COM et Nouvelk€alédonie). Selon dedernieres estimations, la France se classe &l 28ng

mondial des pays possédant de la mangrove avec une superficie équivalente a celle du Vietnam, de la
NTEE >3v g M W I]e8 vX d}pusS (}]s o« Spu o %}ES vS suE o0 <«
sup E(] 1] - u vPE}A o[ Z oo Vv 8]}vo v *}vd % * viu E pe X >
711U & ¢[ 0})JPv ¢ ve] 0 uvS ¢ ¢5Ju S]}ve (]85« o[ Z oo ]Jvs Ev §]}
3000ha[tableau1d}. 33 ]J(( € v <[ A%o0]<u % E 0 * *}uE - Jvv e u§’
ces superficies. Alors g@&palding et al2011)utilisent les données issues dd-aod and Agriculture
Organizatior(FAO) Roussett al.(2009) compilent des données issugs St * 0} o0 ¢« (E v ]* X

TableaulO-Principales estimations nationales et internationales des superficies de mangroves
Références Spaldinget al, 2010 Rousseét al.2009 Ecart total
Superficie (en ha) 100 413 103 426,6 -3014

> E Ap ] 0]}PE % Z]<pu e J(( E v3+ 3pu e« 0} 0 U}VEE [Ju%o}
estimations de superficie de mangrdtab{eau11). Trois explications permettent de comprendre ces
différences soit Jo <[ P]S [uvVv ]JA EP v ve O] %S S]}v ulu pn § Gu
o[ u%o0}] usz} « AE] o« VveoO § 3]}v e u VPE}A U *}]8 [\
o[ § v u e U VPE}A X

12 http://www.ifrecor.com/themesinterets-transversawifrecor-r31-surveillancemangroves.html
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Tableaull-Diversité dese$tu S]}ve HE( - U VPEIA ¢« ve %oopunjepnEes § EE]S)
Superficie estimée di

Référence bibliographique mangrove (ha)
Guadeloupe

Vaslet et al., 2013 3347
Vialard, 2014 7500
Forestier, 2013 3983
Chauvaud et al., 2001 2692
Union nondiale pour la nature et al., 2003 3000
Avau, 2009 8000
Herreros, 2008 2807
Hamadé et al., 2013 8000
Mayotte

De la Torre and Aubie, 2003 645
Espaces, 2003 720
Herteman et al., 2011 650
Union mondiale pour la nature and Comité francais, 2014 667
(Cremades, 2010) 667
Laulan et al., 2006 735
(Jeanson, 2009a) 720

NouvelleCalédonie
Service de la Géomatique et de la Télédétection de la Now

Calédonie 2008 27676
Leopold et al., 2013 35000
Leopold et al., 2015 26000
Munzinger and.ebigre, 2007 27000
Virly, 2007, 2008 25900
Guyane

Fromard et al., 2004 70000
Véga, 2000 70000
Fromard et al., 1998 60000
Proisy, 1999 60000
Espaces, 2003 55000
Granville et al., 1991 50000

En effet, la revue bibliographique soulignepesmier lieu [ -« v [Lv (Jvl8]lv }ve vep oo
communautés ou des habitats de mangrogas }v p]$§ e Jv ES]SH + ve o *S]u S§]}v
emprises spatiale@Blasceoet al, 1998) Malheureusement les auteurse précisent pas toujours leu
définition du terme anangrove »Par exemple, lemangrove désignaitrminellemen en Guadeloupe

trois grands typesle zone humid¢la forét marécageuse, le marais herbacé et la mangstricto

sensuwsoit environ 00ha)avant de connaitre progressiment une séparation sémantique entre ces
différents constituantgButtifant et al.,, 2008) pi} & pE&tudonsidéré comme mangrove tout
systeme écologique caractérisé par un substrat salé et hypoxique portant une végétation halophile,
principalement ligause, situé sur les zones intertidales des régions ou la température mayenne

o[ M du @ois le plus froid est supérieure a 20Angi, 2009; Duke, 1992; Duke et al., 1998;
Taureau et al., 2015b)

115



hv ] ]e u 8Z} }o}Pl<p  *8 P o usvd EJ[EBMVR]Iv ve o[ A op 3]}v  * u%o
u vPE}A X [pv § EE]S}E o[ pégméthoddsutilis8evsant divarsesu @epUis ta
photo-interprétation a des traitements de télédétection plus poug&#smuvauctt al, 2001; Smlding

et al, 2010)

V(JvU pv ] ]* 8 U%}E o Al v P o uvs [ i}ud8 E ve 0o ]((] pos
superficies de mangroves. La plupart des études citées pour chaque territoire a été réalisée au cours
des 15 dernieres années. Il esinc difficile de déterminer si les différences de superficie observées
*}v8 Ju%opusS o0 - o[ A}ou3]J}v v SpE oo e U *°J(* }M e ] ] usz}}
] 1 8 U%}E o 85 [ US v8 %oope }uu P o0 <« v erficidk Se]ve § ECE
mangroves évoluent rapidement, notamment en Guyé@fremardet al, 2004)ou elles subissent
o[]Jv(opu v o Uu]JP& s]}v . vV oe A+ o0 o0}vP pu 0]33}E oU v
[ & S]}v 8§ [ B}e]}v § }v SopaELl} BuEront-dg meligrope.

(Jv [ A op E 0 ¢ sp% E(] ] u vPE}A « o[ Z oo v 3 ]}vo 3§ [ A]
amont, le recours a une méthode harmonisge[ «& |E & % E} p S] o Ve 0 t§ U%oe S
est nécessaire. G¢ Ju% o)<y PV u SZ} [UV % ES o EP u vsS psS}lu §]-

E%0}]S e JVV ¢ oCV ZE}V * ]J*%}V] 0 ¢ spuE 3)mes. A ae titraide P E}A
viu E pe ¢ Sp e }vs A %O}E o0 ¢ %}S vS] o0]S - atiorodes soperfisiessS]}v  ve
de mangrove¢Kuenzeet al, 2011) Ces études peuvent se regrouper en deux catégoessétudes
recourant a de la photterprétation et les études basées sur des classifications automatiques.

La photeinterprétation est utilisé ~ %o 4] viu E pe ¢ vv ¢ ve o[ ¢SJu S]}v + §
mangroves(Kamal and Phinn, 2011¢ette approche est appliquée sur de nombreux capteurs, en
particulier LandsafGreen et al., 1998; Mumby et al., 1999; Prasad et al., 2009; Ramasubrananian e
al., 2006; Selvam et al., 2003; Sulong et al., 2002; Wang et al. o208BD TAImeidaGuerra, 2002;
Aschbacher et al., 1995; Fromard et al., 2004b; Gang and Agatsiva, 1992; Giri and Delsol, 1993;
Rasolofoharinoro et al., 1998)a photeinterprétation est également utilisée dartertaines parties

L u}v 1M o €& }uE- viu E pAE SC% ¢CalzpdillR Péres et al., 200XE
Cohen and Lara, 2003Joutefoiscette méthode *3 SE ¢ }uS pe Vv 8 U% U « u]e Vv "pA
échelles glohleou méme nationale est alors déraisonnable.

Les classifications automatiques sont également tres util{§é&esyinbo and Simard, 2013; Fatoyinbo
et al., 2008; Lucas et al., 2002; Murray et al., 2003; Panapitukkul et al.,ch9¥8es permettent
[ *HE €E pv E % E} p 8] ]o]s Ve 0 8§ U%e* S O[] *% X ES Jve us
procédé a des regroupements de pixels en objets avant de procéder a la classificatioat (&leve
2008; Contiet al, 2016; Dronova, 2015 Krauseet al, 2004; Liu et al, 2014; Myint et al, 2008;
RuizLunaet al, 2008). Cette approche dite orientdei § % Eu § [ A]S @iweetsep S+ h
des classifications pixels en réduisant localement les variances spectrales detipigatable au
g&E ]v o] V } %o Jve] <u[ HAE Hu-GEve B tiGREents et homogenes.

§ % (}v uvsS o O %o%CE}L U JAE]*viBU vS S]}v }ve]es }u% E o
} i SeU -3fdireS en groupes de pixels caractérisés par des midsrispectrales et texturales
proches. Cette notion deprochei § v§ (]A& % & o[puS]o]e § HEX >[pS]o]e § pE
choix des informations a prendre en considération dans la segmentation et donc dans sa recherche du
juste équilibre entre ltaille des objets (plus les objets sont petits et donc nombreux, et plus le temps

§ o Ju% o A£]S e« 3 ]5 u v3e pPu vs v3e & o[]v ]JA] n o] 8]}V
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Jvd E% E § 0 * Alep 00 u v3 *u@E o[Ju P X -objet est somenpdsSinteem} Z }E ]
VRY; u & z [ uStu S]e S lihterprététiah} Phr la suite ces objets peuvent étre classés

J((  vS « uv] EU S v}S uuvsS % E * plJoo P u vp oX >[ %o %o E
avantages de la photo interprétationags classifications pixels.

ES Jve Spu ¢ }vsS P o uvsS %}]vs of[]vs EB!S p u}C v Jv(E E}uP
cHE( - u vVPEIA «U 3§ }v of *3]u &agkalinawap, E0L5\Eckramasinghe
etal, 2012)X > « o0} v P u de@madykn infrarouge sont particuliérement sensibles a la présence
o[ (Kouet al, 1993; Shi and Wang, 20%4/anhellemont and Ruddick, 2018)ais également a

la teneur en eau de la végétatigBeccatcet al, 2001; Chenet al, 2005; Tucker, 980) et du sol
(Santraet al, 2009) En raison de leur localisation en zone intertidale, les spectres de mangroves

ESE ]S ¢ Ju P e ¢ 3 00]85 ¢ Uu}vSE vS pv %o] [ }E %XDPwvim).ve 0 u}C
Cette particularité spectrale peut airédre utile dans la discrimination des surfaces de mangrove. Sur
la figure suivante (figure 1) la mangrove ressort en rouge Vif et se distingue du reste de la végétation.
Le graphique en haut a droite de la figure 1 représente la moyennk éearttype) de 20 spectres
% @E 0 A e ep@E o[Ju P ~ii *% SE * Vv uVPE}A ¢« 5 ii *% SE « «uE
Cette illustration montre que les mangroves présentent une réflectance inférieure aux autres surfaces
végétales dans le MIR, notamment subande B6.

Figure23-Particularités spectrales de la mangrove sur une image LaBidsala Grande riviere a Goyave
(Guadeloupe).

De nombreux capteurs proposent des informations dans le MIR tels que LareBt+, Lands&t

OU, SPO®R et 5, Sentinek MSI, MODIS, ASTER, WorldView, etc. La résolution spatiale est
déterminante dans le calcul de la superficie des mangidesbyet al, 1999) car mécaniquement

%00 L ® SS§ & *}ouS]}v S Ju%k}ES vS U & soniégalement. TRwkefois, leSE E Y E *
images a tres haute résolution sont tres couteuses, et leur utilisation est donc inenvisageable a

o[ Z oo Vv §]}v o X > « -8%%l etEentnd MSE sont encore en activité et leurs

images sont disponiblesaguitement. Toutefois, les tropiques étant souvent nuageux, les capteurs

% E « vS§ v§ 0 %oope PE Vv E Z]JA 3 u%}E oo U 3§ }v 0 %ope PE v
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plus intéressants. Les capteurs Lands&@LI| et Sentind proposent 24 images pan avec deux

V ¢ D/Z % ES}uS ve 0 u}lv % Eu 33 v Jve] [ A]E & 0o« ] ]* u 8
soulignés précédemment. Toutefois, le capteur Serfindd”/ o v v TiiAU ] v «<u[ C vs§ |
résolution spatiale meilleure que Land8aOLl,v ~ ]*%o}e % ¢ [ & Z]A 3 U%}E 00 «p((
JMAE]E o[ ve u 0 e u VPE}A X

Ve §§ Su *}v8 % E ¢ vS ¢ 0 E Z E Z + %}ES vS suE o[pS]o
o[ *SJu S]}v ¢ ou% E(] ] ° u vPE}A - o [un& classificatidih Jobjet par % E S]d
seuillage manuel des bandes MIR.

2. Matériel et méthodes
La méthode présentée-aprés procéde en trois étapélig(ire 24). Premieérement une classification
objet permet de dissocier les surfadesrestres des surfaces marines. Une seconde classification
objet est ensuite effectuée sur les surfaces terrestres a partir de la bande MIR afin de dissocier les
surfaces de mangrove du reste des objets. Ces deux étapes sont reproduites sur plusiesrafima
de supprimer les zones couvertes par les ombres de nuages. Les résultats des différentes
classifications sont exportés sous forme de rasters binaires. Ces rasters sont enfin additionnés avant
[!SE =+ ploo » (]v % %o EJUu & pusEIv(pUeyWP X >0 E *pos S [ 3§
o« cuE( o U VPE}IA ¢ ¢}vd vepu]d A op e spE <u SE ]85+ [ Su -
mer a travers une matrice de confusion.
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Figure24-Schéma de la chaine de traitempatr I'extraction des superficies de mangrove

21, <—%fe tit——TF F— tTieette 17" fce
Afin de déterminer la précision des classifications des images satellites des relevés ont été effectués
*UE 0 § EE ]V *UE <u SE ]S ¢« [ Sp X

> % E u] E + ]S pel de-GuaddlBupk, territoire représentatif des Antilles francaises

(Guadeloupe, Martinique, Saiktartin et SainBBarthélemy) caractérisé par des mangroves de faible

diversité spécifique (5 espéces). La baie du grand cul de sac marin (10 placettesh@despplus

grandes étendues de mangroves des Petites Anfiligsertet al, 1988) § o[ ve u o e (] -

mangroves y sont présents, depuis les fronts pionnieRhiaophorai pe<pu[ p&£ ( ] SE ve]S],
[ & EnMadgrove &onocarpus erectiat Laguncularia racemosa

D C}38 3 E %E « v 3]A e S EE]S}]IE *« (E v ]- o[} v
0 ¢ 20+ % Ee* oX >+ u VPE}A - 0 ] JU V] ~07 %0 3§83 ee e}ve
partie des faciés rencontrés syr’l¢Cremades, 201§ /o <[ P]S % & ]Joo PpEe+s Y %O P
Mayotte.

v 'uC v U » po 8§ EE]JS}HE }ref viropiicad, les rodnigpose€E développent des
*SEMU SUE » (}E *S] E « Z}E*s 4 }luupvU § }vv ]Jee vSariationslu 3 u%oe
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*% 5] 0 X >[ Sy |E H "Jvv u EC ~A %0 S5 e¢ 5 Ilu%o}e <U 8
Avicennia germinantaguncularia racemos&hizophora manglet RhizophoraecemosaDu fait de

Coe [ E}el}v § [ & S]}v Ee%npatdhwork P& fatieSEdekdnpngroves dans un

* %o E 0 S3]JA uvS3 E «SE Jvd 8 & o §]JA u vs ( Jo | « X

Enfin la Nouvelk€alédonie, et plus particulierement la céte ouest plus divergNigly, 2007) est

E % E  v3 $]A e« u vVPE}IA[} voWMu]l{Fu Xo> 05 M duo ~il %ot
comprend environ B00ha de mangrovgMarchand and Pascal, 200Virly, 2008X Z] Z [pv

PE v JA E+]8 [ *% < & (1-U ue¢]( 8§ Pouvs ( Jo [ .

La localisation des différergglacettes a été faite dans un double objettf [puv % &S JMAE ] E
u Zlupu ¢ J(( & vSe ¢]S eU S [ USE % ES % E v E V }Uu%S o0 -
(cf[carte22]. Les données ont été récadteen février, mars, mai et aolt 2014 respectivement pour la
Guadeloupe, Mayotte, la NouvelRalédonie et la Guyane. Les placettes, de forme carrée orientée sur

un axe noresud, mesurent entre 25 et 4002 en fonction de la structure des mangroves (eBbeet

100 arbres sont ainsi comptabilisés par placette).
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Carte22-Localisation des placettes dans les quatre sites d'études
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2.2. Analyse des images Landsat-8 et classification des zones de mangroves

2.2.1)Acquisition des données et prétraiteent

Les images satellites Land8abnt été acquises géoréférencées et ortd® S (]
States Geological Surv@ySGS) a partir de la pldteme Earth Exploréf [tableau12). Les images
sont toutesacquises au nadir, et sont orientées sur un axe -soddavec ré&chantillonnage par
cubicconvolutionX >

Tableaul2-Images satellites utilisées darstimation des superficies de mangroves

%0 E

]*]}v %0 v]u SCE]<«u

}veS vS§

Territory Path Row Year Day| Territory Path Row Year Day

Guadeloupe 001 049 2013 285| Martinique 001 050 2014 256
001 049 2014 144 001 050 2014 336
001 049 2014 288 001 050 2015 147
001 049 2015 115 001 050 2015 227
001 049 2015 163 001 050 2015 291
001 049 2015 307 001 050 2016 54
001 049 2016 22 001 050 2016 102
001 049 2016 54 | SaintMartin 003 047 2015 257
001 049 2016 86 | Mayotte 161 069 2015 196

French Guiana 228 056 2015 249 161 069 2016 103
228 056 2015 265| Europa 163 075 2015 242
228 056 2015 297|Juande Nova 162 072 2016 46
228 056 2015 313| New Caledonic 083 074 2015 161
228 056 2015 345 083 074 2015 257
228 056 2016 12 083 074 2015 273
227 056 2015 210 083 074 2016 84
227 056 2015 242 082 075 2015 154
227 056 2015 274 082 075 2015 330
227 056 2015 306 082 075 2015 346
227 056 2015 322 082 075 2016 29
227 056 2015 338 081 075 2015 131
226 057 2015 219 081 075 2015 307
226 057 2015 267 081 075 2015 323
226 057 2015 315 081 075 2015 339
226 057 2015 331 081 075 2016 22
226 057 2015 347 081 075 2016 102
227 057 2014 271
227 057 2015 290

suE pv wulu

Etant donné la présence de nombreux nuages, plusieurs images par sites sont nécessaiagged.es im
[ vvp P uvs Jv( E] HE
91 %0 (E ] \) ] %o

}vs §
S U%o}CE (0]
o P

tableau suivan

Z}]e] -

X Ve
V[ 8

SS

%o o

Yhttps://earthexplorer.usgs.gol/

SH

v u8]o]e v8 uv

E]s E

Vide % ES}ve

}uu P

o
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syntheése des différentes images utilisées organisées par date et par territoire est présentée dans le
tableauls).
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Tableaul3-Synthéseale la répartition spatiale et
temporelle des images Landsatitilisées pour la
cartographie des mangroves

Year

Region 2013 2014 2015 2016 Total
French Guiana 0 1 17 1 19
New Caledonia 0 0 10 4 14
Guadeloupe 1 2 3 3 9
Martinique 0 2 3 2 7
Mayotte 0 0 1 1 2
Europa 0 0 1 0 1
Juan de Nova 0 0 0 1 1
SaintMartin 0 0 1 0 1

Total 1 5 36 12 54

> § S]}v [upv ulu }eCeS u epuE %Ope] HE* Ju P « v ] o0 vVv}EU
pixels(Mannschatz et al., 2014; Song et al., 200he desnanieres de normaliser ces valeurs est de

JVA ES]J]E o« JuP e+ v E (0 §vV B e}o S ]Jve] JEE]IP & o « (( S
0}E-<p e JE%e [ MU *}vS % E (HadjdnitstquaEal o 200 uePinrages sont donc
trandormées en réflectance au sol 16 b{dkin and Gu, 2015n utilisant le module FLAASH
disponible avec le logiciel ENVI 5.1 basé sur le modéle de transfert radiatif MODTRAN.

2.2.2)Classificationdes zones de mangroves par approche cognitive
La méthode employédans cette étude se base sur une approche cognitive qui consiste a emboiter
des niveaux de segmentation et de classificatiof. %o %0 E} Z }IPV]S]A us}E]J]e o u}l ](
cours detraitement ¢ } i SeX >[} i S]( (]Jv o <8 phnitfs»Egaldmens appelé
superobjets, a des objets significatifsi [ «&ire des sou®bjets avec des criteres de
détermination différents des supebjets (Rapinel, 2012) Les sousbjets héritent alors des
caractéristiques des supebijets.

La premiée étape consiste a dissocier la surface terrestre de la surface maritime par un premier
niveau de segmentation (N1) effectué sur la bande proche infrarouge. En effet cette bande maximise

O°* }VSE ¢S ¢« VSE o0 - MAE spHE( U D[ Yo GCE®SO%[} B Eo €I} ES &
proche infrarouge. Le niveau de segmentatiecale parametey 35 (] A& i (v [ A}Y]E e}
suffisamment fins pour obtenir la délimitation la plus précise tout en optimisant les temps de
traitement. La classifition des objets derre» et «Mer » est effectuée par seuillagéous les objets
ayant une réflectance supérieure a 5% dans le proche infrarouge sont cléssés>«Les objets de

Z <t 0 *¢ ¢}vsS veul]s (pe]lvvin fiteyueten] Bpsr-y]iE U o[uv & % E « VvS§
O °* *UE( * VvV U S O[MUSESE 0 ¢ *uE( =+ 38 EE *SCE X

Un second niveau de segmentation (N2) est effectué uniquement sur lechjpeclasse derre» a

partir de la bande MIR (B6). 4eale parameter S (] A& i Bvofrles dbjets précis. Une nouvelle
classification basée sur la bande MIR est effectuée sur N2 afin de séparer les objets mangroves des
autres objets. Ce seuil est fixé a 5% de réflectance dans le MIRo(s¢lon les images).
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2.2.3)Applicationde la méthodef T3e sx”<fe Ticof%ote t— .. '¢'«<Zf—c'e Te "4
La méthode rencontre deux problémes majeurs. Premiérement une confusion avec les zones humides
[ 0818 U 8§ Vv % ES] po] &E o ¢« (}E&!Se Zpu] - e« A Ee v§e o N
Montagne Pelée (Martinique) détériore significativement la précision des résultats. Pour pallier ce
% E} o u o[uS]o]e S]}v [Mv u} o vpu E]J«p S EE ]V Jeen o oo
DTTT pour la Nouvelle o }v] U % E&u § [ § oésksuifaces ge] mangr@res, ce seuil
S v (1£& iitusSE-«« [ 08]5p X

Deuxiemement les mangroves se confondent avec la végétation couverte par les ombres des nuages.

> e}oUS]}V %o}UE *U% % EJu E o sUuE( e+ }ve]es 0 me &Ea %oope] pd

additionner les résultats. Les résultats de chaque classification sont exportés sous forme de rasters

binaires. les pixels correspondant a des objets classéangrove» possédent une valeur de; les

pixels correspondant a des objets classétre » possedent une valeur de 0. Ces rasters sont ensuite
Ju%]o ( }v < 0 Ao pPE* ¢ %]&E o+ o[ ]3]}vv vEX ~"uE
]*%}s 0}Es [pv ¢ }JE Po} o E o Avd JE Suvd p viu E (}]

«mangroveiX W ES§ v$§ 0[ZC%}SZ « <u 0 ¢ %]/ O AP & 3]}v }uA ES
oe* ulue [puv Ju P Hv HSE U 8 JVA E+ uvs }v EV V3 0 * %]A&E O

doivent afficher un score plus élevé. Ainsi un seuillagyguel permet de ne conserver que les pixels

classé le plus grand nombre de fois en mangrove.

Le résultat est ensuite exporté en couche vectoriel et les zones de mangroves converties en
polygones. Les superficies de mangroves sont alors calculées a partir # C+S u [/V(}EuU S]}v
Géographique (SIG).

2.2.4)Validation des résultats

Pour évaluer la performance des classifications une matrice de confusion a été générée et des indices

< % % }vs § O MO ¢ *UE O ¢ <u SE ]S « [ Spu tilisee parVurtin€E v S 0
et al.(2012) Les résultats de la cartographie des mangroves sont confrontés a des images trés haute
résolution disponibles suBoogleEarti®. Un semi de points est généré aléatoirement sur les sites

[ Sp * E *% S vS pvv %wp[8S %pu@E&E O6iiug <}]S o S ]Joo [Uv-8] &£ 0 [M
(cf[carte23s X 535 %% E} Z % Eu 5 Jve] [ A} E uv vel3 e HO U V3§
par pixel, ce qui évite toute surévaluation de la {@én. Pour chaque point est ensuite reportée la
valeur de la classificatid@doogleEarth®et la valeur de la classification LaneéBafrace au logiciel QGIS
v.214 ¢ A o PE-+ +}vE vepl]s Iv(E}VS e o[pv o[ USE % }pE Z -
o[p&]e S]}v [uv u SCE] }IV(pe]lvX > %}IpE vsS P Po} o % E ]°]
E %}ES v8 o[ ve u o e %}]vSe }EE S u VS 0 *°](] * *HE O * Ju P
total de points. Le coefficient Kappa de Cohen est égaV $ 0 pO o[ ] no}Pdt] o Z AXi
permet de déterminer la fiabilité de la classification en la comparant a une classification aléatoire et

V3VVvs Ju%s 0 E % E « v3 §]A]S o[ Z v3]oo}vX

https://cran.r-project.org
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Carte23-Exemplale création de semi de points (Guadeloupe, Grande riviere a Goyave).

3. Résultats

31 fZ<tf—<'o T3 Zf ex-S'tt t— 2" fZ—f—<'e tfe "te—7_f—0o o—" 71
>[ A op 8]}v e gentre une précision glaie moyenne de 92%. Ainsi en
NouvelleCalédonie, a Mayotte et en Guadeloupe les résultats possédent une précision supérieure a
90% et un Kappa de Cohen supérieur a 0,8. La Guyane est le territoire possédant la moins bonne
% E ]¢]}vU v E Jwyemeppnwuageuxttrés important et de confusions avec certaines zones
de marais inondés.

Tableaul4-Synthése des évaluations de la précision de la détection des
mangroves pour les quatre sites d'études

Territoire Précision global@b) Kappa de Cohen
Guadeloupe 95,5 0,91
Mayotte 95,8 0,85
NouvelleCalédonie 91,9 0,83
Guyane 87,4 0,75

Les tableaux suivanjsableaul5fs E % @E vv v38 o+« o0 u v3e [ A op §]}v . ES}F
quatre sites [ S oX > ¢ 1}v o A o] 8]}ve 3§ v§ § Joo+ A E] o+U o
A o] 3]}V V[ 8 % * 0 ulu [pv *]8 o[ USE X Jve] %}uE 0 'H O}u%
15541 points, pour la baie de Bouéni le semi compren@¥0poins, pour le delta du Témala le semi

comprend 13ii6 %o}]vSe S V(]v %}uE o[ *Su ]E U "lvv u ECU o %O0Oue |
comprend 4@09 points de validation.
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Tableaul5-Evaluation des résultats de la cartographie des PE}A «  ve 0 ¢ & «]3 « [ 3p

Grand cul de sac marin Utilisateur
GUADELOUPE Mangrove | Autre Total Précision producteul
5 | Mangrove 4664 486 5150 90.6 %
% Autre 189 10202 10391 98.1 %
g [Total 4853 10688 | 15541
& | Précision utilisateur | 96.1 % 95.5 %
Baie de Bouéni Utilisateur
MAYOTTE Mangrove | Autre Total Précision producteul
5 | Mangrove 1527 281 1808 84,5 %
% Autre 141 8118 8259 98,3 %
B | Total 1668 8399 10067
@ | Précision utilisateur 91,5% 96,7 %
Delta du Témala Utilisateur
NOUVELELEALEDONIF Mangrove | Autre Total Précision producteut
5 | Mangrove 7310 550 7860 93 %
§ Autre 513 4745 5258 90,2 %
T | Total 7823 5295 13118
@ | Précision utilisateur 93,4 % 89,6 %
Estuaire du Sinnamary Utilisateur
GUYANE Mangove Autre Total Précision productey
5 | Mangrove 15905 844 16749 95 %
g [Autre 4217 10243 | 23460 |82%
8 | Total 20122 20087 | 40209
a Précision utilisateur | 79 % 95,8 %

3.2. Unrésultat cartographique satisfaisant

Les résultats exportés au format veatbrsont utilisables peuvent des lors servir de support

ESIPE % Z]<«u X-aplesKfigube 6) mdntre la couche mangrove détectée en Guadeloupe.
>[us]o]e §]}v VY, Z oo & P]J}v o *S SE& ¢ ¢ S]e( J* v8 X d}pus (}]* o
u &]v u}v8& o ¢ oJu]sS * [MS]o]WwSs]}lw }E&o* }% S EuUPH pAE JvZ C
E <}ousS]}v *% S] o e Ju P e ¢« 5 00]38 X /0o [ P]§ vm)desimages}vS}uE-
Landsai8 utilisées. Malgré cela la méthode parvientitefois & détecter de petits massifs de
u vPE}A - <UL O<p ¢ Z 8§ E » ¢ pyo u vsuU o[]ves & MAE % E ¢ vSe
encore les ilets de mangroves qui parsement le grand cul de sac marin.
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Carte24-Résultat artographique de la détection des mangroves : exemple de la Guadeloupe (d@Mces
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SHOM)
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u vPE}A o[l Z oo

tableau 16| Cette superficie est comparée aux derniéres estimations effectuées a cette échelle en

2007, 2009 et 2010.

Tableaul6-Estimations des superficies de mangrove a I'échelle nationale par

territoire
Estimation des superficies de mangroves a
o[ Z oo v 8]}vo ~Z -
Cette Spaldinget (Roussel, (FAO,
Territoire étude al., 2010 2009) 2007)
Guadeloupe 3249 5290 3983 2950
Mayotte 524 710 735 670
Guyane 55140 69265 70000 55000
Nouvelle 29388 22714 25884 16600
Calédonie
Martinique 2060 1705 2100 1800
lles Eparses 673 - 700 -
SaintMartin 21 - - -
Walllis et Futuna - 25 20 25
Total 91055 99709 103422 77045
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> ¢ (E *H0oS S o[ *3Ju 8]}v  » epu% E(] ] * *}vd }ZewEeswesactullle o « *3]1
(méme si disparate) des superficies de mangroves en France.

4. Discussion

4.1. Limites de la méthode dans la détection des étendues de mangroves

La méthode possede certaines limites en particulier pour les zones de mangroves relativement
restreintes du fait de la résolution spatiale des images Lar&léz@m):

x ainsi lorsque les mangroves forment des massifs relativement petits ou de formes étroites et
0}VP]o]PV ¢ 00 ¢ Vv *}v3 % * § § X [ 3 0 «BarthéemyP E} A -«
et de certains massifs & Mayotte. Toutefois ces massifs représentent des surfaces négligeables
ol Z oo v;8]}v o
X 0 u38Z} V[ 8 % * Vv u pE § $§ E o[ veuo e« u VPE}A -
trop fines, mais aussi souvent masquéesgmnliages en particulier en Guyane.

v(lvU &S Jv s I}v o u @& J]e «}vd Jv(}vue A o uvPEIA v E
}ve <p VS pu D/ZU  }ve <p v H (}JE&S S pA [Zpu] 18 e uj]o] p
particulierement présentes en Guyané expliquent un niveau global de précision et un Kappa
inférieurs aux autres territoires.

4.2. Desaméliorations envisageables a court terme
La méthode utilisée dans cette étude repose sur le seuillage manuel de deux paranectcede
parameter le seuillag de séparation des objetsmangroves, et le seuillage de la compilation des
E *puosS S Ve 0[}%S]<p *U%B0o % E]JU E 0 ¢ }u E - VL P X e e ujo
e i 3]A]S3 Z <u }% E S HEX >[pS]o]e S]}vétrd ermiz&Eés poure 1S E S
automatiserle traitement § u 0]}E& & 0 ¢ E *p0oS S¢X d}usS (}]e o[ i}uS [ S %o °
la méthode augmente considérablement les temps de traitement, ce qui est un aspect non
v Po]P o §§ Z oo [voCe X

Enfin lelancement en juin 2015 du satellite SentiBetlont la résolution spatiale est de &0
(rééchantillonée) laisse envisager dans un avenir proche une amélioration significative de la précision
planimétrique des résultats, mais aussi une meilleure détedésrpetits massifs de mangroves.

4.3. Une réévaluation de la répartition des mangroves en France face a des enjeux
de conservation de plus en plus importants

N EA VE * %}uE o & 3]}v [uv } + EA 3}JE v S]}vo e« uVvP
0[/&Z &KZW SZ} %oE& + VvS§ ve 88 3Spu % EU S %}IHE 0 % E u] E
[ ve u o 0 E % E&S]S5]}v o sU% E(]] ° u vP E}Aer Alolss 0 » § E

<u[ v 7116 0 & K SSE] pn ]85 pAE S & E]SPPpEa-d€ angroyespoe dhffie@ 00

%0 E ] o[ U%0 WE Vv Tiid %op]e v Tii1 000% X*>[SA Sgoddv ({1 S %
§§ Spu % E®u § [ § 0o]E «p §§ eu% 08HE.] <5 v & o0]S oi
Certaines estimationdroussel, 2009Spaldhg et al, 2010)offraient a la Guyane une représentation
619 ¢« UVPE}A « (E vV Je U Jo  [AE v E 0]8 <« Z1((E
surévaluée, la Guyane ne concentre qué&@g Z u vVPE}A «U pv Z]J((E }Z E v A
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études ¢ notamment celle effectuée dans le cadre du Programme de Cartographie des Littoraux
ul}v] ve ~WZK > De u]e GiiTMAEE w[/veS]5us Z Z E Z %}uE o
~/Z X > 'uC v v[iv U dE % °* u}]ve 0 % E uler@e @@ E (E v ]

Cette nette domination de la Guyane ne doit pas faire perdre de vue les enjeux de conservation dans
les autres territoires, et notamment dans les fles des Caraibes et & M@jgattesoret al, 2011)
Certes, les superficies sont bierupl u} ¢85 «U u ]Je o ¢« vi pA& }Jve EA §]}v *}vs
EP ] uWEX >+ uVvVPEIA « vipvd o E 0 8]}ve S3E * JuB}ES vE « A
notamment les herbiers et récifs coralliens. Le réle des mangroves dans le maintien et la survie de
ES Jv ¢ %}%opuo S]}ve %o}]ee}veU [}]e HAE 8§ (Lee et al., 201485 HitpE
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est traditionnellement consommé dans les Antilles durant la période de R&jpken, 2001)

Dans les petits territoires insulaires tels que la Guadeloupe, la Martinique ou Mayotte, les rejets de

polluants issus deactivités humaines sont considérables et affectent particulierement les mangroves.
HiUE [Zu] viu E pe » Su e« o}vd8 E o] ¢ (Jv [ A op E o § 8 .

aspects pris en considération dans ces évaluations est la superfinigndeove et son évolutioha

méthode développée dans cette étude représente donc un premier élément de réponse a ces besoins

en connaissances.

5. Conclusion
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événements météanarins extrémes sont également une préoccupation majeure pour le suivi des
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O[KHE@E&E o0 Je+ wiknwsader la mise en place de politiques de gestion harmonisées des
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écosystemes et leurs dynamiques.

Reproductible et a faible colte travail permet pi}pE& [Zu] ]*%}e E }vv e Z]{
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surfacique fiableX 58§ Su %% }ES }v 0}5 [JvVv}A 8]}vX WE u] E u vs
étude de télédét 3]}v %} ES v8 uyE o ul]e v "WAE [pv u §Z} § 3]h
of] Z oo v §8]}vo X /v]§]vs o & }uEese pulC v Jv(E E}uP U §8 u ¢
dissocier les surfaces de mangroves des autres surfaces vegétales@nfin] us33E v "PAE

cette méthodese révele étre un outil adapté aux besoins des gestionnaires. Les perspectives
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envisager a terme une amélioration des résultats.
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Chapitre #Evaluation des superficies de mangrove a partir des données S@ntinel

Chapitre 7 -Optimization of mangrove extent estimation using SWIR
Sentinel -2 bands through an object -based approach: application to
three Fr ench Overseas Territories

1. Abstract

Mangroves represent a coastal and forested ecosystem that remains highly threatened on a global
scale. Managers and scientists are calling for the implementation of spatialized databases to monitor
mangrove aread-or past years, manyuslies have provided maps of mangroves areas at g|Bh@al,

2007; Spalding et al., 199Z2010)or local scalaising remote sensing data and methodswever,

such studies sufferom a lack of spatial reproducibilitynethods and data used to maps mangsv

are not the same from on site to another, or are too expensive to be used for large scale mapping.
Indeed, spectral signatures of mangroves vary a lot according to many parameters like species
composition, location on the tidal zone, climate and otl@ydwographical settings. The aim of this
paper is to propose a reproducible and low cost method for mapping mangrove areas at large scale.
For this, the method is based on mangrove spectral properties $horfWave Infrared (SWIBands
available on th SentineR sensor to discriminate mangrove aréasn other vegetated surfaces. To
ensure spatial and temporal reproducibility of the methaslused the iterative algorithm E3Rool

~ E-Pp § toxEgmeni B11 band in individual objects. &halgects are then classified with

the Otsu(Otsu, 1979nlgorithm which determines a threshold between mangrove objects and non
mangrove object according to their value in SWIR band. The method was applied on three French
overseas islands spread into tareceans: Guadeloupe Island (Caribbean Sea), Masfattel(Indian

Ocean), and New Caledonia (Pacific Océdajps of mangrove areas are validated with confusion
matrices based on ground control plots, and visually interpreted from very high spatigloresol
image points. Overall accuracies of maps reach 95% in Guadeloupe, 92% in Mayotte and 97% in New
Caledonia.Results are also discussed in regard of canopy closure estimated from Pleiades VHRS
images. And temporal sensitivity of classification is ialeestigated by comparing twmaps of
mangrove areasf the same site (New Caledoniddh two SentineR imageswith one year shiffThe

method presented thus makes it possible to map the whole of the mangroves without suffering from its
diversity, and tis in a reproducible way in space and time.

2. Introduction

Mangroves are tropical forestdmposed of trees and shrubs adapted to a high level of salinity and
living in the tidal zone (Duke, 2014). They are also part of the most productive ecosystemaridhe w
and provide large quantities of goods and services for coastal human comm(Diiles et al.,
2014b) For example, this ecosystem provides commercial fishery resources and plays a role in
coastline stabilization, protecting human settlements fromoryes, tsunamis and storm surges (de
Groot et al., 2002; Vo et al., 2013).

However, mangroves are threatened at the global dgdtngi, 2008; Bouillon et al., 2008; Donato et

al., 2011; Duke et al., 2014b; Lacerda, 2010; Lee et al., 20h4l) extentdecreased by about 25%

from 1980 to 2005 (Spalding et al., 2011) and their rate of extinction is estimated to be higher than
other tropical rainforests in some parts of the world (FAO, 2007; Spalding et al., 2011). Mangroves are
also affected by climate ahge(Ellison, 2015; Ellison and Zouh, 2012; Gilman et al., 2008; Li et al.,

131



2015a)and human actions that seek to exploit them directly (forestry) and indirectly (urbanization,
aquaculture, mining) (Alongi, 2002)

In such a context, it is very importart support national and global observatories of mangroves.
Several attempts have been made to measure mangrove extent and dynamics at a global scale, such
as by the Food and Agriculture Organization in 2007 (FAO, 2007) and Spalding et al. (2010). These
studies mainly measured mangrove extent by remote sensing but they show significant differences
because of the use of different data and methodologies. To facilitate mangrove extent monitoring,
researchers must develop new methods that are spatially and tetpaeproducible as well as
inexpensive because of the scale of application.

To this end, the remote sensing of optical satellite images offers the best perfor(Bdaeeo etl.,

1998; Kuenzer et al., 2011t has been used to map coastal habitats snd reliable alternative to
groundsurvey methods, particularly in remote or inaccessible regions (Ibharim et al., 2015; Kirui et al.,
2013). Many studies have explored the potential of optical satellite images in detecting mangrove
areas(Kuenzer et al2011). These methods can be categorized into two groups: pintéopretation

and classification.

Photointerpretation has been used to monitor mangrove extent for decades (Kamal and Phinn, 2011).
This method is applied on Landsat images (Green et 88; Mumby et al., 1999; Prasad et al., 2009;
Ramasubramanian et al., 2006; Selvam et al., 2003; Sulong et al., 2002; Wang et al., 2003) and SPOT
images(AlmeidaGuerra, 2002; Aschbacher et al., 1995; Fromard et al., 2004b; Gang and Agatsiva,
1992; Giri andDelsol, 1993; Rasolofoharinoro et al., 1998hoteinterpretation is also used to
monitor mangroves in some parts of the world where many different kinds of images are needed
(Calzadilla Pérez et al., 2002; Cohen and Lara,.208Bparme (2014) used #RS LISS 1D 26m

spatial resolution image to monitor mangrove extent by photerpretation and showed it to be

more precise (91.7%) than supervised (79.9%) anesupervised (71.1%) classification. In fact, this
method is now considered the most pise (Blasco et al., 1998; DahdgBbebas, 2002). However, it

is very timeconsuming, date lagged, too expensive and affected by the sensitivity of the photo
interpreter (Xie et al., 2008).

Supervised (such as the Maximum Likelihood Classifier) arsupamised (kmeans or ISODATA)
classifications of satellite images are also used to detect mangrove surfaces and monitor mangrove
extent (Fatoyinbo and Simard, 2013; Fatoyinbo et al., 2008; Lucas et al., 2002; Murray et al., 2003;
Panapitukkul et al., 1998isFan, 1998). Classification ensures reproducibility in time and space (Giri

et al., 2007; Hernandez Cornejo et al., 2006; Kirui et al., 2013). Researchers have also improved the
capabilities of classifiers by combining different meth@ils et al., 20112014; Spalding et al., 2011;
Wickramasinghe et al., 2012Advanced classification processes like the spectral mixture analysis
(SMA) of pixels (Hostert et al., 2003) and neuronal networks (Armitage et al., 2015) are now
commonly used to monitor mangroegtent.

Objectbased image analysis (OBIA) for image classification has also been investigated (Dronova, 2015;
Krause et al., 2004; Myint et al., 2008; Ruira et al., 2008) and represents a good alternative to

pixel classification, avoiding a pepped @alt effect on the results (Cleve et al., 2008; Liu et al., 2014)

and reducing local spectral variation and noise caused by crown textures, gaps and shadows between
trees (Conti et al., 2016). Objdztsed classifications consist of grouping pixelsabjects according

to similar spectral, textural or topological properties. This method can be compared with photo
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interpretation because it mainly consists of designating polygons corresponding to mangrove
envelopes, but the designation of polygon shapeklacations can be determined seatitomatically
according to different thresholds of spectral, spatial and contextual properties of pixels. In this sense,
the objectbased approach is a good alternative to mapping mangrove extent, because it combines
the positive aspects of photmterpretation and automatic classification.

Wang et al. (2004) showed that the objbetsed method presents the best performance to monitor
mangroves. In 2002, BerlanBables and Rulzuna, detected mangrove extent with 70% qgis®n

from Landsaf images. Six years later, Conchedda et al. (2008) detected mangroves in Senegal with a
precision of 97%. Objebased methods were then improved; for example, Heumann (011
combined an objedbased approach with vector machines tdfedentiate fringemangroves from

true mangrove species, while Vo et al. (2013) used a cognitive approach to detect mangrove extent
from SPOb images. The methodological process comprised two steps; the first level of segmentation
detected shrimp cases drthe second detected mangroves inside the shrimp farm. Recently, Conti et
al. (2016) pointed out the interest of coupling objbased methods with the GIS database framework

to monitor mangrove changes over time from satellite images.

One major difficult when mapping mangrove extent is taking into account their structural diversity.
Mangroves can form very closed and high forests or low sparse shrubs. Moreover, they are located in
tidal zones, providing a moisture gradient. Among the studies presente,afeveral highlighted

the importance of short wave infrared (SWIR; 22300 nm), notably the two Landsatand Landsat

8 SWIR bands, in distinguishing mangrove surfaces (Pagkalinawan, 2015; Wickramasinghe et al., 2012).
Wickramasinghe et al. (2012) alshowed that mangrove spectra are very distinctive from other
vegetation cover in these bands. In fact, SWIR is sensitive to water (Kou et al., 1993; Shi and Wang,
2014; Vanhellemont and Ruddick, 2015) and thus to vegetation water content (Ceccat@@lal.,

Chen et al., 2005; Tucker, 1980). Other studies have shown that SWIR information can be used to
guantify water content in soil (Santra et al., 2009). Short wave infrared data have been turned into
vegetation indices such as the Normalized Differaieger Index (NDWI) and applied on Landsat
images for decades (Hardisky et al., 1983; Jackson et al., 2004).

Many sensors provide information in the SWIR wavelength, such as Landsat, SPOT2 dQDES,
ASTER, and WorldVie®patial resolution is amportant factor in monitoring mangroves; the greater

it is, the more precise the results (Mumby et al., 1999). Very high resolution images such as
WorldView have the best spatial resolution, but these are expensive and the swath is too small at a
global sale. Landsa® and Sentine? are free and have appropriate spectral resolution to detect
mangroves (Ibharim et al., 2015). Moreover, Landsat and Sentinel scenes are big enough to cover
entire islands at once. This can be very useful for mapping allahgrave stands of one territory at

the same time, and can avoid a time gap between two images. USGS and ESA both provide two sets of
Landsai8 and Sentine2 (S2) images, respectively, per month for all over the world. This high
temporal resolution is usef to monitor changes. Sentir2lhas 16m resampled SWIR bands while
Landsai8 has 18m pansharpened SWIR bands. In this paper, we focus on S@ntatd to map
mangrove extent in three French Overseas Territories.
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3. Material and methods

3.1. Study sites
Threesites were chosen to ensure a representative sample of mangroves from high and dense to
sparse ones, through a worldwide configuration: Guadeloupe Island in the Caribbean, Mayotte Island
in the Indian Ocean and New Caledonia in the seath of the Padd Ocean:
x Grand Cutle-sac Marin (GCSM) Bay, located in the Guadeloupe archipelago, includes the
largest mangrove stands in the Lesser Antfidsauvaud et al., 20R1They are composed of
five species occurring in the Lesser Antilkegicennia germinansAvicennia schaueriana
Rhizophora mangl&acuncularia racemosandConocarpus erectus
X Mayotte Island is a French territory located in the archipelago of Comoros, in the southwest of
the Indian Ocean in the Mozambique Channel. Boueni Bay includésggest mangrove
stands of the island (120 ha) with seven spedwiennia marinaRhizophora mucronata
Bruguiera gymnorhizeéSonneratia albaCeriops tagalLumitzera racemosaand Xylocarpus
granatum
X New Caledonia is a southern island of the Pa@ifean (Melanesia), located about 1,500 km
from the east coast of Australia. The Temala delta includes anhd3@tangrove stand
composed mainly dRhizophorap. andAvicennia marinaSome other species can be found
upstream Acanthus ilicifoliusBruguiea gymnorhizaExcoecaria agallochand Lumnitzera
racemosa.

A total of 35 plots were located in the three sites with the aim of assessing the presence of
mangroves. Field measurements were collected in February, March and May 2014 for Guadeloupe,
Mayotte and New Caledonia, respectively. The final data set included 10 plots in Guadeloupe, 13 in
Mayotte and 12 in New Caledonia.
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Carte25-Study sites and location of plots in the three islands (F@veiseas Territories)

3.2. Special feature of mangrove in the SWIR
Because of their location in the intertidal zone, the mean spectrum of mangroves shows absorption in
SWIR bands compared to other vegetation tyfdeses et al., 2016; Tamura and Kikushima, 2008)
The following figure shows ahthere is no overlap between SWIR values of mangroves and other
vegetated areas, while there are confusions in the NIR wavelength. This spectral characteristic is
confirmed with color composition and is explored in this paper to map mangrove extent.
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Figure25-Means and variability of spectra of pixels covering mangroves, Pterocarpus officinalis forest and other
vegetated areas (10 spectra are used for each substratum) extracted from an atmospherically corrected S2 image
(L2A leel) acquired in February 2017 in Guadeloupe. The SWIR bands over 1600 nm (B11) show significant
differences between substrata, while near infrared and visible bands are more confused. This difference is used
with the color composition (B8, B11, B2) to nrakegroves appear in red on the satellite image, while other

vegetation areas appear in orange to yellow

This absorption peak can be used to distinguish mangrove stands from other vegetation areas in color
composition. Figure 2 shows a color compositi@denwith the bands B8, B11 and B2 for red, green

and blue colors, respectively. Manipulation of the histograms emphasizes the mangrove areas. Some
parts of mangroves in the middle of the scene are colored in dark green, which corresponds to gaps in
the stands where trees are very sparse or absent. Consequently, these gaps will not be detected by
the SWIR bands as they are not considered vegetated areas. Thus, in this paper, the definition of
mangroves is all vegetated areas composed of mangrove trees aadteized by SWIR absorption.
Some differences can be observed with the official mangrove area because this was delineated by
photo-interpretation in 2007 by the National Forest Service

3.3. Sentinel -2 processing
The processing of Sentifeimages can be sunarized by the following flowchart.
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Figure26-Flowchart of the classification process of mangrove areas
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3.3.1)Acquisition of S2 images and preprocessing with Sen2Cor
Three sets of Sentingl (level 1C) images were acquired for thee¢hsites from the ESA Copernicus
Scientific Data Hub website platfdfrat no cost (Table 1). All images were acquired at the beginning
of 2017. Image archives were delivered at la¥&ITopof-Atmosphere reflectance. In each scene, the
study areas were natffected by cloud cover.

Tableaul 7-Geometric condition of Sentiseimage acquisition

Date Hour Sun zenithal Viewing Low tide hour
angle angle (B11) (UTG+0)
Guadeloupe 2017-02-11  14:47:25 37.6° 5.31° 13:57
Mayotte 201607-01 07:22:12 43.5° 7.21 04:07
New Caledonia 201627-07 23:21:26 48.6° 7.80° 21:43
2017-21-07 23:21:23 48.9 7.80 01:58 (day+1)

Atmospheric corrections were applied on Sentthghages using the Sen2Cor (v2.3.0) plugin available
with SNAP software, whiégh an opersource software developed specifically for Sentinel sensors and
accessible to the entire scientific community for Earth Observation processing and @halyeriso et

al., 2017; Toming et ak016) The Sen2Cor algorithm was used to obtdieval 2A (L2A) Sentir2|

product by conversion of pixel values from Bb\tmosphere (TOA) reflectande Bottom-of-
Atmosphere (BOA) reflectance val®tullerWilm et al., 2013). The Sen2Cor correction module is
based on the ATCOR algorithm developeRimhter et al. (2011) and the LIBRADTRAN radiative
transfer model presented by Mayer and Kylling (2005). After atmospheric correction, SWIR bands (B11
and B12; 20m) were resampled at the spatial resolution of-NIB bands (10 m) with a cubic
convolutionalgorithm.

The Sen2Cor algorithm also provides scene classification detecting main land uses, like vegetated
areas, bare soil, clouds and cloud shadows, using the position of the sun, sun elevation and azimuth
angles. The scene classification was usedask water and bare soil, and only vegetated areas were
conserved. At the end of the preprocessing, only the B11 band was conserved and the following
process was carried out on this band.

3.3.1)Segmentation of S2 images using the ESP algorithm

Segmentation of imges is a critical procedure in OBIA and can affect segmentation accuracy (Hay et
al., 1997) and classification accuracy (Bao et al., 2016). The size of the object is determined by the
scale parameter, which is a threshold that defines the maximum heteziig®f pixel values allowed
within the image objects (Bao et al., 2016). A quantitative and objective approach is necessary to
optimize such a threshold. Several methods are available to optimize the scale parameter of
segmentation (Bao et al., 2016; debn and Xie, 2011; Jung, 2007; Kim et al., 2008; Li et al., 2016; Min
et al.,, 2009; Tan et al., 2007; Tian and Chen, 2007; Teérehez et al., 2015). Among these, the

*SJu SJ}v (™~ o W E uS E ~ "We %E}%}* C ~ eé&léRlwariahceo XU Tiiie
method developed by (Woodcock and Strahler, 1987) shows good results in forested afBasP 1 §

oXU TiioV EE£Pp & oXU Tiiie

The ESP was developed in the eCognition® software environment and has proved successful in
determiningtheu}¢8 *u]S o ¢« 0 % & u § E+« ~ } § oXU Tiiov & Pp § o
This algorithm is based on the mud#solution segmentation (MRS) algorithm implemented in the

Yhttps://scihub.copernicus.eu/dhus/#/honhe
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eCognition® software, which is widely used for OBIA. The MRS isna-lgotegmentation algorithm

based on a pairwise region merging technique. It proceeds first with a segmentation of one object for
one pixel before merging objects through an iterative process that minimizes the internal
heterogeneity of each object unélthreshold (the scale parameter) is reached (TeBd@schez et al.,

2015). The heterogeneity is defined in terms of color and shape; both values can be weighted by the
user through the color/shape ratio and compactness/smoothness ratio.

The ESP is aniigdive algorithm that begins with a multiple level of segmentation before measuring
the local variance (LV) of objects for all levels of segmentation. A graph of local variance is then used
to evaluate the appropriate scale parameter. In addition, a secange is added to the graph to
represent the Rate of Change (ROC) given by the following equation

. F:1. Fs; .
41% H? IHsrr Equation9-Rate Of Change (ROC)

where . = the local variance at the target level an@ s= the local variance at the next lower level.

The ROC curve indicates for each level the correspondim@frahange in the local variance at the
next lower level.

The ESP method was performed on the three sets of Seftingges taking into account only the
SWIR band (B11) in order to make objects corresponding to mangrove areas. Segmentation levels
were ®t with scale parameters from 1 to 200 with a stépe increase of 1. The color/shape ratio was

set at 0.1, which means that spectral information is more important than shape in the segmentation
process. The compactness/smoothness ratio was left at defslukes without according more weight

for one parameter or another. Hierarchy between levels was not used in the segmentation.

The scale parameter was chosen where the local variance and ROC curves showed breaks. Details of
this operation are given in tHeesults sectian

3.3.1)Determination of mangrove areas
The higher absorption of the SWIR wavelength by mangroves compared to other vegetated areas
results in a bimodal histogram. To split this into the relevant two parts, the Otsu algorithm (Otsu,
1979) was u=d.

Images were first turned into-8]38 (}E % E} e<]vP A]3Z 8Z ZPE CSZE <Z[ (pv §
When performing Otsu thresholding, images are rescaled intt] [@terval values. Consequently,

Otsu values given by the Matlab function must be cdedeio obtain a corresponding value on the

[0; 255] interval of the original image.

The Otsu thresholds were then applied on objects to categorize them into two classes: mangrove
objects have mean values of B11 below the Otsu threshold anghaongrove ofects have mean
values of B11 above the Otsu threshold
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3.4. Validation of results

3.4.1)Overall assessment of classification with control points (ground control points
and photointerpreted control points)
The classification can be assessed, i.e. whether the metodletect all mangrove areas, through
confusion matrices. About 130 points were manually classified using Very High spatial Resolution
(VHRS) Pleiades images and then compared with the Otsu classification. Ground control plots also
helped to validate thenangrove extent by verifying if the extent included the plots.

3.4.2)Assessment of the border effect by comparison with the vegetation fraction
estimated from Pleiades pixels

To assess the Sen2Cor classification, a vector grid composed of squared polygemstef $tles
corresponding geometrically to Senti2epixels was built in the New Caledonia site. Two attribute
variables were then implemented in each polygon: the corresponding class of the Sen2Cor
classification (e.g. vegetated pixel or n@getated xel) and the canopy closure. Polygons were then
select corresponding to two conditions: having a positive (>0) mean canopy closure value and
considered a nowegetated pixel by the Sen2Cor classification.

Canopy closure was quantified with Pleiades intaken in 2014 (we assumed that it did not change
between 2014 and 2016). Pleiades satellite images havenatet spatial resolution. To quantify
canopy closure, the Fully Constrained Linear Spectral Unmixing algorithm available in SNAP software
was usedFour endmembers were chosen corresponding to vegetated, water, soil and shadow areas.
To build the endmembers, 10 pixels of each surface were visually selected and the mean spectrum for
each one was calculated. The result of the unmixing process is g filesstewontaining four bands
corresponding to the four surfaces. The pixel value of bands indicates the fraction (percentage) of the
pixel area occupied by each surface type. Canopy closure was then validated by comparing the
vegetation fraction (VF) wittihe ground control point and a statistically significant relationship was
obtained between the VF and ground measurements (R2 = 0.91).

For one pixel of a SentiAglimage covering an area of 100 square meters, we obtain 25 pixels of a
Pleiades image with52values of canopy closure. This is why the mean values of canopy closure are
implemented for each polygon.

3.4.3)Assessment of the temporal stability of classification by comparison of two
Sentinet2 images
To ensure that the method is reproducible over tinveg tSentineR images of the same site were
compare: the Temala River in New Caledonia. The first image was the one used in the previous section
of this paper and was taken on July’ 2016. The second image of the Temala River was taken on July
21*2017.We assumed that the mangrove extent did not change during this year.

After atmospheric correction and classification with the Sen2Cor plugin, and after a subset of the
image with the same coordinates, the method for classifying mangroves was appligth andges.

After setting the overall accuracies of both images, the mangrove extents estimated for each image
were compared with QGIS software. The mangrove area in 2016 was intersected with the mangrove
area in 2017
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4. Results

4.1. Segmentation of Sentinel -2 images
The use of the ESP algorithm enabled us to determine the appropriate scale parameter for each
image. Scale parameters are presented in the following.table

Tableaul8-Scale parameters chosen to be processed on the images

Terrtories Scale parameter
Guadeloupe 14
Mayotte 20
New Caledonia 20

The following graphs show the evolution of LV and ROC with different scale parameters. Break points

in both curves mean a significant level of the scale parameter. For Guadeloupenifi@stdevel is

reached with a scale parameter of 14 because there is a constant LV and a ROC curve that does not
show a break point. For Mayotte Island, a break point is reached at 20, which is also valid for New

Caledonia
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Figure27-ESP analysis for B11 segmentation for the three territories.
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4.2. Thresholding of Sentinel -2 images
The results of the Otsu classification are presented in Figure 5. Otsu thresholds are very useful to
separate histograms into two classes, even fewNCaledonia where part of the histogram
corresponding to mangrove stands shows two peaks representing dense andhiiggphorasp.
mangroves and sparse and I8wicennia marinatands.

Maps of mangroves in the three territories show visually good camegmce with the color
composition. Thresholding is also able to detect gaps in mangrove stands. This is the case in New
Caledonia wherdvicennia marinaangrove stands are very low (half a meter in height) and sparse
and so some pixels are not classifesdmangrove because there is probably insufficient vegetation
cover.
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Figure28-Results of Otsu classification. On the left: histograms of vegetated pixels (including mangroves) in the
three images. The green part of the hiséog corresponds to mangrove pixels classified with the Otsu threshold
represented by a dotted line. On the right: the corresponding maps of mangrove areas. The Otsu threshold
isolates objects surrounded by a green contour

4.3. Validation of results
4.3.1)Overall asasssment of classification with control points (ground control points and

photo-interpreted control points)

The following tables summarize the accuracy assessment for the three sites, which reaches at least
90% for all of them. In New Caledonia and Guagelowith the largest mangrove areas, the precision
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is 97 and 95%, respectively. Mayotte has the lowest precision with 92% of overall accuracy.
Concerning the Kappa coefficient, it is over 0.9 for Guadeloupe and New Caledonia and 0.82 for
Mayotte.

Tableaul9-Confusion matrix of2Xlassification in Guadeloupe Island

References
Class Mangrove | Non-mangrove| Total User
accuracy

Mangrove 177 13 190 0.93
Nonrmangrove| 4 130 134 0.97
Total 181 143 324

Producer 0.98 0.91

Overall accuacy 0.9%appa : 0.92

Tableal0-Confusion matrix of2Xlassification in Mayotte Island

References
Class Mangrove| Nonmangrove| Total User accuracy
Mangrove 195 29 224 0.87
Nonmangrove 6 218 224 0.97
Total 201 247 448
Producer accuracy 0.97 0.88
Overall accuracy @2 Kappa : 0.82

Tableaw?1-Confusion matrix of2xlassification in New Caledonia

References
Class Mangrove | Nonrmangrove| Total | User accuracy
Mangrove 125 8 133 | 0.93
Non-mangrore | O 177 177 |1
Total 125 185 310
Producer 1 0.96

Overall accuracy 0.%appa : 0.96 \

The classification precision is lower in Mayotte than in the two other territories. This is explained by
the spatial organization of mangroves, which are spreaugahe coastline in Mayotte. Such linear
mangroves are less detected with a spatial resolution of 10 m than compact mangrove stands.

4.3.1)Assessment of the border effect using linear spectral unmixing of Pleiades pixels
Analysis of the canopy cover quantifieith very high spatial resolution satellite images for pixels
considered norvegetated areas by Sen2Cor shows that pixels are not classified as vegetated areas
when the canopy cover is less than 11% (mean value of canopy closure quantified by Pleiades pixe
considered nofvegetated areas with Sen2Cor classification). The histogram shows that the mean is
reached at the value of 15%
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Carte26-Location of Senting pixels classified as ngagetated areas with Sen2Cor classificadioth with a
positive canopy cover value
4.3.1)Assessment of the temporal stability of classification by comparison of two
Sentinet2 images

The results for both images are presented below: the LV and ROC curves with changing SP, the Otsu
threshold and mangroveaps
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Figure29-LV and ROC curves for the twangyes of the Temala River (New Caledonia)

For both images, the Scale Parameter was set at 20. The Otsu threshold of 0.2941 calculated with the
APE CSZE «Z_ (pv §]}the pam@ fé&rahemiboth. Segments were then classified with the
Otsu threshold and the results were exported to vector files in order to build the following comparison
map (Fig. 9). The Kappa coefficient of the 2017 map and the overall accuracy reached 0.95%,
respectively. In 2016, the Temala River included 991.59 ha of mangroves, while in 2017 the mangrove
area was 1000.08 ha

The common areas of both mangrove extents were then determined by calculating in QGIS software
the mangrove area in 2016 &hintersected the mangrove area in 2017. The result shows parts of
mangrove areas that were detected for the two dates. The area of mangrove classified twice
represents 945.78 ha, which is 95.4% of the mangrove area detected in 2016 and 94.5% of that
detected in 2017. Thus, the error is about% for the Temala River, which corresponds to the
cumulated overall accuracies of both maps
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Carte27-Comparison map of mangrove areas detected on two dates (2016 and 2017) in the Tem@ieRi
Caledonia)

The difference between the two datean be explaied by three main reasonghe first one is relative

to the precision of the classification. Indeed, the two classifications have a global precision of 97%,
§Z 3[+ u v 3Z 3 e}ue whichPaie bt detected in the first classification (2016), could be
detected in the second classification (2017) and vice vardgnamics of colonization can also explain
why some mangroves are only detected in 2017. Finally, the third explanatiogrreoitice tidal
levels.A difference in water height can modify the moisture of the substrate and by extension the
SWIR values of these surfaces and therefore their taking into account or not in the mangrove class.

5. Discussion and conclusion

5.1. Mangrove extent estimation sensitivity to Sen2cor classification
The result of the method is dependent on the Sen2Cor classification. Large areas considered non
vegetated surfaces by the Sen2Cor classification were observed within mangrove stands just for the
New Caledomi sites. To ensure that these pixels were truly-vegetated areas, a very high spatial
resolution Pleiades satellite image was used, which revealed that most of them corresponded to gaps
in mangrove stands but a few were composed of very low and spacssnia marina

Two main reasons explain why some vegetated pixels are not considered vegetated areas by Sen2Cor.
The first is related to the spatial resolution of Sentthighages. Some pixels covered areas composed

of dense vegetated trees and baral surfaces. When canopy cover is quantified with VHRS images,
both surfaces (dense trees and bare soil) can be separated but witmat&0 pixel, both surfaces

are mixed and a spectral mixture occurs. The spectral signature is proportional to theetediom
influence of the surfaces, which means that with a linear assumption this influence is proportional to

148



Chapitre #Evaluation des superficies de mangrove a partir des données S@ntinel

the planimetric areas occupied by these surfaces. If the tree canopy represents only a few percent of
the total area of the Sentiné pixel, thiixel can be classified as reegetated. On the other hand,

when the canopy cover is quantified with VHRS images, both surfaces can be clearly separated. So
when the mean value of the canopy cover quantified with such VHRS images corresponding to the
spaial resolution of a Sentin€l image (which represents 25 pixels of VHRS image for one pixel of
Sentinel2), some mismatches can be found between the results of Sen2Cor classification and canopy
cover quantification. These pixels are mainly found on thiddvmf mangrove stands, where closed
Rhizophorap. are suddenly replaced by bare soil.

The second reason is similar to the first and concerns sparse and low vegetation, mainly composed of
Avicennia marinaThis vegetation suffers from salinity, whichlaixg why it is only composed of very

low shrubs (<1 m). Within this particular mangrove structure, there are some places where the salinity
reaches its maximum and th&vicennia marinashrubs begin to be very sparse. This suffering
vegetation shows a spieal signature characterized by a poor reflectance in the NIR, which is very
different from other vegetation areas. So the Sen2Cor classification considered these areas as soil
surfaces.

This confusion is only encountered in New Caledonia where therdits @ntrast in mangrove
structures (with closed and high healtRizizophordordering bare soils and low and sparse suffering
Avicennia marinaccurring in the most salty places) and concerns only a few pixels. Thus, apart from
this very particular configation of New Caledonian mangroves, this method can map most mangrove
structures in the three sites, which represents a very interesting advantage for mapping mangrove
extent without taking into account the structures and species.

5.2. Mangrove extent estimati on reproducibility
One of the most valuable aspects of the method is its reproducibility over space and time. We showed
that it was reproducible in space by comparing the mangrove extent estimation in three islands. We
also measured the sensitivity of theethod to time gaps by comparing the maps of mangrove extent
calculated with two different Sentinglimages in New Caledonia. However, these images were taken
at the same period of the year and were only separated by one year. In the future, the maitbd co
be applied on images separated by 2 or more years. During this period, mangrove spectral properties
could clearly change. For example, a dry period could affect mangrove spectral properties and
increase the number of pixels considered wegetated aras by the Sen2Cor classification. It is
possible that the mangrove extent will change a great deal in a few years. For instance, a large part
could be deforested, in which case the histogram of pixel values would change as well as the Otsu
threshold.

So,we have demonstrated that the method is reproducible over space and time when the mangroves
do not change a lot but more research is needed to observe and understand the impact of major
evolutions of mangroves (deforestation, intense dry period, stormtewarthe reproducibility of the
method.

5.3. Analysis of the overall contribution of the method in the mangrove monitoring
and improvement perspectives
SWIR bands are very useful to differentiate mangroves from other vegetation types. In visible bands,
the mangrove is very similar to other vegetation while in NIR bands, the variation in reflectance
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intensity between mangrove types makes confusion with other vegetation types possible. The method
developed in this paper is only based on the spectral propemyaofyrove in SWIR wavelengths in
contrast to many methods of mangrove classification that use all the bands av@labdere et al.,

2011; Contiet al., 2016; Giri et al., 20L1This can be explained by the fact that generally, when
seeking to estimatenangrove extent, we want to use the best spatial resolution available. This has
two main consequences. First, many studies try to map mangrove extent with Very High Spatial
Resolution (VHSR) images that do not provide SWIR bands. Secondly, when imatge$S\R

bands, they usually have a lower spatial resolution than VISNIR bands. So in other studies of mangrove
extent, SWIR bands have, in the best case, been mixed with other bands in the classification process
(Pagkalinawan, 2015; Wickramasinghe efalL?).

The method presented in this paper suffers from few limitations and some improvements could be
applied in the short term. Among these, several can be cited with regard to recent studies:

a) Recent research has demonstrated that mangrove detection lmnincreased when
classification takes into account mdital images (Zhang et al.,, 2017). The two maps of
mangrove extent in New Caledonia presented above were made with images taken during
very similar tide configurations. In fact, the first imé@@6)was acquired.:38after low tide
with a water height reaching 0.66 m, while the second @347)was acquired:40 before
low tide with 0.68 m of water height. So, more research must be done to understand the
impact of the tide on the method and theseal of multitidal images in mangrove extent
estimation, mostly in regions characterized by large tides.

b) Many methods of mangrove detection are based on different indices, usually mixed into a
classifier. Although this approach can provide accurate reguttsy prevent the spatial and
time reproducibility of the method. However, Monsef and Smith (2017) have shown that
mixing different indices can improve the detection of mangroves, specifically for sparse
canopy stands. So, taking into account the linaitet of the method presented in this paper in
detecting very sparse mangroves, more research could be done to couple both approaches.

c) Another limitation is the spatial resolution of the Sentihéages. To improve this, VHRS
images, such as Pleiades, Migiew, IKONOS or Quickbird, could be useful. However, these
images are very expensive and most of them do not include SWIR bands. In fact, these images
are very interesting to analyze crown structures and other forest dynamics at high resolution,
like inProisy et al. (2016), but inappropriate for mapping mangrove extent at a large scale.

d) RADAR images can also be used to map mangroves, especially when coupled with optical
images (Fatoyinbo et al., 2008; Pasqualini et al., 1999; Proisy et al., 2000m@scighe et
al., 2012). The combination of opticatlar images can add an estimation of mangrove
biomass (Aslan et al., 2016). Thus, the method presented in this paper could be coupled with
RADAR images to map biomass although the integration of thegesmauld significantly
complicate the process and decrease the reproducibility of the method.

Global warming, increasing sea levels and extreme climate events are a major concern for the
monitoring of the mangrove ecosystem. Public institutions haveess@d the need to monitor
mangroves at global and national scales for many years. Several attempts have been made to evaluate
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mangrove areas at a global sc@®&O, 2007; Spalding et al., 1984t the methods employed differed
from one country to anotherand the results are difficult to compare. This paper provides a new
method to respond to such a political demand.

Reproducible and inexpensive, this method now makes it possible to obtain precise, homogeneous
data that can be reproduced over time, satth reliable surface area indicator can be calculated.

It shows good overall accuracy and reproducibility for global mangrove monitoring for two main
reasons: first because it ensures mangrove maps for three sites in three oceans and including different
mangrove structures; second because the method is free to use, being based on free-3entinel
images and the classification provided by the Sen2Cor preprocessing algorithm available in the free
SNAP software.

Initiating the use of shofvave infrared wavehgths, this method has proved effective in dissociating
mangrove surfaces from other vegetated surfaces. Finally, it is quick to implement and has proved to
be a tool adapted to the needs of managers.
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Chapitre 8 -Mapping the mangrove forest canopy using spectral
unmixing of very high spatial resolution optical satellite images

1. Abstract

Spectral unmixing of very high spatial resolution (VHSR) multispectral images was tastextatef

map mangrove zonatiasin terms of forestteucture or species compositidiven iimangrovesappear
structurally simple with almost no understory vegetation, morphological plasticity of mangrove trees is
reputed high and this induces a very large variability of forest structures at the statithlevekd to

be mapped for assessing the functioning of such specific ecosyEtessmper examines the potential

of fully constrained linear spectral unmixing (FCaBUHISR satellite imagés characterizing a wide

range of mangrove forest structsreNe usedthree Pleiade4A satellite imageso image three
mangrove regions located in the Atlantic, Indian and Pacific Oceans, namely Guadeloupe, Mayotte and
New Caledonia Islandifter delineating training image areas of pure vegetation, soil (fechgled),

water and shadows, respectiyeFCLSWas applied to the whole mangrove areasd obtained for

each pixel its fraction of vegetation, soil, water and shadéwshe forest plot scaléhe results
indicated thatthe canopy closure estimated froam analysis of hemispherical photographs closely
correlated withthe FCLSAerived vegetation fractions (R? = 0.95) compared thighNormalizel
Difference Vegetation Index (R2 = 0.29). Classificatiores® ffactions also offetie opportunity to

map mangrovezonations in a given sitikmeans classifications of fraction analysis sroban overall
accuracy level of 78% for Guadeloupe, 73% for Mayotte and 68% for New Calddohéare better

resuls than classificatiorcarried outwith spectral dataOur findings suggeshat the pixel intensity
decomposition applied to VHRS satellite images can be a simple but valuable approach for monitoring
mangrove canopyielding probablypewmapping capabilities ahangrovegrowth stages.

Keywords mangrove, Remote Sensing, foresitructure, hemispherical photographSuadeloupe,
Mayotte, New Caledonia

2. Introduction

Mangroves are tropical forest ecosystems composed of trees and shrubs adapted to a high level of
salinity and living in the tidal zofBuke, 2014)The structure of mangrove vegetation may vary a lot
from place to place ranging from very dense forest stands to sparse shrubs according to regional
geomorphic settings, local hydrology and topography, and site h{teltgr et al., 2010; Krauss et al.,
2008)

Mangroves are threatened at the global sq@lkongi, 2008; Bouillon et al., 2008; Donato et al., 2011,
Duke et al., 2014b; Lacerda, 2010; Lee et al., 20T4b)r global extent decreased by about 25% from
1980 to 2005 Spalding et al., 201@nd their rate of extinction is estimated to be higher than tropical
rainforests(FAQ, 2007; Spalding et al., 201dangroves are also affected by climate chaidiéson,
2015; Ellison and Zouh, 2012; Gilman et al., 2008; Li et al., 2fiidb&uman actionshiat seek to
exploit them directly (forestry) and indirectly (urbanization, aquaculture, migfig)gi, 2002)

In such a context, there is a need to map the extent of mangrove ecosystems over large areas.
However, this estimation must be completed by eltarization of the ecosystem structuf@anta,
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2003)to enable changes affecting the ecosystem to be obsefBedbaum, 2001; Lowman et al.,
2012)such as degradation or conversion within mangrove areas.

The mangrove ecosystem structure can be charae@ry analyzing the canopy using satellite data.
The canopy is determined by multiple factors: crown morphology, global irradiance, soil environment
and condition, mangrove dynamics and anthropogenic disturbgeesh et al., 2008)t is defined

as the highest layer of vegetatiofRichard, 1952)integrating the aggregation of tree crowns,
including foliage and branch@sowman et al., 2004; Parker, 198S)well as the spaces between and
inside the crowns and the atmosphere ins{@arker, 1995)Seerfrom the skyt e.g. by satellite or

aerial imageryt the canopy can be understood as the organization, quantity and distribution of the
main organic components (leaves, branches and trunks) of the vegdtatiaer et al., 1997)

The canopy of mangrove@systems can be analyzed through canopy closure variations in time and
space. Canopy closure is defined in the field as the proportion of visible sky at a given ground point
(Jennings et al., 1998) (Korhonen et al., 2006t is expressed as a perceggaand can be measured

with instruments that have an angle of view (hemispherical photographs or spherical densiometers)
(Paletto and Tosi, 20Q9¢anopy closure is a way of describing the light conditions within mangrove
stands(Becker et al., 1989jirectly linked to the ecosystem structure. The main characteristics of
canopy closure depend on the individual porosity of crowns, the spaces between crowns, the
distribution patterns and the mean height of trees. Individual porosity can change with a major
defoliation or fragmentation of the crowfBarthelemy and Caraglio, 200R)is a stress marker used

in forestry, but which requires a good knowledge of the overall architecture of the crowns for each
species(Dobbertin, 2005; Frazer et al.,, 1997; Rutisieauvet al., 2011)The evolution of canopy
closure involves a modification of radiative interactions between the canopy and the ground, which
affects ecosystemgBerger et al., 2008)Canopy closure partially affects the fPAR (fraction of
photosyntheticall active radiation) and therefore the nature and quantity of electromagnetic
radiation available under the canopy.

The repeatability of multispectral (MS) satellite images, the spatial scale of acquisition and the
moderate cost of this information makemete sensing a favored tool to monitor and evaluate
mangrove stand¢Dronova, 2015; Fei et al., 2011; Heumann, a0Proisy et al., 2007 Different
methods are used to monitor mangroves from MS images such as vegetation indices, particularly the
Normalizd Difference Vegetation Indésreen et al., 1998; Sari and Rosalina, 2016; Yuvaraj et al.,
2014) However, many studies have shown that the NDVI is limited by the reflectance of background
surfaces such as soil and waf&arciaHaro et al., 1996)Moreover, the NDVI saturates in extreme
values(Carlson and Ripley, 19%f)d is also influenced by phenold&pudani et al., 2012)

Indeed, in MS satellite images, spectral mixing occurs in pixels and can affect vegetation indices. To
avoid this problem, sp&@al mixture analysis can be used to monitor the vegetal compart(@satin

and Martin, 2003; Drake et al., 1999; Guerschman et al., 2015; Stagakis et al.pa2fitsjarly the
application of an iterative and constraining algoritf@ilvanrCardenas andang, 201Q) the fully
constrained Linear Spectral Unmixing (LSU) algorithm.

In this study, we measure structural variability of mangrove canopy closure by remote sensing in three
territories: Guadeloupe island (Atlantic Ocean), Mayotte island (Indiam)Oaed New Caledonia
(Pacific Ocean) (Fig. 2). The aims of this paper are (i) to assess the precision of the LSU in the
guantification of canopy closure in mangrove stands (ii) to use spectral mixture fractions to classify
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and map the canopy structuresmingrove ecosystems. The results are compared with the NDVI and
discussed.

3. Material

3.1. Study sites

3.1.1)Guadeloupe, Lesser Antilles, Atlantic domain
The Guadeloupe archipelago includes about 3200 hectares of mangroves mainly located in the region
of GrandCutde-Sac Marin Bay (16.312934°N; 61.57608°W). The bay is sheltered from ocean currents
and waves by a 3dm-long coral reef but can be severely impacted by strong winds generated by
climatic events such as tropical storms and hurricéimeisert et al., 1996)Because of increasing land
use activities such as urbanization and agriculture, the regulations issued by the National Park of
Guadeloupe and the French Coastal Conservancy require baseline data and monitoring methods to
assess or even prevent mangrove uisances.Avicennia germinansRhizophora manglend
Laguncularia racemosae the dominant species whitonocarpus erectasd Avicennia schaueriana
can also be found.

3.1.2)Mayotte, Indian Ocean
Mayotte is an insular French department (374 km2) located iNttréhern Mozambique Channel in
the Indian Ocean. This volcanic island has 650 hectares of mangroves, mainly located at the bottom of
bays and protected by a 1500 km2 continuous coral (fldefteman et al., 2011)n the south of the
island (12.923852°S54.50654°E), the extent of the Bouéni Bay mangroves reached about 182 ha in
2009, as indicated i(Cremades, 2010)The mangrove surface area is currently decregsirisgd %
from 2003 to 2009) because of the combined effects of coastal erg¢deanson, @09b) and
increased anthropogenic pressures directly linked to high population growth and very rapid economic
development(Cremades, 2010; Herteman et al., 20Ihe Bouéni Bay mangroves are under the
protection of both the French Coastal Conservancyesii07 and the regulations issued by the
Marine National Park of Mayotte created in 2010. About ten mangrove species can be found. Among
the dominant ones ar@vicennia marinaLumnitzera racemos&ruguiera gymnorhiz&eriops tagal
Rhizophora mucronatand Sonneratia albavhile Pemphis acidulaXylocarpus granatunXylocarpus
moluccensiandHeritiera littoralisare less common.

3.1.3)NewCaledonia Pacific Ocean
New Caledonia is a southern island of the Pacific Ocean (Melanesia), located about 1500 ken from th
east coast of Australia. The study area in Chasseloup Bay is located on the northwest coast
(20.934534°S; 164.655199°E) in the Northern Province. In this ragmut 1367 ha of mangroves
develop along meanders fed by fresh waters from the Temala Riepannook River and Cemetery
Creek. The delta is protected from offshore waves by large coral reefs but inland it is worth noting that
a shrimp farm operates less than two kilometers upstream and near a |drelfijre, 2004b)Eight
mangrove species nabe found(Marchand and Dumas, 200Acanthus ilicifoliysAvicennia marina
Bruguiera gymnorhiz&xcoecaria agallochbumnitzera racemos&hizophora samoensihizophora
X selalaand Rhizophora stylosawith Rhizophorasp. andAvicennia marinaepresenting the most
abundant species.
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Figure30-Study sites and location of plots in the three islands (F@mrheaderritories)

3.2. Forest data
Field experiments were carried out in February, March and May 2014 in GuadeloupegeMagot
New Caledonia, respectively. Forest areas for field sampling were selected from the visual analysis of
satellite images presented hereafter and delinedtedituwith the objective of capturing a gradient
of canopy closure within a given study ar€ae geographic position was recorded using standard GPS
surveys. The resulting sampling areas varied from 25 m? to 625 m?2 relative to the forest stand
structure (i.e. the number and size of trees). The final data set included 10 plots in Guadeloope, 13 i
Mayotte and 12 in New Caledonia (Table 1). After species identification of each sampled tree, the
diameter at breast height (DBH) was measured, the number of stems per area unit was counted, plot
basal area values were computed, and the mean canopytheighed by dominating species was
evaluated with a hantleld TruePulse® rangefinder.
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Tableaw22-Ground data with the main forest parameters and canopy closure estimated from hemispherical
photographs (HP) for all plots in tieee sites (G: Guadeloupe; M: Mayotte; NC: New Caledonia). The DBH and
e 0 E ¢ E %o & [arevi8r mulstein trees

Plots ID. DBH Stem Basal arei Mean Dominating Canopy Vegetation Water Soll Shadow Vegetation
(cm) density (m2.hal) height species closure fraction fraction fraction fraction type
(trees.hd) (m) (from HP)

G02 13 1825 31 4 A+R 0.82 0.68 0.21 0.00 0.09 AVIDOM
G04 7 1500 9 3 A+R 0.61 0.64 0.19 0.00 0.14 MIXRHI
GO05 10 3900 34 6 R 0.82 0.78 0.18 0.00 0.03 RHIDOM
GO06 7 3700 19 4 Lr 0.54 0.51 0.23 0.02 0.21 LAGDOM
G09 9 2100 28 4 R 0.71 0.64 0.26 0.00 0.08 RHIDOM
G1l4 5 3200 13 2 R 0.8 0.78 0.12 0.09 0.00 RHIDOM
G15 9 3600 25 7 R+A 0.77 0.80 0.10 0.04 0.04 RHIDOM
G19 6 1475 7 4 Lr 0.67 0.65 0.21 0.00 0.13 LAGDOM
G20 6 4125 19 4 A+Lr 0.76 0.77 0.08 0.03 0.11 AVIDOM
G21 12 2400 34 9 A+R 0.7 0.60 0.16 0.00 0.22 MIXAVI
Mo1 - 300 - 5 Sa 0.26 0.34 0.08 0.23 0.33 SONDOM
M02 23 1400 62 7 R 0.74 0.74 0.00 0.01 0.23 RHIDOM
MO03 21 1500 90 8 A+R 0.74 0.73 0.00 0.01 0.24 AVIDOM
MO06 9 4300 51 5 C+B+R 0.72 0.70 0.03 0.12 0.13 MIXRHI
MO7 4 31746 45 3 C+B+R 0.77 0.70 0.02 0.06 0.19 MIXRHI
M08 4 46031 57 2 C 0.6 0.48 0.05 0.18 0.27 CERDOM
M09 11 1244 19 4 R+C 0.66 0.57 0.07 0.08 0.26 MIXRHI
M10 11 888 11 7 R+B+C 0.58 0.62 0.0 0.03 0.29 MIXRHI
M12 3 3100 49 5 R+C+B 0.92 0.93 0.00 0.00 0.06 MIXRHI
M13 - 225 - 4 A 0.22 0.24 0.06 0.50 0.18 AVIDOM
M14 10 2755 36 4 C+B+R 0.82 0.79 0.02 0.06 0.12 MIXRHI
M16 26 1200 64 10 R 0.77 0.71 0.05 0.02 0.19 RHIDOM
M17 - 250 - 4 A 0.31 0.39 0.05 0.06 0.48 AVIDOM
NC06 20 1000 33 5 R 0.79 0.61 0.00 0.00 0.36 RHIDOM
NCO7 1 18400 2 1 A 0.27 0.22 0.01 0.18 0.57 AVIDOM
NC08 2 4900 2 1 R 0.38 0.29 0.04 0.14 0.51 RHIDOM
NC10 4 825 2 2 R 0.2 0.25 0.01 0.06 0.65 RHIDOM
NC16 10 2600 22 3 R+A 0.43 0.39 0.07 003 0.49 MIXRHI
NC17bis 2 24000 5 1 A 0.27 0.22 0.05 0.18 0.53 AVIDOM
NC17ter 6 1422 4 2 R 0.48 0.35 0.00 0.04 0.59 RHIDOM
NC27 18 800 23 6 B+R 0.73 0.70 0.00 0.00 0.29 MIXBRU
NC28 13 500 7 6 E 0.68 0.62 0.03 0.01 0.32 EXODOM
NC29 7 1350 16 3 B 0.56 0.40 0.02 0.10 0.46 BRUDOM
NC30 6 500 1 3 Lu 0.4 0.35 0.13 0.22 0.29 LUMDOM
NC31 12 1400 18 8 R 0.81 0.81 0.12 0.03 0.02 RHIDOM

R=Rhizophorasp.; AAvicenniasp.; Lrtaguncularia racemosaB=Bruguierasp.; EExoecaria agallochaLutumnitzera
racemosaSa-Sonneratia albaC-Ceriopsp.
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3.3. Hemispherical photographs
Three series of digital hemispherical photographs (HP) were taken using a GoP3cahi@érsensor
sensitivity ranged between 1SO 100 and 400. Image size was 4000*3000 pixels. The first series was
obtained with a focal length of 14 mm opening at an angle of view of 149.2°. The shutter speed was
adjusted depending on the light conditions (between 1/100 and 1/500 s). All photographs were taken
from the forest plot center. The HP analysis consisteyalfiating the ratio between the vegetal and
the free sky image pixe(&latthorn and Beckschéafer, 20149ing binarization. The Object Based
Image Analysis (OBIA) classification process implemented in the eCogufterare was used
(Betbeder et al., @4, 2015a, 2015bEach photograph was divided into several objects. Each object
was then classified as sky or vegetation. Objects were determined using the "Split Contrast"
segmentation algorithm, which executes several chessboard segmentations entgfles before
separating the objects into two categoriebght and dark from a threshold value set after several
iterations that maximizes their contra@Reference Book, 2013Jhe ratio between the number of
pixels classified as "vegetation" ahe total number of pixels of the image gave an estimate of the
canopy closure of the forest plot considered.

3.4. Satellite image acquisition and preprocessing

PleiadeslB satellite images were acquired in each study area in a Geotiff format (Table 2)1aT level

All images were acquired near to the high tide time. However, it was difficult to findfidelichages

with similar viewing and sun angles. We acknowledge that the retrieval of canopy properties can
depend on viewing geometry configurations. Fomgpla, acquisition angles can marginally affect the
estimation of canopy closure, which can be overestimated with a high viewlLargk et al., 2002)

while a frontward swwviewing configuration can affect the spectral surface reflectg¥ennois et

al., 2016) To avoid this problem as much as possible, the images with the smallest angle were
favored, which was not always possible given the cloud cover and the desired dates of acquisition.

Tableaw23-Main acquisition parametecf multispectral (MS) satellite image¥and "are the zenithal sun
and viewing angles, respectively, whileis the sursensor absolute difference azimuthal angle.

Site Sensor Acquisition date  High tide time  S()  S()  4,()
Guadeloupe Pleiales Dec, 14, 2013 2hours before 43 9 25
Mayotte Pleiades Apr, 18, 2013 2 hours after 33 20 135
New Caledonia Pleiades Jun, 27, 2013 1 hour before 51 4 149

The intensity of the satellite image pixels was then transformed into radiance values
(mWen.stt X . HYwsing the sensor specific calibration values provided by Airbus Defense and Space.
Then the radiance of each pixel was converted into theofegimosphere (TOA) reflectanagusing

the following equation:

ea a&S Equation10-Calibration des valeurs de radiance e
€ L+——F—= réflectance exattmosphérique
xad.. & P a
where &is the surearth distance (expressed in astronomical unitg)s is the corresponding mean
solar exoatmosphegispectral irradiance, andds the solar zenithal angle.
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Atmospheric corrections were achieved using the FLAASH module process implemented in the ENVI
5.1® software, this module being based on the MODTRAN radiative transfer(Aatbelebolden et
al.,, 1999)

4. Method

The method consisted of three steps. First, satellite images were analyzed according to the FCLSU
method. Then, vegetation fractions were compared to canopy closure estimations from analyses of HP

through linear regressions. Lastly, thgewtion structure was mapped across-@éan classification

of all fractions resulting from the FCLSU process. This method can be summarized by the following
flowchart (Fig. 2).

Figure31-Flowchart of data processing in mangravapping

4.1. Fully constrained linear spectral unmixing (FCLSU)
The algorithm progresses in two steps: first, the endmember selection, which consists of selecting
different pure spectra representative of the different surfaces composing the image, and éen th
decomposition of pixel reflectance in order to quantify the fraction of endmembers within the pixel.



4.1.1)Endmembers selection
Spectral mixture analysis assumes that pixels can be modeled as a linear combination of the spectral
contribution of spectrally purtand cover components called endmembers (Liu and Yang, 2013). To
study the mangrove canopy, the pixel intensity was decomposed into four endmembers: vegetation,
water, soil and shadow. The spectral satellite multispectral signature of each endmemberivexs d
from the average reflectance over more than 10 pixels. The vegetation endmember was obtained over
dense mangrove areas showing the highest degrees of canopy closure, the water spectra were taken
from nonturbid water in order to avoid the mixing Wisoil spectral properties that occurs with turbid
water, and the soil spectra were selected on dry bare soil in order to avoid the mixing with water that
occurs with wet soils. Shadow spectra were taken from soil surfaces shaded by high mangrove trees
and expanded over more than 9 pixéldeline et al., 2013)These spectra composed the spectral
library used to set the FCLSU algorithm.

4.1.1)Decomposition of pixel spectra according to endmember spectral contributions

The decomposition of pixels consisted oflesting the fractional cover of endmembers of each pixel
according to the following equation (Eq. 1):

a Equationl1-Décomposition du signal du pixel en

4, L1 = wpEa différentes fractions

U
with 4 pixel reflectance value aBvavelength; =3 abundance of endmembeg ' ( reflectance of
endmember &t Gvavelength;ag error at Gvavelength;J number of endmembers.

dZ & eposSe }( & >*hU 00 —(E& S3S§Eve JNSE] WBEYBHEESTIV @ 8}u E.
the global spectral signature of the piXeCLSU takes into account two additional major constraints
(Eq. 2): the sum of the endmember fractions within one pixel must be equal to 1 (sum constraint) and
these fractbns must be positive (nemegativity constraint). These constraints enable interpretable
fraction values to be obtaindiHeinz and CheikhChang, 2001)

a

I WLs Equation12-Contrainte de somme (FCLSU)

Y@b

with r QU Qs&8B KAQJI QG Equationl3-Contrainte de nomégativité (FCLSU)

and with: J@umber of endmemberst] fraction of endmemeérs E Gihumber of spectral bands.

Applying this algorithm to satellite images with the selected endmembers provided four images
representing vegetation (VF), water (WF), soil (SF) and shadow (ShF) fractions, respectively. The
Sentinel Application Platfm software (SNAP v.5.0.0) was used to perform the FCLSU.

4.2. Validation of the FCLSU
A grid composed of 25 m*25 m polygons was built on unmixed images to fit the swath captured by
hemispherical photographs. Mean values of all fractions were calculatdtidolygons of the grid.

In order to validate the model, polygons were selected corresponding to the HP location. Values of
mean VF were then compared with canopy closure estimated from HP. NDVI mean values of polygons
were also compared with canopy closfrom HP.
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4.3. Vegetation structure mapping
The potential of unmixing 4 components from satellite images of mangroves to characterize
vegetation structures was then analyzed. To do so, a classification applied on the mean fraction values
(fraction classificédn) was compared with a classification applied on the mean spectral values
(spectral classification) calculated inside all the polygons of the 25*25 m grid.

Both classifications were performed with-alGster Kmean classification. The number of clustiees

chosen according to the different types of mangroves presented in Table 1. Classifications were then
evaluated with confusion matrices built with 6 phatterpreted samples composed of one hundred
polygons per class. The results are presented ifotleeving section.

5. Results

5.1. Validation of the FCLSUmodel
Average values of the four FCLSU endmembers were compared to canopy closure estimates from
hemispherical photographs and the Normalized Difference Vegetation Index over the 35 forest plots
(Supplemetary Table 1; Fig. 3). The FCU8tived vegetation fraction was first tested before the
potential of the full decomposition was examined for mangrove forest mapping.

Canopy closure estimates and vegetation fraction values were strongly and lineargtesbifel. 3,

top left) with R2 = 0.91 (palue = 2.2€16) over the image dataset and forest plots. In addition, a
ShapireWilk test of normality on residues between the previous relationship and the extracted values
of VF (W = 0.982,yalue = 0.815) shaad a normal distribution suggesting that extreme values did
not influence the relationship too significantly. NDVI was poorly correlated with the vegetation
fraction (bottom left) with R2 = 0.34 (Fig. 3) and also with the canopy closure (R2 = 0.29).

Grapls of the regressions showed that the relationship between CC and VF was linear and near the
1:1 line, regardless of the canopy structure. The relationship between CC and NDVI was near the 1:1
line when the canopy closure reached high values (more thanTh&)same observation was made

for the VF and NDVI regression line. For open canopies with a low value of CC, the relationship
between CC and NDVI clearly became-lm@ar, and deviated from the 1:1 line. This tends to
demonstrate that the NDVI is depad on the canopy structure; more precisely, with an open
canopy the NDVI is very inconstant.



Figure32-Relationships between FCEkddived vegetation fraction values and canopy closure estimates from
hemispherical photographf) and NDVI values (right). The continuous line indicates the best linear model
between each pair values.

The variability of FCLSU vegetation fractions, canopy closure and NDVI values was analyzed between
and across regional sites (Fig. 4). Overall, F@&§etation fractions and canopy closure exhibited
similar variability patterns, distinct from those of the NDVI signatures.

In Guadeloupe, the lowest variation range but the highest value of the three parameters considered
were observed. Estimates of cguy closure and vegetation fraction for all plots varied from 0.20 to
0.92 and from 0.24 to 0.93, respectively. The NDVI responses of mangrove forest plots remained at
around 0.59 to 0.97. This result suggests a lack of sensitivity of NDVI but a clésbetvaten VF

and canopy closure estimates.

In Mayotte, the VF and canopy closure had close mean values of 0.63 and 0.62, respectively, but with
a VF range reaching lower values of 0.24 compared with 0.22 for canopy closure. Canopy closure
estimates variedrom 0.22 to 0.92 while VF values ranged from 0.24 to 0.93. The NDVI values showed

a very high level of 0.9 with a tight box plot. The sensitivity of the FCLSU vegetation fraction estimates
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to canopy closure was confirmed as was the irrelevance of theMdlD¥$ for capturing the variability
of forest structures (see the circles in Fig. 3, right).

In New Caledonia, variability increased with mean values at the lowest levels for both canopy closure
and vegetation fraction estimates (0.2 and 0.22, respdygjiv&he level and height of the NDVI box
plot suggest a higher sensitivity than those observed in Guadeloupe and Mayotte.

Figure33-Range of variationsf canopy closure, VF and NDVI values obtained from the analysis of RBiades
images acquired over the regional sites. Box plots give the mean, median, min and max values.

5.2. Potential of fraction classification for mapping mangrove forest structures
The contributions of the water, shadow and soil fractions as a function of tetatieg fraction were
examined. Mapping fractions helps to understand mangrove zonafign® and 6) The classes
correspond to different mangrove types and are mainly spatially distributed according to a VF intensity
gradient.



Carte28-K-mean classifications (6 clusteo$)mangrove vegetation structures based on fractions for the three sites
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Figure34-Component diagrams of the four fractions showing main mangrove vegetation structures. Colored:puokygo fractions for each class; dotted line: standard
deviation of the corresponding class. Percentage: user accuracy of the class.
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Mapping of pixel fractions yields vegetation classes that correspond quite well to different mangrove
types identified dring field campaign. These classes are mainly spatially distributed according to a VF
intensity gradient.

For Guadeloupe, dense and highizophorastands with a high intensity of VF (classes 1 and 2) are
delineated with good overall accuracy, while spéngdcennistands, located at the center, have a low
VF (classes 3, 4 and 6). At the same time, the WF for Awvisenniastands larger than for the other
classes because the trees are sparse and the tide is high so that the soil is covered by weitdly esp
for classes 6 and 3. Mixed mangroves dominate®RtugophoraMIXRHI; class 5) are located in a
transitional zonation with other vegetation areas, which explains why they are not well detected.

In Mayotte, mangroves can be discriminated into thregn stages: pioneering mangroves composed

of Sonneratia albacentral mangroves composed of mixed species and characterized by high
vegetation density, and transitional sparse mangroves located in the border of tannes. The fraction
classification highligh these stages: classes 6 and 4 compose the pioneering stage; classes 1, 2 and 3
compose the central mangroves; and class 5 composes the sparse mangroves. This classification can
even distinguish thdBruguierasp. stand (class 3) characterized by a higferthan the RHIDOM
classes within the central mangroves. However, detection of the transitional stages (class 5) is not
clear and there is still confusion with class 4 because of large soil and shadow fractions.

In New Caledonia, mangroves are composeamhiyf two species. The distribution of mangrove classes

is explained by a large but gradual VF gradient. Rhigpphorastands are composed of low and

sparse stands and of high and closed stands. However, this large gradient generates confusion
between he RHIDOM classes because they are not actually so different from each other: all are
dominated by VF and ShF. This means that classes 1 and 2 could be merged as well as classes 3 and 4.
ConcerningAvicenniaclass 5 is not so different from class 6, whigblains why this class is not well
detected and is confused with class 6.

Mangrove types are common between the three sites. RHIDOM with high VF values is detected in all
the territories, as is AVIDOM characterized by a low VF. Between these two tygreslieat
composed of mixed mangroves shows a decreasing VF from the border to the center. This distribution
pattern is seen in New Caledonia and Guadeloupe, where most mangrove areas are composed of
Rhizophorap. with a high VF, ads/icenniasp.with alow VF.

For Mayotte and Guadeloupe, classes 4, 5 and 6 have a low VF and show a high standard deviation,
which is not the case in New Caledonia. This is explained by the composition of mangroves. For
example, in Guadeloupe and Mayotte, polygons of classesand 6 include some pixels covering the
crowns of tall and sparse trees and others covering the gaps between trees. In New Caledonia, classes
with a low VF correspond to homogeneous lwvicennisshrubs with low density foliage and so the
variabilityof the pixel values is smaller in such a structure than in other territories.

5.1. Fraction versus spectral classification
The results of the mangrove canopy structure mapping show good overall accuracy. In order to
validate the fraction classification, a sedddmeans classification of the grid was carried out with
mean spectral information. The classification results based on the mean values of spectral bands show
an overall accuracy of 38.3% in Guadeloupe, 55% in Mayotte, and 63% in New Caledonia ighile fract
classification shows better accuracies of 78, 73 and 68%, respectively.



However, some classes are better detected with spectral information than with fractions, such as the
AVIDOM class in Guadeloupe, which reaches a user accuracy of 84% (77%tiaith)frine MIXRHI

class in Mayotte, which reaches 94.5% accuracy (82% with fractions), and AVIDOM in New Caledonia,
which reaches 88.7% accuracy instead of 49% with fractions. This is explained by the spectral
properties of mangrove species, which plapajor role in discriminating mangrove zonations when
these are composed of different species. This is not the case when the stages are composed of the
same species with different structures. This explains why MIXAVI and AVIDOM can be clearly detected
by fraction classification but not by spectral classification (because both classes are composed of
almost the same species). It also explains why the pioneering staesraratia albdorms one

class with spectral classification and two classes with draclassification. In New Caledonia, the
RHIDOM mangroves are split into only three classes with spectral classification instead of 4 classes
with fraction classification, while AVIDOM forms three classes instead of two.

6. Discussion and conclusion

A corrdation analysis between the canopy closure measurement from HP and VF shows the reliability
of LSU in monitoring mangrove canopy closure and its ability to monitor canopy structure on any type
of mangrove. The comparison between the NDVI and canopy closastired from HP shows a lack

of correlation (R2 = 0.29) while the unmixing results are more precise (R2 = 0.91). In fact, this index is
sensitive to the phenological phases of vegetation and is used agSuatieani et al., 2012and

exhibits saturatiorin very dense vegetation. Other research has also shown the inability of NDVI to
estimate the mangrove structure in particular conditi®atyanarayana et al., 2001)

Fraction classification helps to understand mangrove zonations by providing quantititivnation

to describe mangrove types through the distribution patterns of fractions. Mangrove maps presented
in the Results section show radial organization, Rittzophoratands on the border anfélvicenniaat

the center. Moreover, these maps shovatlsome mangrove stages can be compared regarding their
structure even if they are located in different regions and composed of different species. For Mayotte,
the zonations are organized differently because of the 3 m tide range, which induces azmrallel
structure organization from the coastline to inland. Fractions also help understand the composition of
stages; the LSU fractions®dnneratiaare characterized by a VF less than 25%, which is why they are
different fromRhizophoraln the same wayvicenniastands differ from other stages because of their
VF.

In New Caledonia, the SF is observed larger than in the other territories owing to the two following
reasons. First, the vegetation structure of mangrove growing in New Caledonia is compiadled of
spreading trees with big gaps between them. These gaps are covered by shadows whereas when trees
are close together, the shadows are masked by the crowns of other trees. Second, the solar zenith
angle influences the dimension of the shadow fractishen the zenithal angle is 33° like in the
Mayotte Pleiades image, a tree of 3.5 m height and 2 m width will project a shadow covering an area
of around 4.5 m2. This area increases up to around 6.5 m? with a zenithal angle of 43° and to around
8.6 m2 witha zenithal angle of 51°. In New Caledonia, the images were taken with a solar zenithal
angle of 51°, therefore the shadow fraction is 50% higher than in the other territories.

For the three sites, some classification limits are visible, especially a éidedeexplained by the size
of the polygons (625 m?), which encroach on some pixels located on the water surface with a low
vegetation fraction and a high water fraction. For example, clas§énoferatian Mayotte is mainly
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composed of water pixelshiE effect is also visible in Guadeloupe where class 5 is composed of
MIXRHI and is located in the border of mangroves. Within this polygon, there are some RHIDOM pixels
with a high VF as well as water pixels with low VF and high WF values.

Compared to theclassification based on spectral information, fraction classification shows better
overall accuracy for the three sites. Thus, fractions, and canopy structures, are more discriminating in
classifying mangrove zonations than spectral data. In the exampddogded in this paper, fraction

and spectral data were compared acrossi¢ans classifications, because this is a simple and very
widely used algorithm. This algorithm is also adapted to blinded classification in the sense that we
cannot say in advance h type of mangrove occurs in different territoriean&ans classification

with only 6 classes (corresponding to mangrove structures observed in the field) can highlight the
separation between mangrove zonations. However, other classification methdds sitpervised
approach (such as Random Forest or Support Vector Machine) could be used to improve the results. In
such an approach, the component diagram presented in Figure 6 could then act as learning samples
and could be used to generalize classificatver larger areas. Both sets of data could be combined

to improve classification. Researchers have already coupled unmixed information with spectral bands
and vegetation index to improve vegetation classifications in urban landscapes with Land@at data

and Yang, 2013)

Nevertheless, these results must be interpreted with caution as the geometrical conditions of image
acquisition, and particularly the solar elevation, can impact LSU résolisll et al., 2002)For
example, the shadow fraction car lboubled when the solar elevation passes from 33° to 51°.
Similarly, the tidal time can play a role in the variation of the water fraction, particularly for the
pioneering stage which may overlay water at high tide and soil at logKidazer et al., A0). In our

study site, images were acquired during high tide, but more research could be done on the impact of
the tide on the water fraction. Moreover, the overall accuracy of the maps reached only 78% at best
because of the multiple effects underlinedthe previous section. Nevertheless, coupled with other
structural data, such as height (measured from LiDAR, stereoscopic or RADAR data) and species
identification (with hyperspectral sensors), this method could be significantly improved in the future.

Measurement of the canopy closure by higkolution remote sensing suggests the possibility of
monitoring mangroves over time. It could be used to monitor mangrove disturbances due to human
activities, by detecting minor defoliation or changes in mangstreetures. Numerous applications

are possible, notably in mangrove resilience or natural dynamics.
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Chapitre 9 -Estimation des hauteurs et des taxons de mangroves par
télédétection
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stéréoscopiques WorldView -3

1.1. Introduction
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La photogrammeétrie permete générer des modeles numériques gant des images qui renseignent

v §}usS %}]vsS o[ eosurfape obsereée. Les modéles numériques possédent de multiples
applications aménagement du paysage, stratégie militaire, simulation de volume de sol, modélisation
de limites de bassingersants et calcul de réseaux de drainage, eidEo S](] $ddges §ériennes,
etc.
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chaque pixel orienté sur un axe nesdd et de taille régre. Le format TIN est beaucoup plus
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1.2. Matériel et méthode

1.2.1)Matériel
Dans le cas présent, lesnopées de mangroves ne présentgrats de reliefs accidentés, le format
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Les données utilisées sdat bandegpanchromatiques possédant une résolutgpatialede 31cm.
Le principe consiste a trouver des points homologugdesdeuximages (pixels homologues) appelés
tie pointspar analyse des corrélatisdes valeurs des pixastre les deux images
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secona a été acquise a marée haute marnage dans la zone ésférieura 30cm, et le lagon qui
borde la mangrove ne découvpas Les conditions solaisssont quasiment identiquesge qui assure

le méme édlirement sur les deux images| lv Pazimutaldu satellite estguant a luitotalement
différent, ce qui se traduit sur la seconde im4ga le satellite fait face au solegar des reflets
importants sur les surfaces en edtéflexion spéculairefjui pewent perturber la création dese
points

Tableaw4-Conditions géométriques d'acquisition des images WorleB/gw la Grande riviere a Goyave
(Guadeloupe)

Image 1 Image 2
Date 08-12-2014 1512-2014
Hour 14:37:12.12 14:45:46.52
Azimtuh solaire 152° 154.4°
Elevation solaire 46.3° 46.4°
Azimuth du satellite 174.3° 31.7°
Elevation du satellite 82.2° 65.7°
Angle de vue offiadir 7° 22.1°
Marée Bassemer a 1425 Pleinemer a 1456

Afin de déterminer le modéle numérigudes hauteurso *+ A 0 WEe [Uv DEd ¢}v3 ¢}u+3E
valeurs du MNSDans cette étude, le MNT choisi est le MNT Litto3D a 1 metre de résolution acquis
H%o (E o o[/'EX
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1.2.2)Méthode
> u §Z} psS]o]le %o }pE o ASE S]}v | DEN téte sSEdhEGEée par]la P ¢ ¢3S (
modéle suivant

Figure35-Représentatiographiquede la chaine de traitemedtextraction d'un modéle numérique de hauteur a
% ES]E o] £%0}]8 S]}v [HV %o J]E [Ju P o 8§ E }e }%o]cp o

1.2.3)Analyse de la’f<«"F Ti<«s [S#ettion des tie points et détermination des
paramétres épipolaires
>[Ju P 0o %ope Vv ] vvddcembreiiipUib § Z}]°] }uu of[Ju P u ]JSE -
u EEP [ o A §]}v § % E u 3 E 50]medEeshfihvdecdilenla rerésentation
des altitudes, le MNT litto3D est utilisé pour générer 10 points de contréle manuellement sur la zone

La détection degie point a été effectuée de maniére automatisda taille de la fenétre a été
paramétrée a21 pixels aveaune mobilité tous leg pixels.En effet, le lissage du modéle doit étre
minimalisé, sa® quoi certains détails comme ldouppes [ E & « }Ju]v vS8e % HA v 13
totalement effacés. §8 § Joo *S %oOe ulu [ £% EJu E o AlgE] ]o]d (



Z}U%o%o] Ee <u] S %oOpe JUR}ES vS <u(Belooard etfal.y2014)e coefficieito ] E
de corrélation minhum entreles pairesle point a été paramétré 38D.

La triangulation a été effectuée avec un nombre maximum de 10 itératinan seuil de
convergence défird,0001métre. La résolution spatiale du MNE en sortie a été fixeena

1.3. Résultats

[ «S v 23 fieSpointsqui ont pu étre identifiés. Des corrections manuellesdinétre apportées
pour supprimer lesie pointsappaaissant sur les surfaces en eau ou sur les surfaces omhragées
pardlaxe atteint la valeur de 3,22, et le total RNESH de la triangulationne valeur de 0.pixels.

Figure36-Représentation en couleur hypsométrique du iBD a gauche, et du MNE issu du traitement
photogrammétrique a droite
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Figure37-Représentation en couleur hypsométrique du MNH
Lors de la création du MiNes surfaces en eau (affichant des valeurs négatives sur LitinBEté
suppringes.

La création du modéle numérique de hauteur donne des informatione UE P v ]« $iffévents
faciés de mangroves.

Figure38-Profil topographique effectué sur un axe reud traversanka mangrovele la rie gauche

2. ldentification des especes par analyse spectrale
>[]1 vS8]1(] S]}v + s prophietéEspectrales| (( Sp % E &E}]e u vS
spectralegrélevéessur le terrain, et informationspectralesontenues dans les images sateli. Le

[Iv(}Eu

suivi des especes en mangroves, est essentiel puisque cela contribue a la compréhension de la
dynamique des mangroves. En effet, un changement de hauteur, ou de fermeture de canopée, peut



o[ EA%o0]<pu E % E pv Z Wor allends, |p dé&tion Hes especes peut potentiellement
% Eu SSE o[ u 0]}& S]}v B O MO [ USE * % E u SE « }0o}P]cp » §

> § S]}v e+ % o Vv u VPE}Aen deuxsS upd W@ u] E u v3U o[ v oC
propriétés spectrales des diftéites espéces doit permettre de déterminer des indices, des critéres
ou des seuils permettant la distinction ingspeces. Dans un second temps, ces propriétés spectrales

A vS (]E o[} i & [V *% 3] o]s 8]}v A] o[uFitations]}v [pv u 3Z}

2.1. Cartographie des espéces depalétuvier sen Guadeloupe

2.1.1)Discrimination Avicennia et Rhizophora
>[ v oCe © % SE ¢ U *UE + sUE o0 SAE@®V]lV UJESEVS NS o[uV U V]
générale une teinte de vert pus clair que les Rhizoploreter également surune nette
1(( & v Ve 0 % E} Z Jv(E EIuP p % E}(18 [ A] vv] X
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— Spectre moyen Avicennia = Spectre moyen Rhizophora

Figure39-Spectresnoyens (10 spectres par espédefeuilles dedeux espéced\ficemia germinangt
Rhizophora mang)emesurés avec un spectroradiométre de terrain OceanOptics Jaz.

. UE % ES] uo E]S » *% SE 0 ¢+ [} » EA v3 Rineiilestpossite o « Ju F
de différencier visuellement uivicenniaet unRhzophora % ES]E [HVv  Ju%}e]S]}v }o}E
intervenir le veret le proche infrarouge
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Figure40-Différence d'intensité de vert eniRhizophora manglet deux bouquets Avicenniggerminans
VE}UE + [pv Eod]UuAPEE «|sfietirs de 2 pixels Pléiades correspondant & la couronne de ces
deux especes (en blefivicennia germinangn rouge Rhizophora mangléJnité Y. Réflectance *100

Les arbres entourés d'une ellipse ve(té [figure 40) sont desAvicennia leur couleur plus claire
o[ E%O0]<p % E 0 HE E (0 3V %ope o0 A ve 0 A ESX

hv MSE u v] E [JvS ve](] & OoAvicenniaeRhiZophoraesiEle générer des
compositions colorées fausses @uk impliquant de faire apparaitre le PIR en rouge, le vedrteen
et le bleu ervert. Ce genre de composition fait ainsi apparaveennigour en bleu, Rhizophoraur
en rouge, et les zones mixtes en teintewviddet :

X Avicennia = forte valeur PIR)(+ forte valeur Vert (B) + faible valeur Bleu (V), ce qui donne un
mélange de couleurs dominé par le rouge et le bleu donc un yiolet

X Rhizophora = forte valeur PIR (R) + faible valeur Vert (B) + faible valeur Bleu (V), ce qui donne
un mélange de coulesidominé par le rouge uniquement

> 0 °](] S]}v e MUAE % o o[ %o%oH] v cpyE < pE E S E]S]



Figure41-Composition colorée en fausses couleurs de I'image Pléiades. Les Avicennia apparaissent avec des
teintes debleu, tandis que Rhizophora apparait en rouge.

2.1.2)Choix du type de classificatiarSpectral Angle Mapper (SAM)
>[uS]o]e Sdatterplotprojetant les bandes PIR et Verte sur un méme plan bidimensionnel, permet

devisualisero [} & P v JdesP]Rels(cf.|figure 42). En effet, és pixelse regroupentutour de trois
axes principaugoulignés sur la figure par des traits vert, jaune et rougeréation de ROl dans ces

trois sousensembles de pixels permets de s&/r E  }u %S <«u[ Z <u PEIN% JEE %}
de mangrove.
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Figured42-Scatterplot représentant sur I'axe des abscisses la réflectance des pixels dans le PIR, et sur I'axe des
ordonnées la réflectance des pixels dans letveid axes colorés ont été représentés pour souligner
O[}EP v]e S]}v Vi PE}Yu% -



Figure43-Scatterplot de la bande PIR sur la bande verte avec trois zones de sélection de pixels correspondant aux
polygones en trois couleurs

Fgure44- YE E *%}v Vv *uE& o-Ju P s PE}U% - % ]/£ 0 » 0 S]}vv e suE® o0 -
groupe correspond un type de mangroee rouge le groupe est dominé par les Rhizophora, en jaune par les
Avicenniaetv A ES Jo o[ P]3 [ A] vv] 8E « % E+ A expliqualE fevalpurplus *}o Zuu]
faibledanslePIR v}8 E P o u v8 <pg o[]Ju P *8 u < v }E pE U o« (( 8 [}
spéculaire venant perturber la classificatio

Cette organisation de pixel sur les trois axes, chaque axe correspondant & un type de mangrove laisse
VA]e P € o[pu3]o]* 8]}v [uv 0 s<](ISpédtial Aaglamapp@BAM).LErS et ce
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type de classification estsensibleaux varigd]}ve []vS ve]S§ E (0 S v Y%opu]e<p[]lo o

selonleursdistances angulairsaun axe Cetaxeest § Eu]v %o €Ei§rdiredpestraletype

(endmember o0 po }uu o u}C vv o +%] B E[vHEV]V u vSX /dpuM P]S }
0 *«](] 81}v 18 sp% EA]e U 0[}% E 8§ uE A vs Jvd EA v]E u vy o
[ vSCE Jv D waXo e % E « vSU e ] & ont ¢tevdErnminéas diectement

depuis Iescatterplot(cf., et donc depuis les trois groupes de pixels (vert, jaune et rouge)

représentant respectivement les Avicennia sur sol humide, les Avicennia et les Rhizophora

A vs 0 e« E o[]Ju P U Jo }VA] v3]E «ntrpipe@ertEHorment des sous
ensembles de pixekuffisammentdifférents au niveau de leurs propriétés spectrafgsur pouvoir
étre utilisés comme endmemberX >[]v ] -Mat(sEa] quantifie laséparabilite [ ]E -

[ vSE&E ]v u vS§Xxstdont effectué sur les trois aires, §tuv ~ %sukies bandeserte et PIR

§ Ve pv  UAE] U S U%oe *UE O] Xe Wone 00 sV E o[ %% E} Z o Ao
la séparabilité est importante. Les scores des trois classes sont psésiaes.

Tableaw25-Analyse de la séparabilité desisendmembersvia le test de Jeffriddatusita sur deux ensembles

spectrauxW o[ * %o ] Ju vel]}vv o }vd vvio A ES 30 W/ZU 3§ sfuate upos] ]
V * *% SE&E o0 ° o[Ju P
Groupes de pixelg JeffriesMatusita score (Vert e JeffriesMatusita score (toutes le
PIR) bandes)
RED
Yellow| 1.9225 1.9262
Green| 1.9999 1.9999
YELLOW
Red| 1.9225 1.9262
Green| 1.9548 1.9566
GREEN
Red| 1.999 1.9999
Yellow| 1.9548 1.9566

Les scores du test de Jeffedatusita montrent que le Vert et le PIR sont suffisants pour discriminer

0 MAE % U S <«<u of i}pus . V ¢ 04 8§ Z}IUP V][ %% }ES <p
o[ uPu v§ §]}vparahilitédes spectres. Les résultats de ces tests sont donc cohérents avec les
analyses spectrales issues des images satellites et des relevés terrain qui montraient des propriétés
spectrales similaires dans le Bleu et le Rouge pour les deux espéces.

2.1.3)Réaslltat de la classification
> 0 *](] S]}v D % CEu S [} S V]E pv ES}IPE % Z] e ](( & vSs -
de la Grande riviere a Goyavaglgorithmefonctionne en comparant sur un espace a n dimensions
(avec n = nombre de bandeslisttes pour la classificatiolgs similaritésspectrales entre deux
*% S@E * <u[]Jo e+Jujo e A § uE-X



Carte29-Cartographie des espéeces de palétuviers dans le massif de mangrove de la Grande riviére & Goyave
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3. Croisement des parametres structuraux quantifiés et cartographie de
la typologie

3.1. Introduction
Les parameétres de la typologie sont quantjfie$aut synthétiser les informations pour obtelés
typesde mangrovesCes types de mangroves peuvent ensuite étre expliquésgard dedonnées
externes: salinité, granulométrie, etc.

3.2. Matériel et méthode

3.2.1)Matériel
Les donnéesoncernant les trois parametres de la typologie, a savoir la fermeture de canopée, la
hauteur et les taxonssont a présent toutes quantifiée$rois rastrs représentanthacun un des
parameétressont combinés pour former une image a trois bandegsécte 30).

Carte30-Composition colorée des trois rastaprésentant les trois paramétres deylpologie

Les rasters ayant des étendues différentes, un masque est alors créé manuellement pour ne conserver
gue les zones communes aux trois images.

3.2.2)Méthode

a) Construction du carroyage de 25*25net synthesedes trois variables
(1v [ %% E Zonsitulonades types de mangroves, les informations contenues dans chaque
bandesont «Cv3Z 3]s ¢ ve pv (] Z] E A 38}E] oX /o [ P]8 [pv EE}C
carrés de 20 metres de coté. Cette taille de maille correspondant a une aire optimalespyE  [pvV
peuplement forestier.



Carte31-Carroyage contenant des polygones carrés de 20*20m sur la zone d'étude de la Grande riviere a Goyave
(Guadeloupe)

La moyenne des valeurs des pixels inclus dans chaque carreau deétée reomme valeur de
référence du carreau pour les variables quantitatives, soit la fermeture de canopée et la hauteur.
v Ev v o A E] o § A}vU <p] 8 pv A E] o «po]88JAU [ 50
valeur du carreau. Chaque came@couvrant 100 pixels, si par exemple 51 de ces pixels représentent
des Avicennia, alors le carreau est considéré comme a dominante Avetanae&rsement

La représentation des données ainsi synthésskans un graphique en nuage de point permet de
vleu o] €& Oo[}EP v]e 8]}v ¢ J(( & v§  JBglHE@UFUE - u vVPE}A « ~ (X
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Figure45-Distribution des trois variables synthétiséesein du carroyage. Chaque point du nuage de points
représente un carreau

Sur ce graphique plusieurs informatiopguvent étre déduites. Premiérement, Avicennia et
Rhizophora semblentonstituéesde structures assez différentes, puisque les nuages de points
forment deux souensembles relativement bien déiigs. Ainsi les carreaux a Rhizophd@minent

les valeurs extrémes de hauteurs formant ainsi les plus petits mais également les plus grangs massifs

et sont pour une trés grande majorité caractérisé par une fermeture de canopée élevée (plus de
60%).lleeS P 0 u vS %o}e°] O [§i cer@ns ¢Errequx a dominante Avicennia possédent

des structures similaires a ceux dominés par Rhizophora (représentés par les carrés verts dans le
vu P SE] vPo E}uP «U o[]wha €8 effetrpsepewde cakeRu oRhizophora dans

0 * Z US pEe o ¢ ~Jv( E] HE ¢« @ u SE e+ <pu] *}vS 0} &+ }u]v « % E

b) Classification des carreaux
>[ ve u O H EE&}C P % S % & » vS I1SE O ** + O}vsentéee p]oe (
dans le premier chapitre. Ainsi concernant la variable fermeture de canopée deux seuils sont posés a
25% et 75% définissant alors trois sous types de mangrove (ouvertefeseée, et fermé).



Concernant la variable hauteur, ce sont également deux seuigoudéfinis & 5 et 15 metres de
hauteur, déterminant alors des mangroves basses, moyennes et halgesseuils sont ainsi
représentés schématiquement sur le nuage de poinfi¢cfie 46).

Figure46-Représentation schématique des seuils sur le nuage de points

}v. Ev vS o § A}v }u]lv viU o SC%}0}P] 0 ]*e 0O[}%o%}ESHV]S (}C
% UM% 0 U VS U]AES A v 13E %omifardes, ¢t d¥nc avec desprésantations

e ve] o uvs ] vS8]<p X Jve]U pv EE pn }vS o] *%o 0 %oOpe }v VS
60% des pixels est alors considéré cornumaxte ».

La représentation schématique des seuils de la typologie montre un décalage avec le paége Itle
3 Jve] % E %3] 0 A]ep 00 u v3 <p[uv ¢ plo % serdE plus p&ainent v} %o
pour discriminer, sur ce site spécifiquement, des mangroves denses et moins denses. Dans la méme
idée, un seuil a 10 metres semble également parinent au regard de la constitution du nuage de
points. Une deuxiéme classificati@®terminée statistiquemenpeut donc étre envisagédans
o[} i 3]( u]Jvjul]e & o A @Evv § PW8E uo®E*Z *[}%%o}e ] Vv A] uu v$
[uv  JEE %Z] Z Eu}v]e A e e uloe ] v3]<p [V *]3 o[l uSE U
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u] WA Alep o] B ®& §Ev <Ju[ @pproch® harmoniséproposée au travers de
la typologie

Lesclassificationdcu  ve }v3 % }puE } i BJ(E [d%o SJA]*]}v [puv ve @naun []Jv JA]
nombre restreint de classen minimisant la somme des erreurs quadratigaar( of square error

SSE) o[]vs E] p&E ZPlyusieursométhodes peuvent éteenployéespour déterminerle

nombre de clase(Steinley, 2006)

> % @® u]l] & u 8Z} & %}* *UE O[ V OC- s laadartée}idrdclasse syt /E A E ]
la variance interclasse. & %0 %0} ES % Eo[Fv (EAJop EZ <p viu E -adiepues EU |
lapropension [uv  dicasdn a représenter la variance totale desatales initiales emaximisant

la variance interclasses, tout en optimisant la variance intraclasse.

La seconde repose sur la méthode de Caleiskarabasz~ oJwel] v , E SW[iA6du 3]}V
du critére CHCette méthode détermine le nombre de cluster optipsl évaluation du critére Géh
. e v3 pE o <u &]}v *u]A vs§
%*a. L JF’ ::BSKXJS fl\:9_; K EquationlErEv;a_::?Egtc))gstj(ucﬁr)itérde Caliki et
Ou % *4. représente le critere CH pour le nombre de clustePK$; représente la trace algébrique
de la matrice des SSE entre les cleserP N ;représente la trace algélotie de la matrice deSSE
o[]vs CE] p&E Zet@ Eo¥<E €EVS of.(( S]( 8}5 o

o[ ] L olPd d o® usZ} e« *}vd u]le » v "HAE U ep@uides, sjrvv o v
des nombre de classes allant2ia 10.

3.3. Résultats
3.3.1)Résultas de la classification

a) Classification a partir des seuils de la typologie
>S[ %% 0] S]}v ¢ e ploe Jeeps 0 PBCEHNOMWIE % Ew 3 [types de v Ti
mangroves.



Carte32-Cartographie des types de mangrodass la Grande riviereGoyave partir d'une approche
séquencée

b) Classification kmeans
> u]e Vv "HAE e MWAE u 8Z} o [ Aop 8]}v pvVviu E 0 ** }%3]u
résultats suivants
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Figured7-Evaluatiorde l'inertie et du critére CH pour plusieurs nombre de classes

Sifiterprétation visuellede o[ A}op3]dpv €3] 8 P E]S E , % Eu § (Jv]E
cluster optimal & 5. La projection de ces 5 clusters sur un plan formé par les deux pesmie

}Ju%}e v§ ¢ [uv VvV O0Ce Vv }Uu%o}e VS ¢ %E]V % O * % Eu S A E](]
des groupes.

Figure48-Projection des 5 clusters sur un plan bidimensionnel formé par les deux composantes principales d'une
A effectuée sur I'ensemble du jeu de donnée



La classification-ieans possede une inertéxpliquéede 82.4%~ E %o %o } E S o[]lv ES] ]JvS &
o[]v ES]. S}5 0 -

Carte33-Classification ¥heans du carroyage avec 5 clusterget interprétation au regard des connaissances
duterrain

3.4. Discussion

3.4.1)Comparaison des deux approches
La comparaison des deuwméthodes de classification permet de faire ressorties
avantages/inconvénients de chaque approche

La classification-iKeans esstatistiquement cohérentet [ %o %o ] *HE o0 u AJule §]}v u &
o[]v 8] ]J]v8 CE 0 ¢+ *uCE of[]v ES] 8}S 0 X [ USE » u 8§Z} - 0 **](]
employéesen particulie la méthode de Classificatios@@ndanteHiérarchique (CAH) qui repose sur
ladiminutiondes distances des points aux centres de classes. Ces méthodes étant toutefois similaires,

et la distribution des variables normales,mMéthode K-means, plus facilement interprétable a été

retenue.

Quel quesoit laméthode, les classificatioh us}u $]<p « }v3d o[ A v3 Pstatistiguemeats E
a la donnée, et regroupe les effectifs en un nombre réduit de classes.

D e <H] %o U3 !SE pv A vE P 3§ 3]e8]<p uvi8U ¢« E A o 3}us (}]e
Apu «3Ep SuE ononwénigritniajéurdes classifications automatiquest la production de
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classes avec des bornes variables et non intuitives pour chaque paramétre. Ainsi la classe 1 de la
classification par-Keansregroupet-elle des mangroweavec des hauteudlant de 2.81 métres a
980 u SE + 3§ pv E }UAE u vs A E] vs 06 8lassé ages wfressgrande pv
amplitude *SEW SHE o U u ] <u] v vul}]ve %o}ee 0 % ES] po E]S [
spécifique, puisque $eAvicennia sont présents au minimum a #%n grande majorité a plus de
85% > ¢ 0 ¢¢](] S]}ve pS}u S]cp e <f la Aatdrees aux @deurs des données en

VEE U ul]e 0 % pUSE P ouvsd o[ AE E % E} o uqsddastypgede[ v oC-
U VPEIA «X Jve] ] o[}%ifeduéd fans $0]ahs@es données ne seraient pas identiques,
les centresde classes seraient donc différents, et il serait alors impossible de déterminer la nature
exacte des changements intervenwentre les deux classifications. Enflas classifications

HS3Iu S]<p « %o}ee v3 0[]v }VA v] visalx®fets debordurey ef cela est encore
plus vrai pouttes classificationson-superviség, ce qui améne a générer des classes adefailbérét
écologique mais dorles particularitéstatistiqgues relevande leur situation périphériquen font un
groupe statiquement cohérent mais écologiquement aberrant

& e Jv }JVA v] v8eU 0 0 **](] 3]}V % E 3C%}AIRE PhoZS|E }u]<|

cohérente avec des données de terrain, chaque classe étant définie par rapport a des seuils

sémantiguementet écologiquementdéfinis. Une telle approche est également parfaitement

reproductible dans le temps. Ainsi, si un carreau changdadse, il devient trés facile de déterminer

la raison de ce changement (ouverture de la canopée, augmentation de la hauteur, etc.) et de le

<t vS8](] X d}us (}]*U o[ %% 0] S]}v §8 u 8§Z} euE o °]8 o '

certaine Iim§ U v % &S] po] & o & S8]}v [puv SE « PE v vVviu & (

représentée de maniere équitable. En effet, certaines classes vont étre représentées par un a deux
EE pA u AlJupulU S v ] <u [ ULSE ¢ (}EuU GBlguBmériteraient SBNE v » Ve
tus [ISCE ((Jv X /o & epos P ouvs SE « PE vV vVviu &E

sémiologique importante, puisque les cartes ainsi produites ne sont pas toujours facilement

interprétables, et peuvent nécessiter un effde lecture conséquenfour pallier ce probléme, les

trois parameétres peuvent toutefois étre représens&parémentJ <U] V[ *S %o ¢ O « A

classifications automatiques.

3.5. Conclusion
Z %]|SE [ %o%op] e uE o[ Ve U O * lesXhA3pitres mrécgdentss et croise

les paramétres physionomiques entre eux afin de déterminer les types de mangroves. Ce croisement
% uS [ (( Su & %oOe] WE* ( }veX Ve O e % E ¢ VS MWAE u §Z
% E u] E [ %o % uDgie pldzsianondiqliédes mangroves élaborée en 2014 par un groupe

[ A% ESU %% UC % E <« E 0 A+ 3 EE JvX ]Jve] 0 ¢ » ploe (]£ -
}o}Pl<p 8§ % Eu §8S vS [ eepE E pv E % E} p 8] Joldseconde ul]e v 7
uszZ} [ %S MY u] HAE %}ee] O o A E] ]o]s e ]J(( E vS ¢ }vv
E %} *uE oO[HS]O]* S]]}V E]S E ¢« ¢85 §]*8]cu X

> Ju% E Je}v . MAE u SZ} * % Eu § S]JE E %oo0Ope] HE* vVve ]
catographie des mangroves avec une typologie physionomique harmonisée permet une meilleure
compréhension des structures des mangrovesy ]¢ <u  o[uS]o]e S]}v 0 **]J(] S8]1}v M

VP v E e 0 ee o A e }JEV ¢ ]+ ud poledie phyd%ebortgueZassiise @ S C
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importants et qui englobe des réalités terrain assez diverses, peut paraitre assez frustrant. Toutefois,
§8 3C % }o}P] ineompdtib¥avec des soupes de mangroves dont les bornes de valeurs
sur lesdifférents paramétres, sontohérentesavec la typologie nationale. Ainsi, en Guadeloupe il
existe trés peu degyrandes mangroveghauteur supérieure a 15 metres), et la classengnave
moyenne (dont la hauteur est comprise entre 5 et 15 metres) englobe finalement une trés grande
partie des mangroves. La création de deux typ@srgrove moyenne supeérieuseet «mangroves
moyenne inférieure» pourrait pallier ce probleme. Ainsi fFemier soudype engloberait des
mangroves dont lekauteursvarient entre 10 et 15 métres, et le secosaustype des mangroves
dont les hauteurs varient entre 5 et 10 metrbRis cela peut amener a générer un encore plus grand
nombre de classe, pour]¥ o u v E v & Ju%l}ee] o S}usS o SpE o[ Z oc
>[uS]o]e §]}aype pounpant toutefois étre envisagéur des cartographies locales.
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Ladimension opéraonnelle qui sert de toile de fond a la réponse a la question qui a &étoufe
cette these« comment mettre en place une méthode reproductible de détection des surfaces de

u vPE}A -« o[ Z oo aeusSghvimpact important sur les choix etfeés au niveau
méthodologiqued u J* pee] p V]A p o[ vPo [ B BFEE Jude thgse «dei S X
P IPE %Z] %}ES vS *pE o0 uVPE}IA ¢« UE ]38 %p [ EE!S E S

photo-]vd E% E 5 S]}vU %op]e v a€em@ise pukdurs dy lempdaiscette étude

a pris le parti [} E] wets @ne typologiales mangrovesLes cartographies ngevant pas

[ EE!S E oJu]d & pv Z pevantsubdii@el Ahdduel njassif en plusieurs types
répondant a ds critéres objectifs.

Cette these omet dontoute dimensionnalitéemporelle et réduit la cartographie des mangmada

uje V %0 «éthi@». Ellev % Eu 8§ }v % ¢ [ v oCes@amfove}eudd}v

*UE E} S v ¢[]vS E ¢**ShdVvee Judu <@ ¢ U V]eu o[}E]P]V. §8
YU o< A U%O0 * [ %%0] S]tve }vsS S}us (}]e S -apEe%oat}llédc « S <}v
guestionnements apportés par cette thgsertent en particulier sur

X O[] %% 0] ]o]$S de déteclah}des mangroves avec Sentihelans le suivi des
défrichements volontaires et illégaux notamment a Mayptte
X O[] %% 0] ]o]$S o u SZ} <u v8](] S8]}v o ( Eu SpE V

dégradation des mangroves par pollution, dans le suivi des dynamiques naturelles (cycles
e Jelvv] BU Ju% 3 « % E]} +  Z évenefen méedidrih majeut, | E U

etc.);
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majeurouun C o ]JvsS ve [ E}e]}v
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mangrove.

Lathéses[ «§ }v }lv VvSE & %0 %o } EEShaHologigu@aWwsyiviede la mangrovea
poursuite des recherchesdrat }v % }ES E [ A v3 P «pE o ul]e Vv "UAE .
la caractérisation de processus écologiqeeslonc sur la dynamique écologique des mangroves

Principales perspective$ propositions de recherches

a) Sensibilité des mangroves au lam@ge des eaux usées domestiqued Zit3te'Zf
T3 Zit8 £"cofe—f—c'o of S fcot

La mesure de la fermeture de la canopée a haéselution laisseenvisageablain suivi de cette
fermeture dans le tempsAfin de tester cette hypothese, la fraction végétale a éténtjfiée par
démélengeage linéaire (méthode FCLSU présentée dans le manuscrit) dans une zone particuliere de
mangrove a Mayotte ou sont actuellememtenéesdes expérimentations. Sous le contréle du
o }E& S}|CE K> U 0 EP P « [ |iltEeep sont effpatues Jdgpuis 2006 dans
une zone de mangrove mixte dominée pdnizophorap. etCeriops tagalHerteman et al., 2011)e
+Ce3 u 0o EP P [ HUAE H* * 3 Ju%o}e SE}]e I}v o SUC pU/E % @



Les largages mbeffectués une heure avant la marée basse, et une marée su(lderteman, 2010)
Sur les images satellites, les impacts de ce systeme sur la canopée sont parfaitement visibles, et se

SE p]e v8 v}3 uu v8 % E puv  pPu vs §]}v e(cffama?,d.u(]i o[]Jv(E E}uP

Une image SPGoIde 2005 (avant les premiers largages) et une image Sehtdeel2015 ont été
démixées selon la méthode FCLSWois placettes ont ensuite été dessinées sur les zones impactées
(impactad plotg et trois autres sur les zones niompactées ¢ontrol plot3. Les valeunnoyennede la
fraction végétale ont ensuite été caloeé o[]Jvs E] P E Z <g %0 88 X

Carte34-Localisation des placettes sur une image G%éizgzn fausses couleurs(&actions végétale issue du
ulZE P o[Ju-Pbywd S]}v AP S o0 Jeepk W UulZE-Pc) of[]JuP "~ vslv
Des analyses effectuées in situ en 2009 portant sur la taille dessféaiteneur en pigment foliaret
o[ 3]A]8 %Z}3}eCv3Z 8]<u }v§ ulv@E =« pv %S S]}v 0} o]
paux usées se traduisant notamment par un augmentation de la taille et du nombre de feuille sur les
arbres.Les photographies hémisphériques prises erdafdns les zones impactées montrent le plus
fort taux de fermeture de canopée de Mayotte (atteignant 92% de fermeture).
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Figure49-Moyenne egcart § C %o o}

Les placettes neimpactéesprésententune fermeture decanopée [ v A]E MW siriles deux dates.
Lesplacettesimpactées par les eaux usées montrent une augmentation de la fermetwandpée
passant de 60% & 88% [@bleau 26). Parallélement, les campagnes de mesures effectuées par
pMPu vs S]}v o S ]oo * ( ploo -

(Herteman, 2010 }vS § § [uv

(E

Sentinel

§]}v A P S o 0 MO Ve 0 ¢ %0

Tableaw6-Fraction végétale moyenne sur les placettes impa&tron impactées pour les

deux dates
2015 2005
Impacted plots 0.88 0.60
Controlplots 0.61 0.60
> Ju% @& ]Je}v e+ E epod3 e g u]AP Tiid[]& P o"WKJAE P

Sentinel2 de 2015 démontre la sensibilité de la fractigrgétale a mesurer les variations de la

fermeture de canopée.

hd %0 C

[ VA]E}vV

o[]Ju F

Ces résultats montrent que le FCLSU est sensible aux variations de fermeture dans le temps, et cela en

%0 ]S o[uS]o]e §]}v %S UE-*

Le FCLSU est également capable de mesueevariationde fermeture observable sur le terrain et

imputable a une pollutiorf% }v Spu o0

1(( E v&eX

Ve O *%o S }VSIMRE]R]vOo VESL®EP%ho]<H

> & > h % pus }v !SE pusS]o]e
pollutions et dégradations humaines. Les pollutions peuvent engendrer des augmentations de
fermeture de canopée, mais elles peuvent aussi causer des défoliations importantes. Cette démarche

montre également la capacité du capteur Sentihél détecter ceype de modification. Gratuit et &
haute répétitivité temporelle (deux images par mois), Serfiredt donc un outil privilégié pour la

surveillance des mangroves.

ve 0 *p]A] <+ u VPE}A U

a) Suivi de la dynamique naturelle des mangroves

Un autre exemple de suivi de la fermeture deapée peut étre effectué en Nouvellalédonie ou
M sohkemble conrite des cycles de

o[ u o u 8)J«u °]18 SIUE] 3

}olv]e §]}vl  }o}VvAvic8inia mérineEn témoigne la période 19806 61 } T o
semble totalement & nureson centre, alors p[ A v3§
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v 16060 ers200) Eapparaitsur les
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imagesrecouvert de végétation. %op]*U ]Jo 3 %o}ee] 0 [} »+ EA E *pE 0 % }pES}y
zones de végétation qui apparaissent tantot plus éparses et tantét plus defjigare51).

1954 aerial (IGN) 1976 aerial (IGN) 1982 aerial (IGN)
2002 satellite (Google Earth) 2004 aerial (DITTT) 2008 satellite (Google Earth)
2011 aerial (DITTT) 2012 satellite (Google Earth) 2013 satellite (Pléiades)

2015 satellite (Google Earth)

Le Coeur de Voh (1990)
Photo prise par Yann Arthy
Bertrand

Figure50-/u P E] vv e 8§ ¢ 5 00]8 ¢ Z pus & <}opsiiv p "pE&E S}Z  %op]e it

Le EELSU a été effectué sur une image SFP0@datant de 2004, et sur une image Sentelatant de

fiioxX > 1(( & v eJop VSE o+ ukE (E 3]}ve AP S o0 - 3 0 HC
Voh. Le NDVI a également été calculé sur les deux imagemparés aux résultats du démixage

(Carlson and Ripley, 199Ces deux indices ont ensuites été comparé a une série temporelle MODIS

TATu  <pu]e % IUE 0 %]LZ 0 }EE *%}v vS pu "pE s}zZX

La fraction végétale décroit entre 2004 et 2016, passant dea30P%. La différence absolue entre les
deux fractions végétales est représentée sur la carte suivarfiea(td.35), et montre globalement
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