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RESUME Cet article relate la création d’une banque de données géocodées pour I'étude des
peuplements benthiques de Méditerranée occidentale (sud-est de la France). Une
méthode de synthése cartographique est présentée et discutée ici. Les cartes relatives
aux peuplements benthiques existant sur une zone de 18 km N-S par 41 km E-W,
comprise entre Toulon et La Ciotat ont été rassemblées. La finalité de celles-ci étant
diverse, elles présentent un grand nombre de codes décrivant les peuplements benthi-
ques qu'il a été nécessaire de standardiser afin d’homogénéiser la banque de données.

Ensuite, ces cartes ont été numérisées, puis rectifiées géométriquement par rapport a
une méme projection. Aprés la standardisation du trait de cdte, la banque de données
a &té créée avec un élément d’information (pixel) de 25 x 25 m. Elle se compose de
sept secteurs se recouvrant partiellement et décrivant la zone totale étudiée. Ce
découpage permet d’optimiser I'utilisation de la banque et la visualisation de la zone
d’étude. Ensuite les différents secteurs ont été enregistrés sur un disque optique
numérique relié & un micro-ordinateur.

Au sein de chaque secteur, chaque point est pondéré par un facteur dépendant
essentiellement des techniques d’observation ou de cartographie bionomiques des
peuplements (observation de photographies aériennes, observation directe lors de
plongées en sous-marin d’exploration, résultats bionomiques d’aprés prélévements par
dragages) et de I'année au cours de laquelle les relevés ou prélévements ont été réalises.
La carte de synthése est composée des points de pondération maximale trouvés sur
Pensemble des cartes, tandis que la différence en chaque point entre le code de
pondération maximale et le code de pondération immédiatement inférieure, est reportée
sur la carte des « désaccords ».

Les résultats de ces traitements sont présentés. Une évolution de cette méthode de
synthése est discutée.

Oceanol. Acta, 1988, 11, 2, 201-211.

ABSTRACT Mediterranean benthic community maps: geocoded data base and carto-
graphic synthesis ‘

This paper deals with the creation of a geocoded data base for the study of western
Mediterranean benthic communities. A method for cartographic synthesis is also
presented and discussed. Maps were collected for an area off the southeast coast of
France, between Toulon and La Ciotat, measuring 18 km N-8 and 41 km E-W. Once
digitized by means of a digitizing table, the maps are standardized for codes as well
as geometry. When replaced in an absolute frame, they are also standardized for the
sea-shore line.
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SYNTHESE CARTOGRAPHIQUE DES PEUPLEMENTS BENTHIQUES

Les nombreuses cartes existant sur cette région ont été
inventoriées par Jeudy de Grissac et al. (1986). De cet
inventaire, nous avons écarté les cartes trop anciennes,
les cartes redondantes et aussi les croquis dont les
échelles sont inférieures a 1/14 000, croquis le plus sou-
vent restreints 4 une toute petite zone d’étude. Au total,
dix-huit cartes ont été retenues :

— Blanc (1975) : carte générale, de La Ciotat au Cap
Cepet (1/96000), du Cap Cépet a la pointe de
Carqueiranne (1/49000);

— Picard et Bourcier (1976)
(1/43000);

— Blanc (1977) du Cap Canaille a Figuerolles
(1/48000), La Ciotat (1/29000), Port d’Alon (1/14000),
Sanary (1/29000), Le Brusc (1/17000), baies de La
Seyne et des Sablettes (1/25000), baie de la Garonne
et pointe de Carqueiranne (1/13000);

— Picard (1978) : baie de La Ciotat, évolution de 1959
a 1972 (1/43000);

— Nodot et al. (1978) : Le Mourillon (1/22000) ;

— Bourcier et al. (1979) : baic du Lazaret (rade de
Toulon);

— Verlaque et Tine (1979) : du Cap Cépet a Saint-
Mandrier et du Mourillon au Pradet (1/25000);

— Bourcier (1980) : du Bec de I'Aigle a Bandol
(1/81000);

——Giraud (1980) : carte générale (1/50000);

— Nodot et al. (1984) : grande rade de Toulon, de
Saint-Mandrier a la pointe de Carqueiranne (1/57 000).
L’échelle de ces cartes est comprise entre 1/14000 et
1/122000. Elle peut d’ailleurs varier trés fortement d’un
point a 'autre d’une méme carte, du fait d’un étirement
involontaire ou d’un manque de fond de carte correct
lors de la transcription des données relevées, et nécessite
alors une transformation géométrique explicitée ulté-
rieurement. Nous avons choisi pour la banque de don-
nées, I'échelle standard du 1/25000, car elle offre un
bon compromis entre la précision des documents utili-
sés et les impératifs de facilit¢ d’utilisation de cette
banque.

baie de La Ciotat

La Ciotat

Bandol
k6 Toulon

L
3 7

Le Brusc

5)

Figure 1

Carte indiquant la situation géographique de la zone étudiée et la
position des sept secteurs.

Map showing the location of the area studied and the seven sectors.

Les cartes sélectionnées n’utilisent pas toutes le méme
fond de carte. Certaines,sont tracées sur le fond de
carte du Service Hydrographique et Océanographique
de la Marine (SHOM) de type Mercator ou sur le fond
de I'Institut Géographique National (IGN). La plupart
ont été tracées sur des fonds de carte moins répandus
ou, en ce qui concerne les relevés effectués par photo-
graphies aériennes, elles ont été laissées dans leur
géométrie d’acquisition et présentent des déformations
latérales importantes. Il est difficile, voire impossible,
d’obtenir 'original de la carte, et il faut se contenter
d’une reproduction plus ou moins fidéle dont les éven-
tuelles distorsions géométriques s’ajoutent aux précé-
dents problémes.

Il faudra donc, lors de la constitution de la banque de
données, transformer géométriquement ces cartes pour
uniformiser I'échelle et le fond de carte. Ce dernier sera
le fond IGN en projection conique conforme Lambert
zone III, et ’échelle sera le 1/25000.

En fonction de son échelle, de son objectif, des préoccu-
pations ou de la spécialit¢ des auteurs, chaque carte
constitue un cas particulier du point de vue du
découpage des peuplements benthiques et de leur
légende. Dans certains cas, la correspondance n’est pas
évidente 4 établir entre les différentes cartes. Par ail-
leurs, la normalisation des symboles de représentation,
proposée récemment par Meinesz et al. (1983) n’a bien
sQr pas été utilisée dans les cartes antérieures, et chaque
auteur adopte un systéme de symboles personnels.

Au total, une centaine de dénominations pour des peu-
plements ou types de fonds ont été recensées sur I'en-
semble des documents utilisés. Nous les avons
regroupées en vingt-trois classes correspondant, soit a
des « biocénoses » telles que définies par Pérés et
Picard (1964), soit a des « faciés de biocénoses ».
Comme le montre le tableau 1, nous avons attribué a

Tableau 1

Table de correspondance entre codes chiffrés (4 gauche) et codes
abrégés (en lettres grasses) décrivant les vingt-trois classes de peuple-
ments benthiques utilisées.

Table of the correspondence between the codes (numbers and letters)
and the twenty-three classes of benthic communities.

0 : Zones non cartographiées par 'auteur de la carte.
1: AP. Algues photophiles.
2 : APd, Algues photophiles appauvries.
3: APe. Algues photophiles sur éboulis sous-marins.
10 : P. Milieux portuaires, zones fortement polluées.
11 : SVMC. Sable vaseux en mode calme, sans épiflore.
12 : SVMC/z. Herbier & Zostera noltii sur SVMC.
13 : SYMC/c. Herbier & Cymodocea nodosa sur SVMC.
20 : SFHN. Sables fins de hauts niveaux.
21 : SFBC. Sables fins bien calibrés.
22 : SGCF. Sables grossiers et fins graviers sous influence de
courants de fond.
30 : HP. Herbiers 4 Posidonia oceanica non dégradés.
31 : HPD. Herbiers & P. oceanica dégradés.
32: MM. Mattes mortes de Posidonia oceanica couvertes d’algues
photophiles.
40 : C. Fonds caralligénes (fortement bioconcrétionnés).
41 : PC. Précoralligéne (faiblement bioconcrétionné).
50 : DC. Détritique cotier.
51 : DCJe. Détritique cétier plus ou moins concrétionné.
52 : DC/p. Détritique cotier a Peyssonnéliacées libres.
53 : DC/m. Détritique ctier avec maérl ou pralines.
54 : DC/i. Détritique cotier avec faciés d'instabilite.
60 : DE. Détritique envasé.
70 : VTC. Vases terrigénes cotiéres.
80 : DL. Détritique du large.
250 : Cate. Littoral et terres émergeées.
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Dans le premier cas, il n’y a pas de correction, sauf si
la superficie d’une classe cotiére est diminuée de plus
d’un tiers approximativement.

En conclusion, quoique les opérations soient automati-
sées, la géométrie de chaque carte pose un probléeme
qui est résolu rapidement de maniére interactive. Le
temps nécessaire a la préparation, a la numérisation, a
la rectification et & la correction géométrique est en
moyenne de 30 minutes-homme et de 30 minutes-calcul
(IBM® PC/XT).

Réalisation de la banque de données géocodées

La zone cartographiée étant d’une taille totale égale a
720 lignes pour 1640 colonnes avec un pixel de
25 x 25 m, il est impossible de la voir d’un seul bloc
sur le moniteur couleur sans la réduire plus de trois
fois, et par conséquent perdre de I'information, ou alors
modifier la fenétre de visualisation pour faire apparaitre
la région souhaitée, ceci en calculant ses coordonnées
par avance. Afin de pallier aisément ces inconvénients,
nous avons opté pour un partage de la zone considérée
en plusieurs secteurs de taille compatible avec celle de
la fenétre de visualisation. Pour cela nous avons
découpé la zone en sept secteurs de taille comprise
entre 160 et 360 lignes pour 400 a 440 colonnes. Ce
découpage offre un compromis entre, d’une part, la
visualisation d’une zone relativement importante et,
d’autre part, les exigences du traitement informatique

Tableau 2

pour la synthése et une gestion de la banque de données
plus performante. De plus, le recouvrement des diffe-
rents secteurs contigus atténue les inconvénients dus au
découpage de la carte, et offre ainsi une meilleure
visualisation des zones de chevauchement. Chaque sec-
teur ainsi défini forme un fichier image a Il'intérieur
duquel sont classés plusieurs canaux. Chaque canal
contient une carte ou une partie de carte référencée par
ses auteurs (tab. 2). Une fois toutes ces cartes intégrées
dans la banque de données, il est aisé de les comparer
entre elles et de suivre ’évolution temporelle des facies
(fig. 2).

Indépendamment des buts thématiques, la réalisation
de banques de données suivant le schéma précédem-
ment décrit est relativement répandue (voir par exemple
Smith, Blackwell, 1980; Shasby et al., 1981; Williams
et al., 1985), et est particuliérement utilisée au CTAMN
(Giraud et al., 1983; Adam de Villiers-Demarcq, 1985;
Bardinet et al., 1986; Cano, 1987 ; Meéaille, 1987; Wald,
1987). Toutefois le principe de la finalit¢ de notre
banque de données est différent de celles citées préce-
demment. En effet, ces derniéres comportent une série
d’images mono ou multi-thématiques, mais de thémes
différents d’une image a l'autre. Dans ce cas, d’une
part, une nouvelle carte (administrative ou de I'inven-
taire forestier, par exemple) remplace complétement
une ancienne qui devient obsoléte et, d’autre part, la
synthése des informations consiste & utiliser chaque
carte thématique comme filtre de linformation (par

Ce tableau indique, pour chacun des sept secteurs : les coordonnées du Coin Supérieur Gauche (CSG) du secteur en systéme Lambt‘zr't zone III,
la taille en kilométres du secteur permettant de le localiser trés précisément sur une carte IGN (pour le 1/25000 IGN, une unité Lambert

correspond & 1 km) et la liste des cartes prises en compte.

Table showing for the seven sectors: the location of the left superior corner in Lambert III coordinates (CSG); the sizes of the sector in kilometres;

and the list of the maps taken into account.

CSG
(coordonnées
en
Lambert III)

Liste des cartes
prises en compte
dans le secteur

Taille
du secteur
(km)

Nord Est

E-W

3105 861 9

Secteur 1

10 Picard et Bourcier (1975)
Blanc (1975; 1977)
Giraud (1980)

Bourcier (1980)

Secteur 2 3104 870 8

11 Picard et Bourcier (1975)
Blanc (1975; 1977)
Giraud (1980)

Bourcier (1980)

Secteur 3 3097 876

10 Blanc (1975; 1977)
Giraud (1980)

Bourcier (1980)

Secteur 4 3094 876 7

11 Blanc (1975; 1977)
Giraud (1980)

Bourcier (1980)

Secteur 5 3093 886 6

Blanc (1975, 1977)
Bourcier et al. (1979)
Verlaque et Tine (1979)
Giraud (1980)

Nodot (1981)

Secteur 6 3099 888 8

10 Blanc (1975; 1977)
Nodot et al. (1978 ; 1984)
Bourcier et al. (1979)
Verlaque et Tine (1979)

Giraud (1980)

Secteur 7 3097 892 9

10 Blanc (1975; 1977)
Nodot et al. (1978 ; 1984)
Verlaque et Tine (1979)

Giraud (1980)
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tres provenant d’une carte dont I’échelle procure une
plus grande précision.

En tenant compte de ces remarques, chaque pixel de
chaque carte est pondéré en fonction de l'année de
relevé ou d’observation, de la méthode de cartographie
des fonds sous-marins et de I’échelle cartographique.
Plus une carte est ancienne, plus son crédit est faible.
Les limites des biocénoses sous faible couverture d’eau
definies par photographies aériennes peuvent recevoir
un important crédit; celui-ci, au-dela de 15-20 m, dimi-
nuera de fagon importante. De méme, la limite des
herbiers de Posidonia oceanica cartographiée par un
sous-marin d’exploration recevra un coefficient maxi-
mum, alors que celui-ci sera moins important si cette
limite est définie par un ensemble de dragages.

En ce qui concerne les travaux de cartographie par
plongées sous-marines successives (Meinesz et al.,
1981), qui permettent une délimitation trés précise des
limites des peuplements benthiques ainsi que de leur
type, la zone étudiée est généralement treés restreinte
et ne peut étre prise en compte dans une synthése
cartographique a I’échelle du 1/25000.

Le tableau 3 indique les valeurs de pondération ainsi
que leurs conditions d’affectation.

Pour effectuer la synthése des cartes, nous avons
d’abord utilisé une premiére méthode basée sur la cons-
truction de l'histogramme des valeurs prises par un
méme point géométrique dans la série des cartes. Dans
un méme secteur, pour chaque pixel de coordonnées
(x%,y) en lignes et en colonnes, on dispose de n cartes
de biocénoses et de n cartes de fiabilite. On établit
alors, pour chaque pixel, 'histogramme des classes a
partir des valeurs cumulées des coefficients de fiabilite.
La classe modale est recherchée, et sera affectée sur la
carte de synthése au pixel correspondant. Cette
méthode a été abandonnée, car elle donnait un poids
trop important aux cartes anciennes. En effet, la répéti-
tion d’erreurs dans une succession de cartes (souvent,
du reste, en partie redondantes) donne a ces erreurs

Tableau 3

Ce tableau indique quelques valeurs repéres des coefficients de fiabi-
lité et leurs significations. Des valeurs intermédiaires sont utilisées
pour les cas intermédiaires.

Table showing some key values of the weighting coefficients and their
meanings. Intermediate values are used for intermediate cases.

Coefficient
de
fiabilité

0 Non cartographié

4 Fiabilité nulle : limite placée de fagon totalement

empirique et sans aucune justification.

8 Fiabilité approximative : limite placée de fagon
empirique mais en fonction d’une certaine logique.
Ex. : dans un secteur donné, la limite inférieure
de I’herbier se situe en général entre 30 et 40 m :
on a donc suivi les isobathes.

Fiabilité moyenne : limite placée en fonction de
données concrétes; I'imprécision vient du type de
données ou du repérage.

Fiabilit¢ bonne : limite placée en fonction de
données concrétes; maillage serré (1 observa-
tion/100 m) ; données trés précisément localisées
(ex. : sonar latéral, transects balisés, photoin-
terprétation avec correction de parallaxe).

Totalement fiable : I'erreur est inférieure ou égale
au pixel.

Signification

12

20

une fiabilité illusoire ; inversement, des précisions credi-
bles qui paraissent intéressantes se trouvent masquées.
Pour corriger cette imperfection, il serait possible
d’attribuer aux pixels correspondant a ces précisions
crédibles, une fiabilité supérieure a la somme des fiabili-
tés des cartes restantes sur le secteur considéré. Ainsi
la classe modale serait celle correspondant aux préci-
sions, et elles apparaitraient sur la carte de synthése.

Toutefois, chaque fois que de nouvelles cartes seraient
numérisées, il serait alors nécessaire, soit de diminuer
les coefficients de fiabilité des anciennes cartes (et donc
revenir en arriére pour modifier la banque de donneées),
soit d’attribuer aux nouvelles cartes ou a des parties
de celles-ci des coefficients sans cesse plus élevés. De
ce fait, la banque de données cartographiques aurait
perdu une de ses qualités essentielles : la simplicité de
son caractére évolutif. C’est la raison pour laquelle
nous avons préféré la méthode suivante.

Celle-ci consiste a comparer les images contenues dans
un secteur entre elles, et de ne retenir en chaque point
géographique que l'information la plus fiable, c’est-a-
dire d’affecter & ce point la valeur de la carte a laquelle
on accorde le plus de crédit pour ce point. De plus,
lorsque le crédit le plus élevé correspond a plusieurs
cartes, on choisit alors la valeur de la carte la plus
récente.

La carte résultant de cette comparaison sera dite « du
maximum de fiabilité ». On calculera également une
carte synthétique dite « des désaccords », montrant en
chaque point géographique I'importance du désaccord
entre toutes les cartes. Cette méthode est donc subjec-
tive, puisqu’elle fait appel a la notion du crédit que
I'on accorde a une carte.

RESULTATS ET DISCUSSION

La banque de données est constituée de sept secteurs.
Chacun d’eux comprend la carte de synthése, la carte
des « désaccords » et les différentes cartes ayant servi
a ¢laborer les deux précédentes (fig. 3). Les sept sec-
teurs étant repérés dans la projection Lambert zone III,
il est possible de les réunir par mosaique afin de retrou-
ver une vue d’ensemble du secteur (fig. 4).

Les cartes des « désaccords » (fig. 3f) quantifient, pour
chaque pixel, la différence entre la classe retenue pour
la carte de synthese (celle du maximum de fiabilité) et
la classe dont la somme des crédits des cartes présentes
dans le secteur est la plus importante. Trois cas peuvent
se présenter :

— Les deux classes sont identiques; la valeur 0 est
portée sur la carte des « désaccords ».

——Les classes sont distinctes mais appartiennent au
méme groupe; la valeur attribuée est 10.

—Les classes sont distinctes et appartiennent a des
groupes différents; la valeur attribuée est 20.

Les cartes « du maximum de fiabilit¢ » (fig. 3e, 4)
obtenues par synthése cartographique, comportent des
imperfections. La plus démonstrative est celle que 'on
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Zones non cartographiées.

Groupe des algues photophiles.

Groupe des sables vaseux.

Sables fins de hauts niveaux.
Sables fins bien calibrés.
Sables grossiers sous influence de courants de fond.

Herbiers de Posidonies non dégradés.

Groupe des herbiers de Posidonies dégradés ou morts.

Groupe des fonds coralligénes et précoralligénes.

Groupe des détritiques cotiers.

Détritique du large.

Littoral et terres émergées.

Figure 5

Carte de synthése du secteur 5. Elle met en évidence une
imperfection : la tache allongée (gris foncé) de Sable Grossier soumis
4 des Courants de Fond (SGCF) au sud de Saint-Mandrier, entourée
par du Détritique Cétier (gris clair) ne correspond pas & une entité
naturelle

Synthetic map for the fifth sector. It shows an artefact due to the lack
of information in the original maps which cannot be corrected by the
synthesis method. The elongated spot in dark grey shade (Row Sand
under Bottom Currents: SGCF) which is surrounded by Coastal Detri-
tics (clear grey shade) and south of Saint-Mandrier does not correspond
to reality.

découvre sur la figure 5. On remarque sur celle-ci une
étroite bande de substrat appartenant a la « biocénose
des sables grossiers soumis a des courants de fonds
(SGCF) » entourée par du « détritique cotier (DC) »,
et présentant un contour peu vraisemblable, ce qui
nous conduit & penser que cette bande n’est qu'un
artéfact. Le schéma de la figure 6 permet de mieux
comprendre la raison de sa présence, qui est due a la
superposition d’une carte a fort crédit, ou la bande
littorale cartographiée est étroite et n’inclut que partiel-
lement une zone de « sables grossiers soumis a des
courants de fond » située plus au large et cartographiée
sur une autre carte de crédit inférieur.

Cette imperfection, ainsi que celles rencontrées sur les
cartes de synthése des autres secteurs (par exemple, des
zones d’herbiers de posidonies touchant le littoral ou
encore des taches de « détritique cotier » ou de « vases
terrigénes cotiéres » isolées au milieu d’un herbier de
posidonies, etc.), est davantage due & un manque d’in-
formations précises sur certaines portions de secteur

qua la simplicité de la méthode de synthése. Une
solution permettant de résoudre ces imperfections est
d’ailleurs proposée ultérieurement. Une tentative de
synthése cartographique a déja été effectuée sur le litto-
ral méditerranéen (Jeudy de Grissac et al., 1986). Celle-
ci se limite d’ailleurs aux herbiers a Posidonia oceanica,
alors que notre étude s’étend a ’ensemble des peuple-
ments benthiques littoraux. La comparaison des cartes
de synthése établies par les deux méthodes montre, en
ce qui concerne les herbiers, que les résultats sont dans
'ensemble analogues. On note toutefois que la surface
couverte par ces herbiers est plus importante de 5%,
environ sur notre carte que sur celle de Jeudy de Gris-
sac et al.. Par ailleurs, de nombreuses différences de
détail sont perceptibles, en particulier dans la région
de La Ciotat.

Comme nous I'avons déja souligné, la méthode que
nous proposons pour la carte du maximum de fiabilité
est subjective. Elle ne fait que traduire I’approche
manuelle utilisée jusqu’a présent, en particulier par
Jeudy de Grissac et al.. Elle se présente plutét comme
un outil d’aide a la production d’une carte de syntheése,
puisque c’est encore l'utilisateur, et lui seul, qui va
décider du crédit a affecter a chaque pixel d’une carte.

Cette étude a montré que notre approche était globale-
ment satisfaisante, hormis la subjectivité encore néces-
saire. Il faut donc maintenant viser a ameliorer les
critéres de pondération de chaque carte afin de rendre
la synthése plus objective. Cette amélioration n’est pas
chose facile, et passe a notre avis par I'utilisation d’un
systéme-expert. Un systéme-expert est composé d’une
part, d’'une base de connaissances et de lois et, d’autre
part, d’un moteur d’inférences qui effectue la démarche
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000 Zone non cartographide, fiabilité = 0.
0000 Unmapped area, weight = 0.

Zone de fiabilité X.
Area of weight X.

0000000000 Zone de fiabilité Y>X.
0000000000 prea of weight Y > X.

Figure 6

Schéma montrant comment se produisent des aberrations dans la
carte de synthése a cause de la disparité de la zone couverte par
chaque carte.

Diagram showing the occurrence of errors in the synthetic map due to
the difference in the mapped areas.
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