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Ce rapport technique synthétise les travaux réalisés par l'UMR Espace DEV dans le cadre du projet 

BECOMING 2 durant l'épisode de blanchissement corallien 2019.  

La méthodologie reprend et affine les développements antérieurs réalisés pour le projet BECOMING 

(épisode de blanchissement 2016), qui a permis de réaliser la cartographie des zones impactées à 

partir d'images satellites THR Pléiades grâce à des méthodes de segmentation orientées objet. Ces 

travaux ont été réalisés par Valère Dufaÿ, Master 2,  dans le cadre d'un stage réalisé au sein de l'UMR 

ESPACE DEV sur le site de SEAS-OI.  

Une seconde analyse du blanchissement est proposée à partir des données des satellites Sentinel 2, 

dont les images à hautes résolutions spatiale et temporelle, sont mises gratuitement et rapidement à 

disposition de la communauté.   

 

Le rapport est organisé en deux parties successives détaillant la méthodologie et les résultats 

obtenus : 

 

VOLET 1 
Améliorer la détection du blanchissement corallien à La Réunion à partir d’images 
satellites THRS Pléiades 
 

page 3 

 
VOLET 2 
Analyse des données Sentinel2 

page 31 

 

  

  

 

 



3 
 

BECOMING 2019 
VOLET 1 

 
Améliorer la détection du blanchissement corallien à La 

Réunion à partir d’images satellites THRS Pléiades 

 
Contexte .................................................................................................................................................................. 4 

La mission ........................................................................................................................................................... 5 

Matériel et méthode ............................................................................................................................................... 5 

Images Pléiades disponibles ............................................................................................................................... 6 

Imageries complémentaires disponibles ............................................................................................................ 6 

Méthode : ........................................................................................................................................................... 7 

1) Recalibration sur des invariants de l’image ................................................................................................ 8 

2) Calcul d’images d’indice RVB et différence d’image d’indice de brillance VB.......................................... 10 

3) Découpe des zones d’intérêts .................................................................................................................. 11 

4) Segmentation ........................................................................................................................................... 11 

5) Détection des changements/ classification .............................................................................................. 13 

Résultats ................................................................................................................................................................ 14 

Paramétrages .................................................................................................................................................... 14 

Cartographies ................................................................................................................................................... 17 

Amélioration de la cartographie issue d’eCognition : .................................................................................. 18 

Critique des méthodes : .................................................................................................................................... 19 

A) Méthode retenue : image recalibrée sur invariants/ segmentation sur pansharpened XS/PAN 0.5m/ 

détection des changements sur multispectrale 2m ..................................................................................... 19 

B) Méthode testée : image ORTHO TOA/segmentation pansharpened 0.5m/ détection des changements 

pansharpened 0.5m ..................................................................................................................................... 20 

C) Méthode sans détection des changements par classification mais sur simple image de la différence 

d’indice de brillance ..................................................................................................................................... 22 

Pour aller plus loin : .......................................................................................................................................... 23 

Correction des images selon la hauteur d’eau ............................................................................................. 23 

Conclusion : ........................................................................................................................................................... 24 

ANNEXES : ............................................................................................................................................................. 26 

1) Carte du blanchissement zone la Saline ....................................................................................................... 26 

2) Carte du blanchissement zone St-Leu .......................................................................................................... 26 

3) Carte du blanchissement zone Etang-Salé.................................................................................................... 26 

4) Carte du blanchissement zone St-Pierre ...................................................................................................... 26 

 



4 
 

Contexte 
 

2019 est annoncée, à l’instar de 2016, comme une année à risque de fort blanchissement 

corallien, la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) au travers son système 

d’alerte au blanchissement place La Réunion en niveau Warning dès le mois de décembre 2018, en 

niveau d’alerte 1 dès février 2019 en au niveau d’alerte 2 (maximum) au mois de mars pour 1 mois 

environ. Le pic de blanchissement, lié à la hausse de la température de l’eau s’est vraisemblablement 

produit en avril. 

 

Figure 1: évolution du niveau d'alerte au blanchissement corallien du 1er décembre 2018 au 30 juin 2019 - 
coralreefwatch.noaa.gov 

Cet épisode est donc intéressant du point de vu de la télédétection par traitement d’image satellite 

THRS (Très Haute Résolution Spatiale) du blanchissement pour le suivi des impacts sur le corail des 

récifs de l’île de la Réunion… 
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La mission 
 

L’objectif de cette mission d’accompagnement à la société MAREX (et la DEAL) par l’UMR Espace-Dev 

est de tester la reproductibilité d’une méthode de détection et cartographie du blanchissement 

corallien à partir d’images satellites THRS déjà mise en œuvre en 2016 (Becoming2016), et de tester 

à nouveau la pertinence de l’indice de brillance comme indicateur du blanchissement corallien (la 

différence d’indice de brillance entre 2 dates). C’est l’imagerie Pleiades, panchromatique à 0.5m et 

multispectrale à 2m, combinée astucieusement qui sera explorée. La missions prévoit 

éventuellement de proposer d’autres manières de cartographier le blanchissement, notamment en 

proposant d’autres indicateurs, d’autres traitements de l’image, voir d’autres types d’images 

(Sentinel 2 ou images aériennes ou drone). Ces travaux vont dans la continuité de ceux de Martin 

BURCKLEN (stagiaire M2 encadré par l’UMR Espace-Dev et MAREX pour cartographier l’épisode de 

blanchissement 2016 – BeComing2016) et de Gwenaëlle PENNOBER (professeur de géographie à 

l’Université de la Réunion qui initia la méthode pour le suivi du blanchissement de 2006). 

L’approche ne concerne originellement que le lagon (plateforme récifale). Si possible l’étude 

explorera la capacité de détection du blanchissement sur la pente externe. La limitation étant la zone 

de déferlement (mousse blanche) qui masque les objets immergés, et la hauteur de la colonne d’eau 

qui perturbe le signal très rapidement (dès 3-5m). 

Matériel et méthode 
 

L’étude se focalisera sur l’utilisation de la donnée Pleiades 1A/B acquise dans le cadre de Kalideos 

Réunion, les images acquises n’ont pas toujours les mêmes réglages, certaines ont des valeurs plus 

élevées, des parties plus « lumineuses » et certaines zones apparaissent bruitées après 

pansharpening… un approfondissement des raisons de ces différences de caractéristiques d’image 

est à mener auprès du CNES, cela pourrait-provenir de la compression des images brutes. 

L’imagerie est disponible en multispectrale 4 bandes (RVB et PIR) à 2m de résolution spatiale et 

panchromatique à 0.5m de résolution spatiale, orthorectifiée ORTHO et corrigée en Top Of 

Atmosphere TOA. 

La résolution à 2m seule ne permet pas de visualiser précisément à l’œil nu les petites surfaces de 

corail blanchies, mais les zones importantes sur le platier sont elles bien visibles. L’opération de 

pansharpening réalisée avec Orfeo Tool Box (Superimpose puis Pansharpening) permet d’obtenir une 

image à 0.5cm de résolution tout en conservant une partie de l’information spectrale de l’image 

multispectrale. A ce niveau de résolution, il est possible de discerner à l’œil nu le blanchissement de 

petites colonies et massifs (<1m). Par contre l’information spectrale est modifiée par la recalibration 

sur des pixels à 0.5m et le fait que l’image panchromatique est porteuse de moins d’information  

dans  le spectre bleu et PIR. 

C’est la date du 28.05.2018 et du 18.04.2019 qui ont été travaillé en priorité pour la cartographie 

présentée en annexes. Les dates du 15.06.2019 et 16.06.2019 n’ont pas été crtographiées mais le 

blanchissement visible à l’œil nu parait   
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Images Pléiades disponibles 
 

Dates Temporalité Zones Type d'image originale 
Traitements 
disponible 

Traitement utilisé 

15/06/2019 Après 
La Saline St Leu 

Etang Salé 
Pléiades 1B PAN et XS 

ortho TOA 
Pansharpening 
XS/PAN 0.5m 

Recalibration sur un 
invariant XS 2m 

16/06/2019 Après St Pierre 
Pléiades 1A PAN et XS 

ortho TOA 
Pansharpening 
XS/PAN 0.5m 

Recalibration sur un 
invariant XS 2m 

18/04/2019 Pendant 
La Saline St Leu 

Etang Salé 
Pléiades 1A PAN et XS 

ortho TOA 
Pansharpening 
XS/PAN 0.5m 

Recalibration sur 
un invariant XS 2m 

18/04/2019 Pendant St Pierre 
Pléiades 1A PAN et XS 

ortho TOA 
Pansharpening 
XS/PAN 0.5m 

Recalibration sur 
un invariant XS 2m 

28/05/2018 Avant St Leu - Etang Sale 
Pléiades 1B PAN et XS 

ortho TOA 
Pansharpening 
XS/PAN 0.5m 

Recalibration sur 
un invariant XS 2m 

15/05/2018 Avant St Gilles - La Saline 
Pléiades 1A PAN et XS 

ortho TOA 
Pansharpening 
XS/PAN 0.5m 

Recalibration sur 
un invariant XS 2m 

09/05/2018 Avant St Pierre 
Pléiades 1B PAN et XS 

ortho TOA 
Pansharpening 
XS/PAN 0.5m 

Recalibration sur 
un invariant XS 2m 

30/05/2017 Avant St Leu - Etang Sale 
Pléiades 1A PAN et XS 

ortho TOA 
Pansharpening 
XS/PAN 0.5m 

Recalibration sur un 
invariant XS 2m 

22/05/2017 Avant St Gilles - La Saline 
Pléiades 1B PAN et XS 

ortho TOA 
Pansharpening 
XS/PAN 0.5m 

Recalibration sur un 
invariant XS 2m 

24/06/2016 Avant 
La Saline St Leu 

Etang Salé 
Pléiades 1A PAN et XS 

ortho TOA 
Pansharpening 
XS/PAN 0.5m 

Recalibration sur un 
invariant XS 2m 

26/06/2016 Avant St Pierre 
Pléiades 1A PAN et XS 

ortho TOA 
Pansharpening 
XS/PAN 0.5m 

Recalibration sur un 
invariant XS 2m 

 

Les images de référence avant événement (sans blanchissement probable ni observable sur les 

images) sont : Secteur St-Pierre : 09/05/2018 - Secteur La Saline : 15/05/2018 - Secteur St-Leu et 

Etang Salé : 28/05/2018 

L’image du pic de l’événement 2019 utilisé pour la cartographie (avec blanchissement) est : Secteur 

St-Pierre, Secteur La Saline, Secteur St-Leu et Etang Salé : 18/04/2019 

Imageries complémentaires disponibles 
 

Les images ULM et drone sont en RVB seulement. Sentinel2 possède 13 bandes spectrales aux 

utilisations multiples. 

Dates Temporalité Zones Type d'image originale 
Traitements 
disponible 

Traitement utilisé 

24/04/2019 Pendant La Saline 
49 photographies 

drone DJI 
Orthomosaïque 

5cm 
Idem image 
disponible 

24/04/2019 Pendant St Leu 
28 photographies 

drone DJI 
Orthomosaïque 

5cm 
Idem image 
disponible 

19/04/2019 Pendant St Pierre 
16 photographies 

drone DJI 
Orthomosaïque 

5cm 
Idem image 
disponible 

19/04/2019 Pendant Etang Salé 
29 photographies 

drone DJI 
Orthomosaïque 

5cm 
Idem image 
disponible 

24/04/2019 Pendant St Pierre ULM PIMANT 
Orthomosaïque 
PIMANT 10cm 

Idem image 
disponible 

19/04/2019 Pendant Etang Salé ULM PIMANT 
Orthomosaïque 
PIMANT 10cm 

Idem image 
disponible 

19/04/2019 Pendant St Leu ULM PIMANT 
Orthomosaïque 
PIMANT 10cm 

Idem image 
disponible 

17/04/2019 Pendant La Saline ULM PIMANT 
Orthomosaïque 
PIMANT 10cm 

Idem image 
disponible 

jan 2019 - juin 
2019 

Avant, pendant, 
après 

La Saline St Leu 
Etang Salé St Pierre 

Sentinel 2 A/B L2A 
Réunion entière L2A 

10,20,60m 
Idem image 
disponible 
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Cette imagerie complémentaire est mobilisable pour affiner ou valider invalider des observations 

faites sur Pleiades. En effet la résolution spatiale exceptionnelle des images PIMANT produites par la 

cellule Télédétection de la Région Réunion est presque aussi efficace que des vérités terrain !  

 

Figure 2: Que vois-t-on à 2m ou 0.5m (image pansharpened) de résolution sur les images Pleiades ? 

 

Méthode : 
 

La méthode retenue comporte globalement 5 étapes : 

- La calibration des images Pléiades XS ORTHO TOA (raster) 

- Le calcul d’images d’indice et différence d’indice de brillance (raster) 

- La découpe des zones d’intérêts (La Saline, St-Leu, Etang-Salé, St-Pierre) (raster par vecteur) 

- La segmentation sur les images pansharpened au préalable (vecteur) 

- La classification et l’extraction des zones de blanchissements pour la cartographie (vecteurs) 

Une autre approche consiste à ne pas passer par de la segmentation ni de la classification, mais à 

représenter la variation de la différence des images d’indice de brillance en format (raster) avec une 

échelle continue colorée des valeurs des pixels. Il est constaté une belle mise en valeur des zones de 

blanchissement. Il suffit alors de masquer les éléments ne relevant pas du blanchissement comme le 

déferlement, les bateaux, ou d’autres changements signés par une hausse de l’indice de brillance 

(comme la disparition d’un herbier laissant place à une trainée de sable). 
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Par ailleurs, après des tests moyennement concluants de reproduction de la méthode de BURCKLEN 

M. sur les images XS corrigées en TOC avec une donnée atmosphérique incomplète et les 

panchromatiques (un test a aussi été réalisé sur les images pansharpened XS/PAN ORTHO TOA pour 

la donnée spectrale et la panchromatique pour la segmentation). Il a finalement été décidé de 

travailler sur l’imagerie XS ORTHO TOA recalibrée en réflectance par nos soins selon un invariant 

de l’image (avec les valeurs de la signature spectrale moyenne des toitures). En effet bien qu’il soit 

possible de corriger ces images (TOA) en réflectance Top Of Canopy (TOC) avec le module Orfeo Tool 

Box (Optical Calibration), les résultats selon le paramétrage du module de correction sont variables, 

difficile à valider et peu satisfaisant (choix du modèle, données atmosphériques d’un modèle global 

ou local, manipulation initiale qui oblige à passer l’image TOA vers une image en compte numérique 

(Digital Number DN) avant de finalement la corriger en TOC…) 

 

Figure 3: Schéma de synthèse de la méthode pour la cartographie des zones blanchies (altération du signal) 

1) Recalibration sur des invariants de l’image 

 

La recalibration a été réalisée avec ENVI et les outils ROI stats et Spectral Math. L’objectif est de 

travailler sur une image en réflectance. La méthode consiste à diviser les valeurs de chaque pixel 

(RVB et PIR) de l’image à recalibrer par le spectre moyen (RVB et PIR) d’une sélection de toitures 

claires (sélection de ROI de toitures invariantes sur les différents dates) propre à chaque zone 

d’étude et à chaque date (secteur La Saline, St-Leu, L’Etang-Salé et St-Pierre). Ainsi les toits (clairs) de 

l’image recalibrée prennent en moyenne la valeur 1. Toutes les nouvelles valeurs sont contenues 
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entre 0 et 1 sauf les pixels les plus brillants (qui ne sont pas les pixels de corail blanchis par ailleurs, 

mais plutôt d’autres toitures, des zones de déferlement ou des anomalies de capteur). Le choix des 

toitures vient du fait qu’elle sont composées de matériaux « stables » dans le temps et qui prennent 

généralement les plus fortes valeurs dans toutes les longueurs d’ondes (moyenne R,V,B, ou PIR 

autour de 300 DN). Attention toutefois, les images ORTHO TOA semblent ne pas être acquises 

exactement dans les mêmes conditions (plus ou moins « lumineuses » selon l’angle de visée ou des 

rayons lumineux incidents) ces toits invariants varient en fait un peu … et pas seulement eux, tous les 

« pixels identiques » de l’image sur plusieurs dates peuvent prendre des valeurs plus faibles ou plus 

fortes (jusqu’à 50% de plus). 

 

Figure 4 : légère différence des valeurs R,V,B des toitures entre 2 images à deux dates différentes 

 

Figure 5: statistiques des ROI de toitures (tracés sur l'image du 28.05.2018) mais appliquées à l'image du 18.04.2019 
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Figure 6 : un autre objet relativement invariant : "les routes" permettant aussi une recalibration de l'image. Plus difficiles 
à échantillonner elles présentent sur cette zone de l'Etang Salé un écart type moins important que les toitures 

Les toitures sont des objets brillants dont la réponse varie en fonction de l’angle d’éclairement, la 

couleur, et le matériau, mais dans l’ensemble ces objets sont plus invariants que d’autres (le sable 

peut être humide ou sec, biotique ou abiotique… la végétation connait des cycles…). Il est venu le 

questionnement de la calibration image par les faibles valeurs (ombres ou eau profonde) mais ce 

choix n’a pas été retenu car ces objets sont trop variant (turbidité, état de surface pour l’eau ; et 

variation spatiale et d’intensité pour les ombres). Un test a été réalisé avec les routes qui prennent 

des valeurs relativement faibles (moyenne R, V, B, PIR autour de 120 DN), mais l’intérêt de rajouter 

une calibration supplémentaire en plus de celle par les toits par exemple n’est pas évidente, donc 

elle ne sera pas retenue. 

2) Calcul d’images d’indice RVB et différence d’image d’indice de brillance VB 

 

Formule de l’indice de brillance RVB : ((R²+V²+B²)/3)^(0.5) (calculé dans eCognition) 

Formule de la différence d’indice de brillance VB : imref((V²+B²)/2)^(0.5) – imévénement((V²+B²)/2)^(0.5) 

Après calcul des images de différence de brillance, on cherche à obtenir un histogramme des valeurs 

relativement bien centré sur 0, indiquant une calibration relativement juste, dans l’hypothèse ou 

effectivement entre 2 dates la majorité des valeurs de pixel varient peu ou pas, et que les quelques 

valeurs positives ou négatives sont l’indication de changements, comme par exemple le 

blanchissement des coraux (hausse de la brillance). 
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Figure 7 : histogramme type d'une image de différence d'indice de brillance. La majorité des pixels recalibrés ont une 
valeur de différence nulle ou proche de 0. 

 

3) Découpe des zones d’intérêts  

 

Une fois les images recalibrées sur toutes les dates, elles sont découpées à la limite du trait de côte 

limite terre/mer IFREMER (ce qui retire les zones urbaines et toitures utilisées pour la calibration) 

avec QGis. Le masque a été créé par différence d’une emprise sélectionnée manuellement et du trait 

de côte. 

 

Figure 8: limite terre/mer (trait de côte) : ligne blanche, terre : zone gris foncé, secteur St-Pierre : trait rouge, découpe de 
la zone d'intérêt : zone rouge clair 

4) Segmentation 

 

Viens alors l’étape essentielle de segmentation avec eCognition, elle est réalisée sur un couple (date 

référence avant événement/ date pendant événement) d’images pansharpened (paramètres 5/0/0.4 

et poids de 3 sur le vert et le bleu, et 1 sur le R et le PIR) ce qui donne finalement de très bon 

résultats, même si l’apparence des objets est très découpée. Des tests ont été réalisés avec les 

images XS seules, et différents paramétrages mais ne sont pas retenus… 
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Figure 9: segmentation couple image XS en variant les paramètres d'échelle (non retenu) 

 

Figure 10: segmentation sur image pansharpened (G) et sur image XS dans un projet contenant les images pansharpened 
(avec poids de 0) (D), ce dernier résultat est quasi identique (quelques petits objets près) à une segmentation sur XS en 
divisant le paramètre d'échelle par 4 (2m = 4*0.5m) le rendant égal à 0.15, paramètrage : 5/0/0.4 (G) ou 0.15/0/0.4 (D) 

 

Figure 11: segmentation (retenue) : exemple sur l'image pansharpened du 28.05.2018 (5/0/0.4) à l'Etang Sale 
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5) Détection des changements/ classification 

 

Puis c’est l’étape de la détection des changements (classification des pixels selon leur réponse dans 

telle ou telle bande de l’image XS recalibrée, ou après calcul d’indice de brillance). Une valeur 

positive dans la différence de valeurs de brillance signifie une hausse de la brillance et donc un 

blanchissement du corail, en zone corallienne. 

Les images de différence de brillance ont été calculées à partir de ENVI (Band Math) et intégrées 

comme images au projet eCognition. Il a été choisi l’indice de brillance VERT et BLEU. L’indice de 

brillance VERT, BLEU, ROUGE a été utilisé et calculé directement sous eCognition comme paramètre 

de détection des objets brillants de tout type de milieu (émergé et immergé) comme le sable 

immergé ou les bateaux. 

Par ailleurs, rien qu’en jouant avec un seuillage sur les images en différence de brillance, il est 

possible de visualiser le blanchissement. Entre une date de référence et le pic, les surfaces blanchies 

apparaissent (en rouge foncé ci-dessous), et quand on compare avec une date plus éloignées après le 

pic, les valeurs diminuent (rouge plus pâle)… Cette analyse rapide permet de s’apercevoir que de 

nouvelles zones apparaissent plus brillante, et d’autant plus avec une date éloignée de la référence 

qu’entre une date de référence et le pic, il s’agit par exemple de la disparition d’un herbier (à 

confirmer) laissant place à du sable, ou de zone de déferlement… 

 

Figure 12: (G): différence de brillance (28.05.2018 - 18.04.2019) / (D): idem (28.05.2018 - 15.06.2019), zones de 
blanchissement dans le zoom 

  

Figure 13 : différence de brillance (raster) exporté sous QGis puis vectorisé (D), un nettoyage par masquage s’imposerait 
pour améliorer la lisibilité et l’exploitation de cette donnée brute  
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Résultats 
 

Paramétrages 
 

Les paramètres de classification retenus sont les suivants. Ils ne sont pas identiques d’un couple 

d’image à l’autre ni d’une zone à l’autre… seul des intervalles ont finalement été utilisés. 

Couple 28.05.2018/18.04.2019 St Leu 

Objets Canal, indice, paramètre Type de règle (intervalle, 
distance, gaussienne.. ;) 

Valeurs test original 

Océan PIR18.04.2109 (intervalle) ≤ 0.044 

Plateforme récifale et 
éléments émergés 

x « Is not » océan x 

Exclusion par PIR fort 
(bateau, déferlement ; 
autre) 

PIR18.04.2109 (intervalle) ≥ 0.07 

Plateforme récifale x « Is not » PIR fort x 

Coraux x « Is not » coraux blanchis x 

Sable IB(RVB)28.05.2018 et 
18.04.2019 et moy diff 

IB(VB) 
(intervalle) ≥ et ≤ 

0.28 ref et 0.3 18.04.2019 
(brillant avant et après) 

et 0.035 

Coraux blanchis moy diff IB(VB) (intervalle) ≥ 0.02 

Faible moy diff IB(VB) (intervalle) < 0.06 

Moyen moy diff IB(VB) (intervalle) ≥ et < 0.06 et 0.09 

Fort moy diff IB(VB) (intervalle) ≥ 0.09 

 

Couple 28.05.2018/15.06.2019 St Leu (pour info) 

Objets Canal, indice, paramètre Type de règle (intervalle, 
distance, gaussienne.. ;) 

Valeurs 

Océan PIR15.06.2109 (intervalle) ≤ 0.048 

Plateforme récifale et 
éléments émergés 

x « Is not » océan x 

Exclusion par PIR fort 
(bateau, déferlement ; 
autre) 

PIR15.06.2109 (intervalle) ≥ 0.09 

Plateforme récifale x « Is not » PIR fort x 

Coraux x « Is not » coraux blanchis x 

Sable 
IB(RVB)28.05.2018 et 

15.06.2019 et moy diff 
IB(VB) 

(intervalle) ≥ et ≤ 

0.28 ref et 0.33 
15.06.2019 (brillant 

avant et après) 
et 0.08 

Coraux blanchis moy diff IB(VB) (intervalle) ≥ 0.04 

Faible moy diff IB(VB) (intervalle) < 0.06 

Moyen moy diff IB(VB) (intervalle) ≥ et < 0.06 et 0.09 

Fort moy diff IB(VB) (intervalle) ≥ 0.09 
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Couple 15.05.2018/ 18.04.2019 La Saline 

Objets Canal, indice, paramètre Type de règle (intervalle, 
distance, gaussienne.. ;) 

Valeurs 

Océan PIR18.04.2109 (intervalle) ≤ 0.033 

Plateforme récifale et 
éléments émergés 

x « Is not » océan x 

Exclusion par PIR fort 
(bateau, déferlement ; 
autre) 

PIR18.04.2109 (intervalle) ≥ 0.07 

Plateforme récifale x « Is not » PIR fort x 

Coraux x « Is not » coraux blanchis x 

Sable IB(RVB)15.05.2018 et 
18.04.2019 et moy diff 

IB(VB) 
(intervalle) ≥ et ≤ 

0.3 ref et 0.3 18.04.2019 
(brillant avant et après) 

et 0.01 

Coraux blanchis moy diff IB(VB) (intervalle) ≥ 0.02 

Faible moy diff IB(VB) (intervalle) < 0.06 

Moyen moy diff IB(VB) (intervalle) ≥ et < 0.06 et 0.09 

Fort moy diff IB(VB) (intervalle) ≥ 0.09 

 

Couple 28.05.2018/ 18.04.2019 Etang Sale 

Objets Canal, indice, paramètre Type de règle (intervalle, 
distance, gaussienne.. ;) 

Valeurs 

Océan PIR18.04.2109 (intervalle) ≤ 0.035 

Plateforme récifale et 
éléments émergés 

x « Is not » océan x 

Exclusion par PIR fort 
(bateau, déferlement ; 
autre) 

PIR18.04.2109 (intervalle) ≥ 0.07 

Plateforme récifale x « Is not » PIR fort x 

Coraux x « Is not » coraux blanchis x 

Sable 
IB(RVB)28.05.2018 et 

18.04.2019 et moy diff 
IB(VB) 

(intervalle) ≥ et ≤ 

0.23 ref et 0.21 
18.04.2019 (brillant avant 

et après) 
et 0.02 

Coraux blanchis moy diff IB(VB) (intervalle) ≥ 0.01 

Faible moy diff IB(VB) (intervalle) < 0.06 

Moyen moy diff IB(VB) (intervalle) ≥ et < 0.06 et 0.09 

Fort moy diff IB(VB) (intervalle) ≥ 0.09 
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Couple 28.05.2018/ 18.04.2019 Etang Sale ( ! méthode de calibration différente avec les routes et les 

toits !) (pour info) 

Objets Canal, indice, paramètre Type de règle (intervalle, 
distance, gaussienne.. ;) 

Valeurs 

Océan PIR18.04.2109 (intervalle) ≤ 0.13 

Plateforme récifale et 
éléments émergés 

x « Is not » océan x 

Exclusion par PIR fort 
(bateau, déferlement ; 
autre) 

PIR18.04.2109 (intervalle) ≥ 0.2 

Plateforme récifale x « Is not » PIR fort x 

Coraux x « Is not » coraux blanchis x 

Sable 
IB(RVB)28.05.2018 et 

18.04.2019 et moy diff 
IB(VB) 

(intervalle) ≥ et ≤ 

0.63 ref et 0.69 
18.04.2019 (brillant avant 

et après) 
et 0.1 

Coraux blanchis moy diff IB(VB) (intervalle) ≥ 0.05 

Faible moy diff IB(VB) (intervalle) < (0.035) - 0.09 

Moyen moy diff IB(VB) (intervalle) ≥ et < 0.09 et 0.15 

Fort moy diff IB(VB) (intervalle) ≥ 0.15 

 

Couple 28.05.2018/ 18.04.2019 St Pierre 

 

Objets Canal, indice, paramètre Type de règle (intervalle, 
distance, gaussienne.. ;) 

Valeurs 

Océan PIR18.04.2109 (intervalle) ≤ 0.03 

Plateforme récifale et 
éléments émergés 

x « Is not » océan x 

Exclusion par PIR fort 
(bateau, déferlement ; 
autre) 

PIR18.04.2109 (intervalle) ≥ 0.07 

Plateforme récifale x « Is not » PIR fort x 

Coraux x « Is not » coraux blanchis x 

Sable 
IB(RVB)09.05.2018 et 

18.04.2019 et moy diff 
IB(VB) 

(intervalle) ≥ et ≤ 

0.18 ref et 0.23 
18.04.2019 (brillant avant 

et après) 
et 0.05 

Coraux blanchis moy diff IB(VB) (intervalle) ≥ 0.01 

Faible moy diff IB(VB) (intervalle) < 0.06 

Moyen moy diff IB(VB) (intervalle) ≥ et < 0.06 et 0.09 

Fort moy diff IB(VB) (intervalle) ≥ 0.09 

 

La classification ci-après intègre une segmentation sur le couple d’images pansharpened et une 

classification d’après les valeurs des images XS recalibrées sur les toits organisées en règles 

(présentées ci-dessus)… 

Ces valeurs de règles sont malheureusement à réadapter pour chaque couple d’image… 
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NB : Les 3 niveaux de blanchissement (Faible, Moyen, Fort) ont été paramétrés sur les coraux 

blanchis de St Leu et réappliqués pour chaque plateforme récifale, pour tenter la comparaison d’un 

site à l’autre mais en vérité ils seraient aussi à réadapter à chaque fois. 

Cartographies 
 

 

Figure 14: logique de la classification sous eCognition (exclusion/ inclusion jusqu'à cibler les coraux altérés et différents 
niveaux d'altération du signal (fort, moyen, faible) 
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Figure 15: résultats affichés sous Qgis (G) 3 classes - segmentation XS - (M) 3 classes - segmentation XS/pansharpened - 
(D) échelle couleur continue blanc vers rouge - segmentation pansharpened mode de cartographie retenu 

 

Amélioration de la cartographie issue d’eCognition : 

 

Une simple photo interprétation à partir du couple d’image Pleiades pansharpened avant/après, a 

permis de retirer les polygones de confusions évidentes, comme du blanchissement en zone non 

corallienne (herbier, sable, mousse de déferlement, trainée de bateau). Traitement réalisé avec l’aide 

de l’outil de sélection/ suppression de polygones de Qgis.  

 

Figure 16: nettoyage de la donnée par photo interprétation avec Qgis 
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Figure 17: en rouge résultat de la détection du blanchissement avant (G)/après (D) nettoyage manuel 

Les 4 cartographies issues de la méthode retenue (méthode A) sont présentées en annexe 1 à 4. 

Critique des méthodes :  
 

A) Méthode retenue : image recalibrée sur invariants/ segmentation sur pansharpened 

XS/PAN 0.5m/ détection des changements sur multispectrale 2m 

 

La limite de la classification sur des images à 2m alors que la segmentation est à 0.5m est que les plus 

petites entités coralliennes blanchies n’apparaissent pas forcément. En effet un objet segmenté 

correspondant visuellement à une couronne blanchie d’un porites par exemple, peut très bien 

appartenir à un pixel à 2m ou le changement de valeur spectrale est dilué (avec la réponse d’un autre 

substrat majoritaire comme la roche ou le sable) et finalement ne pas être classé comme blanchi. 

Enfin la recalibration sur des invariants toits est intéressante pour uniformiser la comparaison multi-

dates, mais pas parfaite (2% d’erreur minimum pour les points à priori invariants d’une date à 

l’autre). 
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B) Méthode testée : image ORTHO TOA/segmentation pansharpened 0.5m/ détection des 

changements pansharpened 0.5m 

 

Le résultat de la segmentation est le même, mais la classification (détection des altérations) est 

différente. 

Voici le tableau des valeurs de seuils pour cette méthode, ici il ne s’agit plus de réflectance mais 

plutôt de luminance, d’où ces valeurs élevées : 

Couple 28.05.2018/18.04.2019 St Leu 

Objets Canal, indice, paramètre Type de règle (intervalle, 
distance, gaussienne.. ;) 

Valeurs test original 

Océan PIR18.04.2109 (intervalle) ≤ 12 

Plateforme récifale et 
éléments émergés 

x « Is not » océan x 

Exclusion par PIR fort 
(bateau, déferlement ; 
autre) 

PIR18.04.2109 (intervalle) ≥ 50 

Plateforme récifale x « Is not » PIR fort x 

Coraux x « Is not » coraux blanchis x 

Sable IB(RVB)28.05.2018 et 
18.04.2019 et moy diff 

IB(VB) 
(intervalle) ≥ et ≤ 

61 ref. et 85 18.04.2019 
(brillant avant et après) 

et 24 (et >-1) 

Coraux blanchis moy diff IB(VB) (intervalle) ≥ 20 

Faible moy diff IB(VB) (intervalle) < 22 

Moyen moy diff IB(VB) (intervalle) ≥ et < 22 et 30 

Fort moy diff IB(VB) (intervalle) ≥ 30 

 

Les résultats sont à peu près comparables à ceux de la méthode A), il semble y avoir une sur 

détection de pixels potentiellement blanchis mais en contrepartie, il apparait des petites colonies 

blanchies non détectées avec une classification sur des valeurs de pixels recalibrées d’images 

multispectrales à 2m. Cela vient du fait que l’information pansharpened, bien que modifiant 

l’information initiale multispectrale, conserve une réalité observable sur le terrain. 
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Figure 18: Une meilleur finesse de détection des zones de blanchissement sur une segmentation à partir d’images 
pansharpened et une classification à partir de l’image pansharpened (vert). En (rouge) le résultat obtenu avec la 

méthode segmentation pansharpened suivie d’une classification sur multispectrale 

Le nettoyage manuel par photo-interprétation de cette donnée est peut-être plus long. Mais cette 

approche est peut être finalement meilleure, même si il reste probable que des images sans 

calibration sol auront entre elles plus de variations et donc un moins bon potentiel 

d’intercomparabilité automatisé par l’utilisation de même seuillages sur une série temporelle… 

ETS SAL STLEU STP STLEU méthode B

area_m2 area_m2 area_m2 area_m2 area_m2

MOY 4.938 3.955 5.132 5.060 2.555

MIN 0.500 0.250 0.250 0.250 0.250

MAX 52.700 68.400 50.500 62.700 33.200

TOT 5 521.15    6 075.15    8 811.95    12 504.25  6 303.20                                  

 

A l’échelle des 4 plateformes récifales, ce sont 3,2912Ha de coraux qui ont pu être cartographiés 

comme blanchis (donnée nettoyée par photo-interprétation). Soit moins qu’en 2016, où le résultat 

avait donné 18Ha. On note aussi qu’entre la méthode A et B, sur l’exemple de St Leu, la superficie 

restante, plus réaliste à priori, indique environ 25% de surface en moins… Reste la lacune de 

l’exhaustivité et que la méthode est plus aléatoire en pente externe (profondeur, houle, turbidité). 
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C) Méthode sans détection des changements par classification mais sur simple image de la 

différence d’indice de brillance 

 

Simple, cette représentation de la différence de brillance VERT et BLEU permet par seuillage fin 

(exemple : étirement entre 0-0.02) de révéler les patchs de blanchissement à une résolution de 2m 

(car il n’y a pas l’étape de segmentation qui produit des petits objets avec des tailles de 0.5m de côté 

pour les plus petits). 

La méthode n’exclue aucune zone de blanchissement, mais présente un résultat très perturbé par 

toutes les autres zones où la brillance a pu varier (disparition d’un herbier, zone de déferlement, 

bancs de sable mobiles…), il faut donc idéalement masquer ces zones qui ne présentent pas d’intérêt. 

Un masquage par seuillage astucieux ou par contourage manuel pourrait permettre d’améliorer la 

représentation. 

Cette représentation donne une idée des zones blanchies en un clin d’œil. La calibration des images 

est très importante pour, encore une fois, essayer de conserver le même seuil de détection du 

blanchissement d’une date à l’autre ou entre différentes plateformes coralliennes. 
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Pour aller plus loin :  

Correction des images selon la hauteur d’eau 

 

Notre méthode de détection de changement sous-estime les zones blanchies, malgré tous nos efforts 

pour caler au mieux les seuils de détection. Faible sous-estimation sur la plateforme récifale et très 

forte sur la pente externe, notamment à cause de la perturbation par la colonne d’eau : la méthode 

présentée ci-dessus est seulement adaptée en eau peu profonde. 

Pour tenter de détecter des changements sur la pente externe, une correction de l’image selon la 

hauteur d’eau a été tentée. La bande Bleue et la bande Verte ont été traitées.  

Formule de la correction :  

Min des valeurs souhaitées à l’affichage>(min valeurs BLEU+(Bande BLEU- min valeurs BLEU)*exp(-

2*0.025*(Bande bathymétrie>(-profondeur max souhaitée))))*(profondeur max souhaitée Greater 

Than -35)*( profondeur max souhaitée Little Than 1)< max des valeurs souhaitées à l’affichage. 

Ex : 0>(116+(B1-116)*exp(-2*0.025*(B2>(-35))))*(B2GT-35)*(B2LT1)<2000 

Le résultat de ce traitement donne une image à une bande (une image pour le Bleu, une image pour 

le Vert). On devine mieux les « langues coralliennes » et formations bio détritiques. On perd en 

revanche l’information spectrale du Rouge et PIR (mais qui contribuent peu rapidement absorbées 

avec l’augmentation de la profondeur). 

 

Figure 19: (G) image pansharpened corrigée des effets de la colonne d'eau dans le Bleu - (D) Image pansharpened en 
vraies couleurs contrastées 

 

Le signal dans le Bleu apparait déjà bien bruité dès -10m (isobathe rouge), le signal apparait très 

bruité à partir de -20m (isobathe violet) sur le Vert mais offre de meilleurs contrastes pour le même 
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étirement des contrastes (min : 50 – max : 150). Les trous qui laissent apparaitre l’image RVB sont 

des lacunes de la campagne bathymétrique LITTO3D (pas de donnée) et non un manque de donnée 

images Pleiades (qui apparaissent en couche inférieure). 

 

Figure 20: images du 18.04.2019 pansharpened corrigées des effets de la colonne d'eau sur le Bleu (G) et Vert (D) - 
isobathes issus de LITTO3D (orange 5m-rouge 10m- violet 20m- bleu 30m) – Secteur St-Leu. 

Conclusion :  
 

Les images satellites peuvent être utilisées pour produire un bon proxy de l’estimation des surfaces 

blanchies par une méthode de comparaison, différence entre une image de référence antérieure et 

une image acquise durant l'évènement. Quelques confusions restent sensibles dans les zones très 

brillantes (sable, déferlement), ou ayant subi une modification de nature (liées par exemple à la 

hauteur d'eau), limitant la méthodologie. Les acquisitions Kalideos régulières sur les zones récifales 

de La Réunion sont un plus, mais une meilleure calibration des images (corrections atmosphériques 

notamment) permettrait une meilleure comparaison des dates entre elles, et d'améliorer encore les 

résultats. Les capteurs satellites permettent néanmoins la production d'images mieux calibrées 

(luminance) qu’avec un capteur type appareil photo numérique sur un vecteur aéroporté (ULM ou 

drone), qui ne semble adapté pour l’instant qu’à de la photo-interprétation. 

L'évolution des surfaces blanchies au fur et à mesure de l’épisode n'a pas pu être redémontré ici. 

Contrairement à 2016, les images disponibles en avril sont de meilleure qualité d’acquisition 

environnementale (moins de houle et de reflets). Il semble que les surfaces blanchies aient été moins 

importantes si on se fie à la totalité des surfaces cartographiées comme telle en 2016 (18Ha) contre 

3.3Ha cette année. Les résultats de la méthode de détection donnent une représentation 

satisfaisante (forme, localisation) du blanchissement à cette date, et la comparaison en photo 

interprétation Pleiades Pansharpened ou même avec l’imagerie complémentaire aérienne PIMANT 

semble valider ces résultats.  



25 
 

Il est possible que les superficies blanchies obtenues en 2016 par télédétection aient été 

surestimées, malgré le croisement avec les observations in-situ de MAREX.  

Notre cartographie est probablement plus précise (segmentation plus fine) mais peut sous-estimer 

les surfaces. Le croisement avec les données in-situ de MAREX n’a pas été effectué pour l’instant. 

Une limite évidente de la méthode est la calibration fine des images entre elles pour mieux les 

comparer. C’est ce qui conduit à devoir ajuster les seuils pour chaque couple d’image. L’image 

corrigée en TOA peut encore une fois (comme conclu en 2016) être une bonne approximation, tant 

qu’une correction standardisé et de qualité ne sera pas trouvée. La mise à disposition récente des 

produits Kalideos en TOC (correction des effets atmosphériques), pourrait permettre d'améliorer 

sensiblement les analyses.  

La méthode reste très sensible aux effets de la colonne d'eau, et la détection dans les profondeurs 

au-delà de quelques mètres semble encore très hasardeuse et non exhaustive (déferlement, 

turbidité, etc.). 

Une meilleure connaissance des réponses et de la signature spectrale des coraux morts ou enalgués 

pourrait permettre, avec une bonne qualité des images (THR, météo, états de mer), d'envisager un 

suivi de la résilience du système post-évènement.  
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ANNEXES :  
 

1) Carte du blanchissement zone la Saline 

2) Carte du blanchissement zone St-Leu 

3) Carte du blanchissement zone Etang-Salé 

4) Carte du blanchissement zone St-Pierre 
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BECOMING 2019 
VOLET 2 

 
Analyse des données Sentinel2 

Contexte 
Avec l'augmentation du nombre de constellations de satellites d’observation de la terre, il 
devient de plus en plus facile d’obtenir des images  satellites récentes et de qualité. 
Parmi ces données, les images Sentinel 2 sont de plus en plus exploitées  
Les satellites Sentinel 2 de l’ESA permettent de puis 2015 l’acquisition d’images satellite à 
hautes résolutions spatiale (10m) et temporelle (une nouvelle image tous les 5 jours), sur 
l’ensemble du globe, dans une dizaine de bandes spectrales .  
Les données sont libres d’accès et mises à disposition gratuitement sur des plateformes de 
téléchargement dans un délai de 24 à 48h. 
 
Dans le cadre de Becoming 2, il avait été proposé d’évaluer l’intérêt de ces données 
satellites Sentinel 2 pour le suivi du blanchissement corallien, dans le contexte particulier 
des récifs de La Réunion, proches de la côte, peu étendus, très hétérogènes et mosaïqués, 
avec des recouvrements coralliens relativement faibles notamment sur les plateformes 
récifales.  

Données et méthodologie 
La période d’étude s’étend sur deux années du 1er décembre 2017 au 19 octobre 2019 
pour une meilleure interprétation des résultats. Au total, entre les deux satellites S2A et 
S2B, 131 images couvrent la période temporelle analysée. Les images Sentinel 2 utilisées 
pour le suivi du blanchissement corallien ont été directement récupérées sur les 
plateformes de téléchargement de l’ESA et du CNES.  
 
Les images récupérées sont déjà orthorectifiées (superposables entre elles et à une carte). 
Les corrections atmosphériques ont été réalisées à l’aide de la chaîne Sen2Cor de l’ESA, de 
manière à transformer les données de luminance au capteur (quantité de lumière reçue) en 
réflectance au sol (part de rayonnement réfléchi par la cible, caractéristique de sa nature et 
ses propriétés et donc du type d’objet). De nombreux nuages perturbant le signal sont 
présents sur les images, ils sont donc masqués avant le calcul des indices, combinaisons et 
rapports entre les bandes spectrales permettant de faire ressortir certaines particularités 
étudiées.  
 
Comme pour le travail de cartographie réalisé à partir des données Pléiades, le suivi du 

blanchissement a été fait par l’analyse de l’indice de brillance bleu-vert (BIBG =  
     

 
, B et 

V étant respectivement les valeurs de réflectance dans les bandes bleue et verte). Parmi les 
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nombreux indices disponibles, cet indice a la particularité de refléter directement la 
magnitude de la réflectance de la cible : plus un objet sera brillant (= clair) dans les 
longueurs d’ondes considérées, plus son indice de brillance sera important. Cet indice 
semble particulièrement adapté au suivi du blanchissement où plus un corail est affecté, 
plus il est clair (sur l’ensemble du spectre lumineux). Le choix des bandes spectrales bleue 
et verte permet de limiter les effets de la colonne d’eau sur le signal mesuré, l’atténuation 
étant plus faible avec les petites longueurs d’ondes. 
 
Le but de la méthode étant de montrer les capacités des images Sentiel 2 à détecter et 
suivre la dynamique du blanchissement appliqué au cas de La Réunion, le suivi a été réalisé 
sur des petites zones tests, dans lesquelles le blanchissement a été particulièrement 
important. Le données terrain et les résultats des cartographies ont permis de sélectionner 
un polygone (multi-partie) dans le secteur de Saint-Leu centre, particulièrement touché et 
dont la surface et le recouvrement corallien relativement importants semblent compatibles 
avec la résolution spatiale des images Sentinel 2. 
 
En plus de ce polygone, des valeurs ponctuelles ont été suivies sur les principales zones 
blanchies des autres plateformes récifales de Saint-Gilles, Etang-Salé, Saint-Pierre (et Saint-
Leu), ainsi que sur des invariants terrestres pour comparaison (cf. localisation figure ci-
dessous).  
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Localisation des différents points de suivi. En haut sur le secteur de Saint-Leu, polygones jaunes 
principale zone de blanchissement sur laquelle des statistiques spatiales ont été calculées. Points 
bleus (corail blanchis)  et orange (sable détritique de la DAR). En bas de gauche à droite, points suivis 
sur les secteurs de Saint-Gilles, l’Etang-Salé et Saint-Pierre, en jaune épicentres de zone de fort 
blanchissement, en rouge invariants terrestres émergés.  
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L’extraction des valeurs de brillance dans le polygone et les valeurs ponctuelles a été 
effectué pour toutes les dates disponibles durant la période d’étude. Pour chaque polygone 
des statistiques spatiales sont calculées (moyenne, écart-type, min, max, quartiles, 
proportions de nuages dans le polygone, etc.). L’extraction des valeurs est réalisée à l’aide 
d’un algorithme de traitement permettant une automatisant des tâches sur les 131 dates. 
Lorsque le polygone ou le point est détecté dans un nuage, la date est supprimée de la série 
temporelle. Les résultats sont fournis sous la forme d’un fichier texte au format CSV.  
 
Pour chaque date et chaque vecteur, la génération d’un quicklook (petite image de faible 
résolution), permet de visualiser rapidement les données images, et éventuellement 
vérifier la validité de la date ou zone extraite. Sur la zone Saint-Leu, après extraction et 
filtrage des dates en nuages, la série temporelle est constituée de 110 dates. La figure ci-
dessous présente une mosaïque des quicklooks centrés sur ce polygone.  
 

 
Illustration des 110 images Sentinel 2 conservées pour le suivi du blanchissement corallien sur le 
secteur de Saint-Leu. Cette image illustre la diversité des conditions météo et de mer rencontrées lors 
des acquisitions et la nécessité d’un filtrage des données pour éliminer les différentes les 
perturbations du signal de réflectance effectif du fond.  

 
Un nettoyage de toutes les données extraites a été nécessaire afin d’écarter les valeurs 
aberrantes. En effet, malgré leur détection et suppression automatique lors de l’extraction, 
de nombreux nuages ou leurs ombres restent présents avec un impact important sur les 
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valeurs brutes. Un nettoyage manuel des données est donc nécessaire pour éliminer les 
dates avec des valeurs manifestement faussées. En plus des nuages, un certain nombre 
d’autres facteurs peuvent avoir une influence sur la réponse mesurée : 

- Houle avec déferlement 
- Effets de surface avec reflets spéculaires 
- Forte turbidité de l’eau notamment après les épisodes fortement pluvieux 

(Berguitta / Fakir en 2018) 
- Présence d’objets étrangers dans le pixel (voitures sur les parkings, notamment tous 

les samedis matins sur le parking de la Ravine Blanche à Saint-Leu, jour de marché) 
 
Sur la zone corallienne blanchie de Saint-Leu, 64% des valeurs (70 dates) ont ainsi été 
mises de côté (cf. illustration partie résultats première figure) après nettoyage manuel. Sur 
les 131 dates disponibles, seules 39 (30%) ont pu être utilisées pour établir la courbe de la 
série temporelle.  
 
L’ensemble des traitements a été réalisé à l’aide de la chaîne de traitement Sen2Chain 
développée en Phython à la station SEAS-OI dans le cadre de différents projets IRD/ 
université impliquant les données Sentinel (projets S2Malaria et RenovRisk-Impact 
notamment), pour le téléchargement des données, les corrections atmosphériques, le 
masquage des nuages, la production des indices, l’extraction de ces indices et des 
quicklooks dans des entités vectorielles d’intérêt. L’analyse des données et les graphiques 
ont été réalisés avec le logiciel LibreOffice.  

Résultats / discussions 
L’analyse des données de brillance sur la principale zone blanchie de Saint-Leu a été 
réalisée à partir des images Sentinel 2 entre décembre 2017 et octobre 2019. Les résultats 
de ces analyses sont présentés dans le graphique de la figure ci-dessous.  
 
La courbe de la série temporelle de l’indice de brillance sur la zone blanchie de Saint-Leu 
est assez fortement bruitée sur 2018 et 2019, avec de nombreuses périodes sans données 
(points filtrés).  
 
L’épisode de blanchissement de 2019, matérialisé par le rectangle orangé sur la figure 
montre une période (28 mars - 12 avril) durant laquelle la brillance est à son maximum 
(brillance 7% supérieure à la période précédente). A partir de la mi-avril 2019, la brillance 
baisse de manière régulière et semble se stabiliser à partir du mois de juillet, lors de l’hiver 
austral. 
 
Le nombre réduit de points disponibles, ainsi que la faiblesse de la hausse constatée, du 
même ordre de grandeur que le bruit observé sur le reste de la courbe, ne permettent pas 
de conclure avec certitude que c’est bien l’épisode de blanchissement corallien qui est 
observé ici.  
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Suivi de l’indice de brillance sur la principale zone blanchie du secteur de Saint-Leu. Les différentes 
courbes noires représentent les variations de la moyenne (noir gras), quartiles (noir moyen), 
minimum et maximum (noir fin) de l’indice dans le polygone. Les points rouges représentent les 
données écartées de la série temporelle (nuages, ombres, houle, effets de surface, turbidité, etc.). 
 
 
En outre, en dehors des considérations de blanchissement, la courbe de brillance présente 
une forme sinusoïdale saisonnière, avec des minimums observés en période hivernale (juin 
/ juillet) et des maximums en saison chaude (décembre / janvier), avec des variations de 
brillance de l’ordre de 40%. Ce type de variations dans la réflectance des coraux n’est pas 
habituel, et serait plutôt à relier à la mesure ou aux corrections apportées lors du pré-
traitement des images (variation de l’incidence solaire).  
 
Dernier point à observer sur cette courbe est la chute très rapide de brillance entre le 17 
avril et le 17 mai 2018 (baisse de 50% sur un mois), qui se prolonge plusieurs mois et se 
maintient à des niveaux très bas jusqu’à la mi-août 2018. L’analyse des images nous montre 
que cette baisse serait à relier avec une augmentation de la turbidité de l’eau au niveau de 
la baie de Saint-Leu et un assombrissement généralisé des plateformes récifales, 
notamment après le passage de la tempête tropicale Fakir au plus près de La Réunion le 24 
avril 2018.  
 
Cette baisse de brillance à Saint-Leu en fin de saison cyclonique 2018, se retrouve sur les 
mesures ponctuelles au niveau de la plateforme récifale (figure ci-dessous), tant 
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coralliennes que sableuse. Les mesures stables à cette période sur l’invariant terrestre 
(parking) nous permettent d’exclure un artéfact lié à la mesure. 
 
Sur ces mesures ponctuelles on observe aussi une augmentation de la brillance entre mi-
mars et mi-avril 2019, de l’ordre de + 30%. La stabilité relative de la mesure sable sur cette 
période permet de confirmer que c’est bien le phénomène de blanchissement qui est 
observé ici.  
 
Ces mesures ponctuelles, spatialement mieux localisées que le polygone précédent car 
positionnées au niveau des centroïdes des zones coralliennes potentiellement blanchies, 
permettent un meilleur ciblage, détection et suivi temporel du blanchissement.  
 

 
Suivi de l’indice de brillance sur 5 mesures ponctuelles du secteur de Saint-Leu, 3 points coralliens 
subissant du blanchissement (saleXX), un point sable immergé (s01) et le parking émergé de la 
Ravine Blanche.  
 
 
Les derniers résultats concernent les suivis sur les trois autres plateformes récifales de 
Saint-Gilles, Etang-Salé et Saint-Pierre (figure ci-dessous). Ici, comme sur Saint-Leu les 
données semblent fortement bruitées (malgré un important filtrage manuel), en raison 
d’une exposition relativement plus forte à la houle et des plateformes récifales plus 
réduites comme l’Etang-Salé ou Saint-Pierre). Sur ces deux derniers secteurs, il semble, 
comme sur Saint-Leu, y avoir une légère augmentation / stabilisation de la brillance autour 
du mois d’avril 2019, qui pourrait être liée au blanchissement. Sur ces deux secteurs, très 
exposés, le signal est fortement bruité (notamment à cause de la houle et des effets de 
surface), et il est difficile d’extraire des tendances claires.  
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Sur le secteur de Saint-Gilles les données issues de l’extraction ponctuelle (point localisé 
sur les colonies d’acropores digités au niveau de la Passe de l’Ermitage, visiblement 
blanchis sur les images Pleiades) ne semblent pas mettre en évidence d’augmentation de la 
brillance début 2019. Les surfaces impliquées relativement faibles, couplées aux 
incertitudes de positionnement des images, ne permettent probablement pas ici une 
détection fiable du blanchissement.  
 
Les points invariants terrain permettent ici d’appuyer les observations : variations 
saisonnières globale de la brillance, avec un début de baisse en février mars, non observé 
sur les zones coralliennes en cours de blanchissement.  
 

 
Suivi de l’indice de brillance sur les 3 plateformes récifales de Saint-Gilles, l’Etang-Salé et Saint-Pierre.   

Conclusion 
Les données satellites Sentinel 2 nous ont montré ici qu’il était possible, dans des zones 
très localisées et fortement touchées, de mettre en évidence le phénomène de 
blanchissement corallien. La haute résolution temporelle (une image tous les 5 jours) a 
permis de compenser le filtrage nécessaire des données pour suivre sa dynamique.   
Cependant les données satellites Sentinel 2 montrent ici leurs limites pour l’observation de 
phénomènes localisés et peu étendus (à La Réunion) comme le blanchissement des 
colonies coralliennes, en lien avec leur faible résolution spatiale au regard des surfaces 
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impactées. La faible résolution de ces données ne permet pas de réaliser une cartographie 
précise des zones impactées.   
 
Il serait intéressant de pouvoir approfondir l’intérêt de cette approche sur d’autres zones 
géographiques où les couvertures coralliennes sont plus importantes, avec un potentiel 
blanchissement plus marqué, comme Mayotte ou les îles Epases.  
 
Les améliorations restent à faire notamment dans le filtrage automatique des données, très 
sensibles aux perturbations dans ces zones récifales, sous-marines, fortement perturbées. 
Les travaux en cours à la station SEAS-OI dans le cadre d’autres projets exploitant les 
données Sentinel 2 pour des applications en santé (S2 Malaria), sur filtrage et lissage des 
indices  pourraient peut-être apporter ici des résultats intéressants.  
 
 


