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• Monts sous-marins >1000m (knolls > 100m) (Yesson et al., 2011), origine volcanique.

• Paradigmes écologiques: biomasse, endémicité, hotspot de biodiversité.

 Approfondir les études.

 Nouvelle hypothèse: communautés de mégafaune benthique (~>2cm) structurellement distinctes
(vs. autres habitats profonds). (Rowden et al., 2010a ; Rowden et al., 2010b ; O’Hara et al., 2008 ; McClain et al., 2009 ; Howell et al., 2010)
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Contexte général



Variabilité inter-monts

Shank, 2010
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Contexte général
• Monts sous-marins >1000m (knolls > 100m) (Yesson et al., 2011), origine volcanique.

• Paradigmes écologiques: biomasse, endémicité, hotspot de biodiversité.

 Approfondir les études.

 Nouvelle hypothèse: communautés de mégafaune benthique (~>2cm) structurellement distinctes
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• Structuration multi-échelles spatiales par divers facteurs:

REGIONALE 

(T°, [O2], POC, profondeur, latitude, hydrodynamisme, masses d’eau, [chla],

distances à la côte, etc.)



• Monts sous-marins >1000m (knolls > 100m) (Yesson et al., 2011), origine volcanique.

• Paradigmes écologiques: biomasse, endémicité, hotspot de biodiversité.

 Approfondir les études.

 Nouvelle hypothèse: communautés de mégafaune benthique (~>2cm) structurellement distinctes
(vs. autres habitats profonds). (Rowden et al., 2010a ; Rowden et al., 2010b ; O’Hara et al., 2008 ; McClain et al., 2009 ; Howell et al., 2010)

• Structuration multi-échelles spatiales par divers facteurs:

REGIONALE 

(T°, [O2], POC, profondeur, latitude, hydrodynamisme, masses d’eau, [chla],

distances à la côte, etc.)

LOCALE 
(géomorphologie, topographie (pente/sommet), mosaïques d’habitats 

biogéniques (coraux, éponges), microreliefs)

+ facteurs biologiques intrinsèques.
(capacité de dispersion, stratégie de reproduction, etc.)

Variabilité inter-monts
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Contexte général

Imbrication des échelles

Shank, 2010



• Structuration des communautés de mégafaune benthique en
relation avec l’hétérogénéité de l’habitat.

 Peu d’études quantitatives et à fine échelle.

 Besoin d’explorer un + large gradient bathymétrique.

 Peu de monts explorés (<300)  Océan Indien.
(Clark et al., 2010 ; Rowden et al., 2010a)

• Caractérisation des habitats/mégafaune profonds par
l’imagerie (ROV, AUV, caméra tractée):

 Faible résolution taxonomique, biais/erreur d’identification.

 Dev. de méthodologie complémentaire: collecte physique +
image, substrat dur (Williams et al., 2015; Biesegel et al., 2017), meuble.
(Nybakken et al., 1998)

Clark et al., 2010

Contexte général
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Contexte général

2 projets: MNHN, ifremer +
- TOTAL: PAMELA  Exploration de 5 monts dans le canal du Mozambique.
- TAAF: BIOMAGLO  Exploration des pentes externes de l’Ile Mayotte.
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PAMELA (Pamela-Moz01 et Moz04)
- 5 monts, 10° latitude, 300 – 880m
- Transects images (1 photo/30s)
- Collectes (drague, chalut)
- CTD, courantomètre, POC, 
- SMF: bathy. (10m), réflectivité

Campagnes d’échantillonnages
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Mayotte

Courgeon et al., 2016



PAMELA (Pamela-Moz01 et Moz04)
- 5 monts, 10° latitude, 300 – 880m
- Transects images (1 photo/30s)
- Collectes (drague, chalut)
- CTD, courantomètre, POC, 
- SMF: bathy. (10m), réflectivité

BIOMAGLO: approche multi-échelles sur les pentes de Mayotte.
- 3 transects (PL), 500-1200m
- Effort d’échantillonnage +robuste
- Approche complémentaire: images  + collectes
- CTD, courantomètre, POC (2 pentes),
- SMF: bathy. (20m), réflectivité

Campagnes d’échantillonnages
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Mayotte

~50km

Courgeon et al., 2016
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Mayotte

~50km

Caméra tractée (SCAMPI)

Courgeon et al., 2016



PAMELA (Pamela-Moz01 et Moz04)
- 5 monts, 10° latitude, 300 – 880m
- Transects images (1 photo/30s)
- Collectes (drague, chalut)
- CTD, courantomètre, POC, 
- SMF: bathy. (10m), réflectivité

BIOMAGLO: approche multi-échelles sur les pentes de Mayotte.
- 3 transects (PL), 500-1200m
- Effort d’échantillonnage +robuste
- Approche complémentaire: images  + collectes
- CTD, courantomètre, POC (2 pentes),
- SMF: bathy. (20m), réflectivité

Campagnes d’échantillonnages
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Mayotte

~50km

(1) Décrire la structure spatiale de la biodiversité aux échelles régionale et locale.
(2) Identifier les facteurs environnementaux structurants à ces échelles, et leurs imbrications.

Courgeon et al., 2016



PAMELA (Pamela-Moz01 et Moz04)
- 5 monts, 10° latitude, 300 – 880m
- Transects images (1 photo/30s)
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- CTD, courantomètre, POC, 
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Mayotte

~50km

Prog. Xe FED (gestion TAAF)  plan de 
gestion / conservation de la zone 
Mayotte-Glorieuse.

Lacune des données biodiversité des 
habitats marins profonds dans la 
zone.

Courgeon et al., 2016



PAMELA (Pamela-Moz01 et Moz04)
- 5 monts, 10° latitude, 300 – 880m
- Transects images (1 photo/30s)
- Collectes (drague, chalut)
- CTD, courantomètre, POC, 
- SMF: bathy. (10m), réflectivité

MNHN Paris: prog. Tropical 
Deep Sea Benthos
Nombreuses collectes 
 connaissance du pool 
régional d’espèces 

BIOMAGLO: approche multi-échelles sur les pentes de Mayotte.
- 3 transects (PL), 500-1200m
- Effort d’échantillonnage +robuste
- Approche complémentaire: images  + collectes
- CTD, courantomètre, POC (2 pentes),
- SMF: bathy. (20m), réflectivité

Campagnes d’échantillonnages
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Mayotte

~50km

(3) Développer une méthodologie intégrée (image + collecte) pour améliorer
l’identification sur les images.

Courgeon et al., 2016



Indices de variabilité du terrain (dérivés de la bathymétrie, res. 10m).
- Aspect, Rugosité, Pente, Courbure (éch. 30m) 
- BPI* (30m - 500m) différentes échelles de structure géomorphologique.

Méthodologie d’acquisition des données

BPI 60m: rides sédimentaires BPI 250m: crêtesMont Sakalaves

* Bottom Position Index.
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Données environnementales Quantification géomorphologique sous ArcGIS 10.7



Classes semi-automatiques de structure géomorphologique: dictionnaire de classification  (BTM)

Méthodologie d’acquisition des données
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 Résultats peu fructueux.

Quantification géomorphologique sous ArcGIS 10.7

* Bottom Position Index.

Indices de variabilité du terrain (dérivés de la bathymétrie, res. 10m).
- Aspect, Rugosité, Pente, Courbure (éch. 30m) 
- BPI* (30m - 500m)  différentes échelles de structure géomorphologique.

Données environnementales

Goes et al., 2019

Walbridge et al., 2018



Méthodologie d’acquisition des données
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- Réflectivité (roche/meuble)
- Pente
- Validation terrain 

- Dalle carbonatée
- Reliefs volcaniques
- Rides sédimentaires
- Substrats Mixtes

≠ compositions entre monts

Quantification géomorphologique sous ArcGIS 10.7

* Bottom Position Index.

Indices de variabilité du terrain (dérivés de la bathymétrie, res. 10m).
- Aspect, Rugosité, Pente, Courbure (éch. 30m) 
- BPI* (30m - 500m)  différentes échelles de structure géomorphologique.

Classes manuelles de structure géomorphologique

Données environnementales



Méthodologie d’acquisition des données

- Réflectivité (roche/meuble)
- Pente
- Validation terrain 

- Dalle carbonatée
- Reliefs volcaniques
- Rides sédimentaires
- Substrats Mixtes

≠ compositions entre monts

Quantification géomorphologique sous ArcGIS 10.7

* Bottom Position Index.

Indices de variabilité du terrain (dérivés de la bathymétrie, res. 10m).
- Aspect, Rugosité, Pente, Courbure (éch. 30m) 
- BPI* (30m - 500m)  différentes échelles de structure géomorphologique.

Classes manuelles de structure géomorphologique

Echelle des structures >km

Données environnementales
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Méthodologie d’acquisition des données
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Hétérogénéité du substrat à plus fine échelle (~m) ? 
 % composition substrat / image

Machine learning (coll. Dr. T. Napoléon, C. Dugard et C. Carcopino) (ISEN 
Brest).

5 classes de substrat:
- Roche volcanique
- Roche carbonatée
- Gravier
- Sédiment meuble
- Substrat biogénique

200 annotations/classe

Exemple d’un panel d’annotations de roche 

volcanique : Outil LARGO (Biigle)

Quantification de la nature du substrat sous BIIGLE 2.0Données environnementales



Méthodologie d’acquisition des données
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Hétérogénéité du substrat à plus fine échelle (~m) ? 
 % composition substrat / image

Machine learning (coll. Dr. T. Napoléon, C. Dugard et C. Carcopino) (ISEN 
Brest).

5 classes de substrat:
- Roche volcanique
- Roche carbonatée
- Gravier
- Sédiment meuble
- Substrat biogénique

200 annotations/classe

 accuracy: 80-90%

Exemple d’un panel d’annotation de roche 

volcanique  Outil LARGO (Biigle)

Données environnementales Quantification de la nature du substrat sous BIIGLE 2.0



Méthodologie d’acquisition des données
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Hétérogénéité du substrat à plus fine échelle (~m) ? 
 % composition substrat / image

Machine learning (coll. Dr. T. Napoléon, C. Dugard et C. Carcopino) (ISEN 
Brest).

5 classes de substrat:
- Roche volcanique
- Roche carbonatée
- Gravier
- Sédiment meuble
- Substrat biogénique

200 annotations/classe

Résultats des prédictions: format .csv

Données environnementales Quantification de la nature du substrat sous BIIGLE 2.0



Méthodologie d’acquisition des données
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Cobbles + Sediment

Boulders + Sediment

Bedrock

Quantification de la nature et TAILLE du substrat sous BIIGLE 2.0

Création d’un catalogue de substrat de référence:
- Classes de taille (d’après Wentworth, 1922) (pres/abs)

Données environnementales



Méthodologie d’acquisition des données
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Mosaique 3D d’une portion de plongée. Mise en evidence des blocs rocheux

volcaniques, sédiment, hétérogéneité du relief.

Quantification de la rugosité et pente à très fine échelle (res. ~10cm)

Reconstruction en Mosaïque 3D des transects (logiciel MATISSE 3D) (dev. A. Arnaubec, ifremer).

Données environnementales



Reconstruction en Mosaïque 3D des transects (logiciel MATISSE 3D) (dev. A. Arnaubec, ifremer).

Méthodologie d’acquisition des données

22

A

A B

Mesure: rugosité (A), pente (B) 
(logiciel CloudCompare).

Données environnementales Quantification de la rugosité et pente à très fine échelle (res. ~10cm)



Méthodologie d’acquisition des données
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1) Annotation géoréférencée à faible niveau 

taxonomique (Phylum, Classe)

→ MAIA: outil de machine learning pour la 
classification semi-automatique de la faune

Imagerie: résolution taxonomique limitée
Identification par « morphotype » 
 Subjectivité, manque de cadre taxonomique

Données biologiques Classification et identification de la faune sur les images



Méthodologie d’acquisition des données
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1) Annotation géoréférencée à faible niveau 

taxonomique (Phylum, Classe)

Catalogue d’espèces collectées

Inventaire

Photo-taxa

Imagerie: résolution taxonomique limitée
Identification par « morphotype » 
 Subjectivité, manque de cadre taxonomique

Réseau de taxonomistes.
Méthodologie complémentaire:
 Images + collectes d’organismes

2) Précision des identifications à l’aide des 

échantillons collectés  outil LARGO (Biigle) de 

révision/classification des annotations

Données biologiques Classification et identification de la faune sur les images

→ MAIA: outil de machine learning pour la 
classification semi-automatique de la faune



Méthodologie d’acquisition des données
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1) Annotation géoréférencée à faible niveau 

taxonomique (Phylum, Classe)

Catalogue d’espèces collectées

Inventaire

Photo-taxa

Cibler des taxons favorables
Déterminer des critères 
diagnostiques (morpho., 
profondeur, substrat etc.)

Imagerie: résolution taxonomique limitée
Identification par « morphotype » 
 Subjectivité, manque de cadre taxonomique

3) Clés d’identification

adaptées à l’imagerie

Réseau de taxonomistes.
Méthodologie complémentaire:
 Images + collectes d’organismes

Données biologiques Classification et identification de la faune sur les images

2) Précision des identifications à l’aide des 

échantillons collectés  outil LARGO (Biigle) de 

révision/classification des annotations

→ MAIA: outil de machine learning pour la 
classification semi-automatique de la faune



Méthodologie d’acquisition des données
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Données biologiques Clés d’identifications adaptées aux images.



Nouveau format d’export Biigle .csv : 

matrice de communauté (faune) / matrice 

environnementale (substrat)

Intégration et export des données pour analyse et cartographie

27



Nouveau format d’export Biigle .csv : 

matrice de communauté (faune) / matrice 

environnementale (substrat)
Intégration du fichier .csv dans ArcGIS:

logiciel ADELIE (dev. O. Soubigou, ifremer) 

 calcul des densités de faune/polygone 

100m2 + cartographie des habitats

Intégration et export des données pour analyse et cartographie
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Intégration du fichier .csv dans R: analyses statistiques

(écologie numérique des communautés)

Nouveau format d’export Biigle .csv : 

matrice de communauté (faune) / matrice 

environnementale (substrat)
Intégration du fichier .csv dans ArcGIS:  

logiciel ADELIE (dev. O. Soubigou, ifremer) 

 calcul des densités de faune/polygone 

100m2 + cartographie des habitats

Analyses en cours

Intégration et export des données pour analyse et cartographie
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Merci pour votre 
attention 


