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SEMANTIC TS – Sanary (Var)       Docteur-Ingénieurs Opérateurs sonars  Pilotes et plongeurs PRO 

Modélisation… Traitement du signal… Instrumentation… Logiciels… Mesures in-situ   … depuis 1993

L’équipe de SEMANTIC TS 

 des professionnels de la technique et de la mer...



Les herbiers de cymodocées 

(Cymodocea nodosa)



Identification Cymodocea nodosa - Feuille à bords dentelés - 

Cymodocées (Cymodocea nodosa) 

Feuille à bords lisses - Zostères (Zostera noltei)



Caractéristiques

Cycle saisonnier marqué 

Fort taux de renouvellement des feuilles 

Mort des plants est causée principalement par l'érosion  

Peuvent survivre 4 ans sous 40 cm de sédiment 

Sensibilité potentielle à de nombreux paramètres physico-chimiques et 

biologiques 
•Altération mécanique (chocs, frottements, écrasements et arrachages)

•courant

•houle

•topo-bathymétrie

•stocks sédimentaires

•trait de côte

•turbidité et paramètres associés

•Déchets posés sur le fond

•qualité générale de l’eau

•substances chimiques problématiques dans la colonne d’eau

•Les sédiments et le biote

•flux à la mer (débit eau douce)

→ Dynamique de l’herbier : forte et complexe



Forte variabilité de l’herbier (densité, répartition géographique) 

Manque d’observations - Méconnaissance générale 
Absente avant ? Pas d’intérêt avant? Bassin versant mieux gérés ? Fonctionnalités ? Espèces ? Vitalité ?

Enjeux environnementaux

Dans un contexte de changement climatique… il serait souhaitable 

de prendre en considération les herbiers de Cymodocées 

et d’initier un suivi afin de disposer d’un état de référence, 

car même si leurs surfaces sont actuellement limitées, 

• cette espèce thermophile est appelée à étendre son aire de répartition 

• et pourrait fournir des services écosystémiques de même nature que ceux des 

herbiers de posidonies. 
Extrait des recommandations sur la gestion et la surveillance des milieux marins de mars 

Conseil scientifique du comité de bassin Rhône Méditerranée Mars 2020 

Concernant le sous-programme 3 

« État écologique des habitats subtidaux côtiers de substrat meuble ») 

→ Difficultés pour le suivi

Constats



Recommandations actuelles 

pour le suivi des cymodocées

Répartition de l’herbier 

→ Approche surfacique : Cartographie

→Approche linéaire : transects

→ Densité de faisceaux & longueurs des feuilles

[Noël et al 2012] Cahier Technique du Gestionnaire : Analyse comparée 

des méthodes de surveillance des herbiers de posidonies. 96 p - 

CartOcean, Agence de l'eau RMC, Dreal PACA, Région PACA], CF 

pages 78 et 79



Constats

Ce protocole ponctuel n'est pas toujours adapté aux caractéristiques et à la dynamique de 

cette plante. 



Cartographie & surveillance 

des herbiers de cymodocées

Historique des travaux de R&D de SEMANTIC TS 

depuis 2008



Spécialisé en Acoustique Sous-marine et en Traitement du Signal

Expression d’un besoin commun de monitoring

Utilise le son 

(émission = actif) 

pour inférer 

le milieu marin.



Monitoring acoustique de l’environnement 

Depuis 2001 :

1. Développement & mise en œuvre 

• de techniques de monitoring des fonds aquatiques, 

• utilisant la fusion des données multi-capteurs

2. Design de plateformes légères de sondage



Plate-formes légères …                 de la côte à l’océan …

Rivière Fleuve
Très petits fonds Mer 

Bathymétrie

Sonar latéral

Classification acoustique

Lagune Etang

le MINO MIni-Navire Océano 



• Petites unités océanographiques dédiées 

• Side scan sonar et interféromètre → imagerie sonar et topographie fine

Monitoring acoustique de l’environnement



Plate-formes légères pour l’acquisition multi-capteurs

Mise au point d’un N. O. spécialement dédié aux sondages des fonds marins 

Mini Navire Océanographique

Le SEMANTIC :

Navire professionnel équipé

Capable de délivrer l’électricité 

dont il a besoin pour alimenter les 

appareils de mesures

Cabine et protections amovibles

Réseau Internet à bord!

La plus haute technicité

 

Les raisons :

•Accès aux très faibles fonds 

(30 cm de tirant d’eau)

• Accès aux infrastructures (port, 

calanques étroites)

• Précision du levé (grande 

manoeuvrabilité)

• Vitesse d’intervention

•Coût



Principe de la fusion

Positionnement dynamique précis du navire 

       → Centrale d’attitude inertielle CODA Octopus couplée à 2 GPS RTK centimétriques

Utilisation de sonars de nouvelle génération → ping rate élevé → haute résolution



Acquisition & fusion multi-capteurs Principe de la fusion

Développement d’un logiciel « Chef d’orchestre » : son rôle : cadencer les 

mesures : acquisitions, communications, enregistrements

Développement d’un SIG spécifique intégrant 

• le traitement des différentes données acoustiques 

• le géo-référencement (même centrale d’attitude), avec même base-temps 

• la fusion de leurs informations

Navigation
sonal

Sonar latéral

Bathymétrie 
multifaisceaux

Pilote

Trajectographie

SACLAF



Vérité terrain



Données : 

Haute Résolution 

Haute précision

Données acquises

Bathymétrie 

Topographie 3D du fond 

Imagerie

Sonar latéral 
Rugosité bathymétrique 



Motifs bien observables au sonar latéral



Exploitation des données



R&D Cartographie des cymodocées

2000 – 2023 : Deep Learning

Projet RAPID-DGA  ADELE 

Acoustic DEep LEarning 

Système de détection de changement des fonds marins basé sur l’apprentissage  

profond des signaux acoustiques issus de multi-capteurs sonars

Objectif : meilleure segmentation des fonds marins



Classe / labellisation 

9 classes d’habitat



# 10 ans de données

Données acquises

Projet ADELE  

Développement d’un modèle neuronal 

pour la segmentation (SERENADE 2022)

11 millions de pixels labellisés 

(de 25 cm de coté) 

d’herbiers de cymodocées



Cartographie – Suivi des cymodocées

Deep Learning Base d’apprentissage



Résultats IA – 2024



R&D Cartographie – Suivi des cymodocées

Nouveaux essais sonars 2022 - 2025



Cartographie par drone aérien en petits fonds 

Acquisition d’une orthographie par drone aérien Exemples de résultats sur les herbiers mixtes de zostères-cymodocées



Observations sous-marines 2015 - 2025 (plongée géoréférencée)

Typologies variées 

de l’herbier



Observations sous-marines

 2015 - 2025

Lièvre de mer (aplysie)

Baie de bandol 2021



Etude de paramètres de caractérisation 

Différent de la posidonie

• Régularité

• Dominance

• Recouvrement

Méthodes de caractérisation des forêts en terrestre ? 



Etude / paramètres de caractérisation 

Recouvrement

Densité ?



Cartographie – Suivi des cymodocées
Exemple de résultats – Menton 2021 



Conclusions : constats de SEMANTIC TS

• Méthodes de cartographie développées & opérationnelles

• Besoin de connaissances : typologies d’herbier

• Suivi : compliqué  / dynamique et variété de typologies



Projet CYZO

Éléments de Recommandations pour 

Cartographie & Perspectives de Surveillance 

 Cymodocées – Zostères 

   

Agence de l’eau RMC

Travaux : 
Compiler l’existant  : R/D & Observations (Travaux internes depuis 2008) + Bibliographie

Poursuite des travaux de recherche et de mise au point de méthodes de suivi adaptées 

•aux caractéristiques des zones d’étude (profondeur, étendue) 

•à la morphologie et la dynamique de ces herbiers.

En parallèle, tester sur le terrain, en opportunité l’applicabilité des méthodes les plus pertinentes 

Analyse des résultats des essais de méthodologies in-situ  

→ fournir des éléments de recommandations 

2023 : Définition de l’étude
Automne 2024 : Début de l’étude



Exemples de travaux en cours

Sites Natura 2000



FR9301995 – Site Natura 2000 ‘Cap Martin’

CARF - SMIAGE

Etudes préliminaires : 2018 – 2020 - 2021



FR9301995 – Site Natura 2000 ‘Cap Martin’

CARF - SMIAGE

2023 : Définition de l’étude

▪ Etapes

✓ Analyse différentielle des cartographies existantes

✓ Etude des données sonar pour le recouvrement

✓ Proposition d’un protocole pour les suivis in situ 

✓ Campagne N°1 (Mai 2024) : Cartographie & 

                   Plongées d’observations herbiers

✓ Campagne N°2 (Nov 2024)

✓ Campagne N°3 : à venir

✓ Analyse et MAJ du protocole

 



FR9301624 – Site Natura 2000 ‘Corniche Varoise’

Communauté de Communes du Golfe de Saint-Tropez

Zone d’étude : Nord de la Baie de Pampelonne 



FR9301624 – Corniche Varoise 2025 : Démarrage des travaux

• Disponibilité de Lever sonar latéral récent (Novembre 2024)



Merci de votre attention !
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