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1. Utilisation du document  
 

Bienvenue dans ce document d’aide à la sélection d’une méthode de cartographie & de 

caractérisation des herbiers marins. Il vous permettra de sélectionner la ou les 

méthodes les mieux adaptées à vos objectifs. 

 

 

Sélectionnez votre contrainte ou votre critère de choix principal : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vous pouvez aussi parcourir l’ensemble du document (accès au sommaire). 

 

Pour chaque information donnée présentant une référence bibliographique bleue et 

soulignée, l’utilisateur peut accéder directement aux références bibliographiques en 

cliquant dessus et dans la mesure du possible au document entier fournis dans un 

dossier « Articles pdf ». 

 

Dans cette version en PDF, il est possible d’ouvrir un lien désiré dans une nouvelle 

fenêtre grâce au clic droit de la souris, ceci dans le but de faciliter la navigation et de 

se déplacer à travers plusieurs fenêtres. 

 

Superficie de l’herbier Gamme de profondeur 

Coût global de l’étude 



 

 

SOMMAIRE 

1. UTILISATION DU DOCUMENT ........................................................................................................................... 1 

2. INTRODUCTION : CONTEXTE GENERAL DE L’ETUDE ............................................................................... 4 

3. METHODES DE CARTOGRAPHIE, DE CARACTERISATION ET DE SUIVI DES HERBIERS MARINS.. 5 

3.1. FICHES TECHNIQUES D’OUTILS DE CARTOGRAPHIE DES HERBIERS ........................................................................ 5 

Fiche A : Méthodes satellitaires……………………………………………………………………………………………………..….16               

Fiche 1 : SPOT……………………………………………………………………………………………………..………………....18  

Fiche 2 : Landsat……………………………………………………………………………………………………...……………....20  

Fiche 3 : IKONOS……………………………………………………………………………………………………...…………….22  

Fiche 4 : Quickbird……………………………………………………………………………………………………...……………24  

Fiche B : Méthodes aéroportées………………………………………………………………………………………………………..26  

Fiche 5 : Photographies et vidéos aéroportées………………………………………………………………………………………..28  

Fiche 6 : Lidar……………………………………………………………………………………………………...……………........30  

Fiche 7 : CASI……………………………………………………………………………………………………...…………….......32  

Fiche C : Méthodes tractées en surface…………………………………………………………………………………………………34  

Fiche 8 : SACLAF ……………………………………………………………………………………………………...…………....36  

Fiche 9 : SMF……………………………………………………………………………………………………...……………....….40  

Fiche 10 : SBL ……………………………………………………………………………………………………...……………......42  

Fiche 11 : DIVA……………………………………………………………………………………………………...……………....44  

Méthodes immergées                    

Fiche 12 : MOBIDIC……………………………………………………………………………………………………...………….46  

Fiche 13 : ROV ……………………………………………………………………………………………………...……………....48  

Fiche 14 : Télémétrie acoustique alternative…………………………………………………………………………………………50  

Fiche 15 : Balises de géomètres fixes………………………………………………………………………………………………...52  

Fiche 16 : Photoquadrat ou vidéo-transect avec plongeur……………………………………………………………………………54 

3.2. REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES DE LA PARTIE  CARTOGRAPHIE ....................................................................... 57 

3.3. FICHES TECHNIQUES D’OUTILS DE CARACTERISATION ET DE SUIVI DES HERBIERS............................................... 60 

Indicateurs directs à grande échelle             

Fiche 1 : Aire de distribution/Enveloppe/Présence-Absence dřherbier……………………………………………………………...61  

Fiche 2 : Fragmentation……………………………………………………………………………………………………………....63 
Fiche 3 : Limites bathymétriques …………………………………………………………………………………………………….65  

Indicateurs directs à  petite échelle  

Fiche 4 : Abondance………………………………………………………………………………………………………………….69  

Fiche 5 : Couverture………………………………………………………………………………………………………………….71  

Fiche 6 : Biomasse……………………………………………………………………………………………………………………78  

Fiche 7 : Densité……………………………………………………………………………………………………………………...80  

Fiche 8 : Biométrie foliaire…………………………………………………………………………………………………………...83  

Indicateurs indirects  

Fiche 9 : Epiphytes……………………………………………………………………………………………………………………85  

Fiche 10 : Macro algues………………………………………………………………………………………………………………88  

Fiche 11 : Faune associée de type invertébré…………………………………………………………………………………………91        

3.4. REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES DE LA PARTIE CARACTERISATION D’UN HERBIER ............................................ 95 

4. ANNEXES ............................................................................................................................................................. 100 

4.1. TABLEAUX PRESENTES LORS DU SEMINAIRE DE ZONECO SUR LES INDICATEURS DU MILIEU ............................. 100 
LIENS ENTRE INDICATEURS DE SUIVI ET PRESSIONS ANTHROPIQUES. .......................................................................................................... 100 
INDICATEURS DIRECTS POUVANT REPONDRE A DIFFERENTES PERTURBATIONS ANTHROPIQUES ET REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 

CORRESPONDANTES. .................................................................................................................................................................................... 101 
INDICATEURS INDIRECTS POUVANT REPONDRE A DIFFERENTES PERTURBATIONS ANTHROPIQUES ET REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 

CORRESPONDANTES. .................................................................................................................................................................................... 101 

4.2. FICHES TECHNIQUES REMPLIES POUR LE GUIDE METHODOLOGIQUE DE ZONECO ............................................. 103 

4.3. REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES DES ANNEXES .............................................................................................. 106 



3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

1. Introduction : contexte général de l’étude 

En Nouvelle-Calédonie comme dans d’autres pays de la zone Indopacifique, les phanérogames 

jouent un rôle majeur dans le fonctionnement des écosystèmes marins. Ils permettent un 

recyclage efficace des nutriments, la réduction des régimes de courant, la stabilisation 

sédimentaire. Ils sont également une source de nourriture directe pour les herbivores (oursins, 

poissons,…) dont certaines espèces emblématiques comme la tortue verte (Chelonia mydas) et le 

dugong (Dugong dugong).  

Les herbiers sont également des lieux d’installation et des nourriceries pour de nombreux 

invertébrés (Coles et al., 1985) et pour les juvéniles de nombreuses espèces de poissons, dont 

beaucoup présentent un intérêt pour la pêche commerciale ou de subsistance (Cocheret de la 

Morinière et al., 2002). Les herbiers sont également un habitat essentiel pour beaucoup d’espèces 

qui y réalisent une partie ou l’intégralité de leur cycle de vie (Beck et al., 2001). L’importance de 

ces écosystèmes résulte également dans le fait qu’ils sont interconnectés avec d’autres 

écosystèmes très riches tels que mangroves et récifs coralliens par leurs productions secondaires 

et les transferts trophiques (Bologna et al., 2008). Les herbiers, par leur position d’écosystème 

côtier intermédiaire, reflètent par conséquent la santé de tous ces écosystèmes.  

En Nouvelle-Calédonie, la pression démographique s’est développée le long des littoraux, 

menaçant les herbiers par l’augmentation des activités humaines. Les rejets dans le milieu de 

nutriments (Orth et al., 2006), de sédiments (McMahon et al., 2005) entraînent une dégradation 

de la qualité des eaux côtières néfaste aux herbiers. De plus, la pression croissante sur l’espace 

littoral, les mouillages, les dragages qui provoquent une augmentation de la turbidité de l’eau, 

mettent en danger ces herbiers. En effet, la turbidité, ou toute autre restriction de la disponibilité 

en lumière, est la première cause de limitation de la croissance des phanérogames (Cabaço et al. 

2008) pouvant aller jusqu’à entrainer leur mort (Lee et al., 2007). 

Les phanérogames sont qualifiées d’espèces sentinelles car excellentes indicatrices de 

changements des conditions du milieu à l’échelle locale (pêche à pied, plaisance), régionale 

(eutrophisation) et globale (évènements climatiques). La surveillance de leur état de santé 

constitue également un indicateur de l’évolution des conditions de la qualité environnementale 

de la zone littorale à différentes échelle spatiales.  

Suite à leur classement comme écosystème d’intérêt patrimonial par le code de l’environnement 

de la province sud en 2009, les gestionnaires ont montré un intérêt grandissant dans le suivi de 

l’état de santé des herbiers calédoniens. Le programme ZoNéCo a financé en 2009, une étude 

intitulée « mise au point d’outils de caractérisation et de suivi pour les herbiers subtidaux de 

Nouvelle-Calédonie ».  

 

 

Ce document présente une synthèse des techniques existantes de cartographie des herbiers tant 

intertidaux que subtidaux, ainsi que les différents d’indicateurs de santé de ces herbiers pouvant 

être suivis. 
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2. Méthodes de cartographie, de caractérisation et de suivi des 

herbiers marins 

2.1. Fiches techniques d’outils de cartographie des herbiers 

Afin d’effectuer la cartographie d’herbiers, cette partie du rapport présente les méthodes 

existantes et les protocoles associés utilisés pour les herbiers issus de la littérature. Le but de ce 

travail est de permettre une prise de décision rapide quant au choix de la méthode à utiliser et au 

protocole à appliquer pour les herbiers calédoniens. Le souci fondamental est d'utiliser une 

méthode qui soit la plus reproductible possible, tout en ayant à l’esprit que toute méthode reste 

hautement dépendante des objectifs du projet et de la complexité de l'habitat suivi. 

Le maillage de la cartographie d’herbiers est défini en fonction de l'objectif de l'étude, lui-même 

dépendant des moyens ou des méthodes disponibles. Cette approche générale d’échantillonnage 

est compliquée par le fait que certaines méthodes peuvent être utilisées à travers une large variété 

d’échelle spatiale (par ex., les observations par satellite), et également que certaines méthodes 

conviennent plus à l’estimation d’indices qualitatifs (ex., présence/absence), par comparaison 

avec d’autres méthodes pouvant fournir des renseignements complémentaires quantitatifs (ex., 

estimations de densité et de biomasse). La méthodologie fonctionne en quelque sorte en 

rétroaction : les moyens disponibles conditionnent les protocoles, et vice-versa, et donc les buts 

de l'étude.   

 Les études accomplies à une échelle dite de Province (Echelle de la carte > 1/250 000 ou 

> 50 km de long) exigent généralement d’échantillonner ou de recueillir des données d'une 

grande région au cours d'une période limitée (des jours voire des semaines), les données 

cartographiées obtenues présentant généralement une précision faible (pixel > 10 m). Pour une 

plus grande précision de la carte (pixel < 10 m), l’échelle provinciale n’est généralement pas 

adaptée et un coût financier important sera à prévoir.  

 L’échantillonnage des herbiers à l'échelle régionale et locale (Echelle de la carte : 1/10 

000 à 1/50 000) exigera généralement un mélange des méthodes. En général, les méthodes les 

plus appropriées utilisant l’échelle locale ou régionale seront choisies en évaluant la résolution 

spatiale exigée. 

 Les projets qui doivent se réaliser à une échelle sur carte inférieure à 1/10 000 exigent 

que les données soient recueillies à une haute résolution spatiale en utilisant des méthodes 

d'échantillonnage directes, basées sur des observations directes.  

 

Différents paramètres permettent d’aider à effectuer un choix parmi les différentes méthodes de 

cartographie des herbiers.  

Ainsi, il est possible de choisir une méthode selon :  

- l’échelle spatiale à laquelle doit s’effectuer l’étude (celle d’une province, celle 

intermédiaire, ou celle d’un site). 

- la résolution de la carte à créer (élevée : > 10m ; faible : < 10m)  

- la profondeur de l’herbier (intertidal : < 2m ; subtidal : 2 - 20m ; subtidal profond : 

> 20m) 

- Le coût logistique relatif (temps/moyens financiers).  

Grâce aux tableaux 1,2 &3, il est facile de choisir une ou plusieurs méthodes de 

cartographies selon ces différents paramètres. 

 .  
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Figure 2 : Schéma d’aide à la décision suivant la surface d’étude de l’herbier 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Méthodes disponibles en fonction de la surface d’étude de l’herbier 

Grande surface ( > 50 km de côté) 

 Satellitaires   : SPOT, Landsat, IKONOS, Quickbird. 

 Aéroportées : Photo-Vidéo aéroportées, Lidar, CASI. 

 Tractées en surface : SACLAF, SMF, SBL, DIVA. 

 Immergées : Mobidic, ROV, Télémétrie acoustique, Balises fixes, Photo-vidéo plongeurs. 

Surface intermédiaire (régionale à locale : 5 à 50 km de côté) 

Satellitaires   : SPOT, IKONOS, Quickbird.  

Aéroportées : Photo-Vidéo aéroportées, Lidar, CASI. 

 Tractées en surface : SACLAF, SMF, SBL, DIVA. 

Petite suface à l’échelle d’un site (< 5 km) 

 Aéroportées : Photo-Vidéo aéroportées, Lidar, CASI. 

 Tractées en surface : SACLAF, SMF, SBL, DIVA. 

 Immergées : Mobidic, ROV, Télémétrie acoustique, Balises fixes, Photo-vidéo plongeurs. 
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Tableau 1 : Critère de sélection principal : surface de la zone d’étude. 

Surface d’étude Précision Profondeur de l’herbier Coût relatif   (temps 
& argent) 

Méthode proposées 

 
Province  
(>50 km) 

 
>10 m 

Intertidal <2 m Elevé SPOT  

Moyen Landsat  

Faible  

2-5 m Elevé SPOT  

Moyen Landsat  

Faible  

5-20 m Elevé  

Moyen  

Faible  

>20 m Elevé  

Moyen  

Faible  

 
1-10 m 

Intertidal <2 m Elevé P-V- aéroportée ; Lidar ; CASI 

Moyen SPOT  

Faible  

2-5 m Elevé P-V- aéroportée ; Lidar ; CASI 

Moyen SPOT ; SMF ; DIVA  

Faible  

5-20 m Elevé SACLAF  

Moyen SMF ; DIVA  

Faible SBL  

>20 m Elevé SACLAF  

Moyen SMF ; DIVA  

Faible SBL  

  
<1 m 

Intertidal <2 m Elevé IKONOS ; Quickbird  

Moyen  

Faible  

2-5 m Elevé IKONOS ; Quickbird  

Moyen  

Faible  

5-20 m Elevé  

Moyen  

Faible SBL 

>20 m Elevé  

Moyen  

Faible SBL 

     

Surface d’étude Précision Profondeur de l’herbier Coût relatif        
(temps & argent) 

Méthode proposées 

 
Intermédiaire  
(régional à local : 
5-50 km) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
>10 m 

Intertidal <2 m Elevé  

Moyen SPOT 

Faible  

2-5 m Elevé  

Moyen SPOT 

Faible  

5-20 m Elevé  

Moyen  

Faible  

>20 m Elevé  

Moyen  

Faible  

 
1-10 m  
 
 

Intertidal <2 m Elevé Lidar ; CASI  

Moyen P-V- aéroportée  

Faible  

2 -5 m Elevé Lidar ; CASI  

Moyen P-V- aéroportée ; SMF ; DIVA  

Faible  
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Intermédiaire 
(régional à local : 
5-50 km) 

1-10 m 5-20 m Elevé SACLAF ; SBL  

Moyen SMF ; DIVA  

Faible  

>20 m Elevé SACLAF ; SBL  

Moyen SMF ; DIVA  

Faible  

 
<1m 

Intertidal <2 m Elevé Lidar  

Moyen 
IKONOS ; Quickbird ;  

P-V- aéroportée  

Faible  

2-5 m Elevé Lidar  

Moyen 
IKONOS ; Quickbird ;  

P-V- aéroportée 

Faible  

5-20 m Elevé SBL  

Moyen  

Faible  

>20 m Elevé SBL 

Moyen  

Faible  

     

Surface d’étude Précision Profondeur de l’herbier Coût relatif        
(temps & argent) 

Méthode proposées 

 
Site  
(<5km) 

  
>10 m 

Intertidal <2 m Elevé  

Moyen  

Faible Photo-vidéo plongeur 

2-5 m Elevé  

Moyen Balises fixes  

Faible Photo-vidéo plongeur 

5-20 m Elevé  

Moyen Balises fixes  

Faible Photo-vidéo plongeur 

>20 m Elevé  

Moyen  

Faible  

 
1-10 m 

Intertidal <2 m Elevé Lidar ; CASI  

Moyen  

Faible  

2-5 m Elevé Lidar ; CASI  

Moyen SMF ; DIVA ; Balises fixes  

Faible  

5-20 m Elevé SACLAF ; MOBIDIC ; SBL  

Moyen SMF ; DIVA ; ROV ; Balises fixes  

Faible  

>20 m Elevé SACLAF ; MOBIDIC ; SBL  

Moyen SMF ; DIVA ; ROV  

Faible  

 
<1 m 

Intertidal <2 m Elevé Lidar 

Moyen P-V- aéroportée  

Faible  

2-5 m Elevé Lidar ; Acoustique plongeur  

Moyen P-V- aéroportée  

Faible  

5-20 m Elevé Acoustique plongeur ; SBL  

Moyen  

Faible  

>20 m Elevé SBL  

Moyen  

Faible  
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Figure 3 : Schéma d’aide à la décision suivant la profondeur de l’herbier 

 

 

Méthodes disponibles en fonction de la surface d’étude de l’herbier 

Intertidal (> 2 m de profondeur) 

 Satellitaires : SPOT, Landsat, IKONOS, Quickbird. 

 Aéroportées : Photo-Vidéo aéroportées, Lidar, CASI. 

 Immergées : Photo-vidéo plongeurs-marcheur. 

2 - 5 m de profondeur 

 Satellitaires   : SPOT, Landsat, IKONOS, Quickbird. 

 Aéroportées : Photo-Vidéo aéroportées, Lidar, CASI. 

 Tractées en surface : SMF, DIVA. 

 Immergées : Télémétrie acoustique, Balises fixes, Photo-vidéo plongeurs. 

5 - 20 m de profondeur 

 Tractées en surface : SACLAF, SMF, SBL, DIVA. 

 Immergées : Mobidic, ROV, Télémétrie acoustique, Balises fixes, Photo-vidéo plongeurs. 

 > 20 m de profondeur 

 Tractées en surface : SACLAF, SMF, SBL, DIVA. 

 Immergées : Mobidic, ROV. 
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Tableau 2 : Critère de sélection principal : gamme de profondeur de l’herbier. 

Profondeur de 

l’herbier 

Surface d’étude Précision Coût relatif        

(temps & 

argent) 

Méthode proposées 

Intertidal  

<2 m 

   

Province  

(>50 km) 

  

>10 m 

Elevé SPOT  

Moyen Landsat  

Faible  

  

1-10 m 

Elevé P-V- aéroportée ; Lidar ; CASI 

Moyen SPOT  

Faible  

  

<1m 

Elevé IKONOS ; Quickbird  

Moyen  

Faible  

  

Intermédiaire  

(régional à 

local : 5-50 

km) 

 

  

>10 m 

Elevé  

Moyen SPOT 

Faible  

  

1-10 m 

Elevé Lidar ; CASI  

Moyen P-V- aéroportée  

Faible  

  

<1m 

Elevé Lidar  

Moyen 
IKONOS ; Quickbird ;  

P-V- aéroportée  

Faible  

  

Site  

(<5 km)  

 

  

>10 m 

Elevé  

Moyen  

Faible Photo-vidéo plongeur 

  

1-10 m 

Elevé Lidar ; CASI  

Moyen  

Faible  

  

<1m 

Elevé Lidar 

Moyen P-V- aéroportée  

Faible  

     

Profondeur de 

l’herbier 

Surface d’étude Précision Coût relatif        

(temps & argent) 

Méthode proposées 

2-5 m   

Province  

(>50 km) 

  

>10 m 

Elevé SPOT  

Moyen Landsat  

Faible  

  

1-10 m 

Elevé P-V- aéroportée ; Lidar ; CASI 

Moyen SPOT ; SMF ; DIVA  

Faible  

  

<1m 

Elevé IKONOS ; Quickbird  

Moyen  

Faible  

 

Intermédiaire  

(régional à 

local : 5-50 

km) 

 

  

>10 m 

Elevé  

Moyen SPOT 

Faible  

  

1-10 m 

Elevé Lidar ; CASI  

Moyen P-V- aéroportée ; SMF ; DIVA  

Faible  

  

<1m 

Elevé Lidar  

Moyen 
IKONOS ; Quickbird ;  

P-V- aéroportée 

Faible  

 

Site  

(<5 km)  

 

  

>10 m 

Elevé  

Moyen Balises fixes  

Faible Photo-vidéo plongeur 

  

1-10 m 

Elevé Lidar ; CASI  

Moyen SMF ; DIVA ; Balises fixes  

Faible  

  

<1m 

Elevé Lidar ; Acoustique plongeur  

Moyen P-V- aéroportée  

Faible  
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Profondeur de 

l’herbier 

Surface d’étude Précision Coût relatif   

(temps & 

argent) 

Méthode proposées 

5-20 m 

 

  

Province  

(>50 km) 

  

>10 m 

Elevé  

Moyen  

Faible  

  

1-10 m 

Elevé SACLAF  

Moyen SMF ; DIVA  

Faible SBL  

  

<1m 

Elevé  

Moyen  

Faible SBL 

  

Intermédiaire  

(régional à 

local : 5-50 

km) 

 

  

>10 m 

Elevé  

Moyen  

Faible  

  

1-10 m 

Elevé SACLAF ; SBL  

Moyen SMF ; DIVA  

Faible  

  

<1m 

Elevé SBL  

Moyen  

Faible  

  

Site  

(<5 km)  

 

  

>10 m 

Elevé  

Moyen Balises fixes  

Faible Photo-vidéo plongeur 

  

1-10 m 

Elevé SACLAF ; MOBIDIC ; SBL  

Moyen SMF ; DIVA ; ROV ; Balises fixes  

Faible  

  

<1 m 

Elevé Acoustique plongeur ; SBL  

Moyen  

Faible  

     

Profondeur de 

l’herbier 

Surface d’étude Précision Coût relatif        

(temps & 

argent) 

Méthode proposées 

>20 m   

Province  

(>50 km) 

  

>10 m 

Elevé  

Moyen  

Faible  

 

1-10 m 

Elevé SACLAF  

Moyen SMF ; DIVA  

Faible SBL  

 

<1m 

Elevé  

Moyen  

Faible SBL 

 

Intermédiaire  

(régional à 

local :  

5-50 km) 

 

 

>10 m 

Elevé  

Moyen  

Faible  

  

1-10 m 

Elevé SACLAF ; SBL  

Moyen SMF ; DIVA  

Faible  

  

<1m 

Elevé SBL  

Moyen  

Faible  

 

Site  

(<5 km)  

 

 

>10 m 

Elevé  

Moyen  

Faible  

  

1-10 m 

Elevé SACLAF ; MOBIDIC ; SBL  

Moyen SMF ; DIVA ; ROV  

Faible  

 

<1m 

Elevé SBL  

Moyen  

Faible  
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Figure 4 : Schéma d’aide à la décision suivant le coût logistique relatif (temps/moyens financiers) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Méthodes disponibles en fonction du coût logistique relatif (temps/moyens financiers) 

Coût élevé 

 Satellitaires   : SPOT, IKONOS, Quickbird.. 

 Aéroportées : Photo-Vidéo aéroportées, Lidar, CASI. 

 Tractées en surface : SACLAF, SBL. 

 Immergées : Mobidic, Télémétrie acoustique. 

Coût moyen  

Satellitaires   : SPOT, Landsat, IKONOS, Quickbird. 

 Aéroportées : Photo-Vidéo aéroportées. 

 Tractées en surface : SMF, DIVA. 

 Immergées : ROV, Balises fixes. 

Coût faible 

 Tractées en surface : SBL. 

 Immergées : Photo-vidéo plongeurs. 

 

 

Coût faible 

Coût moyen 

Coût élevé 
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Tableau 3 : Critère de sélection principal : coût logistique relatif (temps/ moyens financiers). 

Coût relatif        

(temps & argent) 

Surface d’étude Précision Profondeur de l’herbier Méthode proposées 

Elevé 

Province 

(>50 km) 

>10 m 

 Intertidal  <2m SPOT  

2-5m SPOT  

5-20m  

>20m  

1-10 m 

 Intertidal  <2m P-V- aéroportée ; Lidar ; CASI 

2-5m P-V- aéroportée ; Lidar ; CASI 

5-20m SACLAF 

>20m SACLAF  

<1m 

 Intertidal  <2m IKONOS ; Quickbird 

2-5m IKONOS ; Quickbird 

5-20m  

>20m  

Intermédiaire 

(régional à 

local : 5-50 

km) 

 

>10 m 

 Intertidal  <2m  

2-5m  

5-20m  

>20m  

1-10 m 

 Intertidal  <2m Lidar ; CASI  

2-5m Lidar ; CASI  

5-20m SACLAF ; SBL  

>20m SACLAF ; SBL 

<1m 

 Intertidal  <2m Lidar  

2-5m Lidar  

5-20m SBL  

>20m SBL  

Site 

(<5 km) 

 

>10 m 

 Intertidal  <2m  

2-5m  

5-20m  

>20m  

1-10 m 

 Intertidal  <2m Lidar ; CASI  

2-5m Lidar ; CASI  

5-20m SACLAF ; MOBIDIC ; SBL  

>20m SACLAF ; MOBIDIC ; SBL 

<1m 

 Intertidal  <2m Lidar 

2-5m Lidar ; Acoustique plongeur  

5-20m Acoustique plongeur ; SBL  

>20m SBL  

     

Coût relatif        

(temps & argent) 

Surface d’étude Précision Profondeur de l’herbier Méthode proposées 

 

 

 

 

 

 

 

 

Moyen  

 

 

 

 

 

 

 

 

Province 

(>50 km) 

>10 m 

 Intertidal  <2m Landsat  

2-5m Landsat  

5-20m  

>20m  

1-10 m 

 Intertidal  <2m SPOT  

2-5m SPOT ; SMF ; DIVA  

5-20m SMF ; DIVA 

>20m SMF ; DIVA  

<1m 

 Intertidal  <2m  

2-5m  

5-20m  

>20m  

Intermédiaire 

(régional à 

local : 5-50 

km) 

 

 

 

 

>10 m 

 Intertidal  <2m SPOT 

2-5m SPOT 

5-20m  

>20m  

1-10 m 

 Intertidal  <2m P-V- aéroportée  

2-5m P-V- aéroportée ; SMF ; DIVA  

5-20m SMF ; DIVA  

>20m SMF ; DIVA  

<1m 
 Intertidal  <2m IKONOS ; Quickbird ;  

P-V- aéroportée 
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Moyen 

Intermédiaire 

(régional à 

local : 5-50 

km) 

2-5m IKONOS ; Quickbird ;  

P-V- aéroportée 

5-20m  

>20m  

Site 

(<5 km) 

 

>10 m 

 Intertidal  <2m  

2-5m Balises fixes  

5-20m Balises fixes  

>20m  

1-10 m 

 Intertidal  <2m  

2-5m SMF ; DIVA ; Balises fixes  

5-20m SMF ; DIVA ; ROV ; Balises fixes  

>20m  

<1m 

 Intertidal  <2m P-V- aéroportée  

2-5m P-V- aéroportée  

5-20m  

>20m  

 

Coût relatif        

(temps & argent) 

Surface d’étude Précision Profondeur de l’herbier Méthode proposées 

Faible 

Province 

(>50 km) 

>10 m 

 Intertidal  <2m  

2-5m  

5-20m  

>20m  

1-10 m 

 Intertidal  <2m  

2-5m  

5-20m SBL  

>20m SBL  

<1m 

 Intertidal  <2m  

2-5m  

5-20m SBL 

>20m SBL 

Intermédiaire 

(régional à 

local : 5-50 

km) 

 

>10 m 

 Intertidal  <2m  

2-5m  

5-20m  

>20m  

1-10 m 

 Intertidal  <2m  

2-5m  

5-20m  

>20m  

<1m 

 Intertidal  <2m  

2-5m  

5-20m  

>20m  

Site 

(<5 km) 

 

>10 m 

 Intertidal  <2m Photo-vidéo plongeur 

2-5m Photo-vidéo plongeur 

5-20m Photo-vidéo plongeur 

>20m  

1-10 m 

 Intertidal  <2m  

2-5m  

5-20m  

>20m  

<1m 

 Intertidal  <2m  

2-5m  

5-20m  

>20m  
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Ce présent rapport détaille à travers des fiches explicatives, chaque méthode de cartographie 

présentée dans les tableaux 1, 2 & 3. Ces méthodes sont regroupées selon qu’elles soient 

satellitaires, aéroportées, tractées ou immergées.  Elles sont présentées en détails avec leurs 

avantages et inconvénients. 

Dans chacune des fiches, et donc pour chaque méthode on trouvera en haut à droite un schéma 

récapitulatif des surfaces (3 surface pour 3 taille de cercle), des profondeurs conseillés pour une 

utilisation optimale (localisation du cercle par rapport à l’axe des ordonnées) et le coût relatif en 

temps et argent (couleur du cercle : rouge = coût élevé ; orange = coût moyen ; jaune = coût 

faible).  

L’étude bibliographique n’a pas permis d’obtenir tous les renseignements pour chaque méthode, 

et cette absence d’information est représentée par des cases oranges.  

 

 

 

 Figure 1 : Schéma synthétique de classification des différentes méthodes indiquées.  La gamme 

de profondeur pour laquelle la méthode est optimale est représentée sur l’axe des ordonnées. La 

surface (grande, moyenne ou petite) est représentée par la taille des cercles, le coût relatif de la 

méthode par leur couleur (jaune = coût modéré, orange = coût intermédiaire, rouge = coût 

élevé).
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Méthodes satellitaires                                Fiche A 

Un grand nombre de méthodes satellitaires peuvent être utilisées pour la cartographie à grande échelles des herbiers. 
Le choix de la méthode sera fonction des besoins: aire du site d’étude, profondeur max des communautés, degré de 
précision voulu et coût effectif en relation avec le temps passé. 

Les capteurs satellitaux peuvent fournir des renseignements sur les ressources et habitats côtiers intertidaux ou 
subtidaux, tout en se trouvant à des altitudes supérieures à plusieurs milliers de kilomètres au-dessus de la surface de 
la mer. Les satellites utilisent essentiellement des techniques de détection à distance passives, comme enregistrer 
l'intensité de radiations reflétées dans des longueurs d‘ondes variant de l'ultraviolet, à l’infrarouge. Ils peuvent aussi 
être équipés de détecteurs actifs qui utilisent des micro-ondes ou de radars.  

La largeur de la couverture satellitaire varie de 60 à 180 km. Les résolutions disponibles pour des longueurs d’ondes 
allant du visible aux infrarouges sont de 1 à 80 m. La résolution spectrale allant de 1 à 5 bandes dépend du satellite et 
des bandes spectrales. Les satellites peuvent donc être utilisés pour des cartographies à l’échelle d’une province 
jusqu’à celle locale.  

Une considération importante dans le choix de l'échelle est le prix par pixel : les plus grands pixels donne la plus large 
couverture au même prix, mais en fournissant une résolution plus basse qu’avec de petits pixels.  

L’exactitude diminue avec l’augmentation de la complexité du milieu (nombre de classes).   

De plus, on considère quatre types de dépenses rentrant dans le coût de ces techniques : le coût de l’organisation 
(acquisition de matériels, logiciels,… de 50 - 80% du coût total du projet) ; le coût des suivis terrains (20 à 80 % du 
coût total et environ 70 % du temps de projet) ; le coût d’acquisition des images ; le temps d’analyses de données de 
terrains et de traitement des images. 

La télédétection des phanérogames est fondée sur le principe qu'un capteur peut différencier le substrat de la 
végétation au-dessus. La couche de renseignements sur les herbiers est couverte par la colonne d'eau ce qui atténue 
la progression de la lumière reflétée. Les plantes aquatiques ne peuvent pas être reconnues par leur rayonnement 
rouge comme les plantes terrestre car celui-ci est atténué de façon significative par l'eau pure 

[30]
. Dans les eaux 

côtières, la dispersion spectrale et l'absorption par le phytoplancton, la matière organique et inorganique en 
suspension et les substances organiques dissoutes provoque la diminution de la lumière reflétée par le benthos. 
L’exactitude des données diminue donc avec l’augmentation de la profondeur. 

La discrimination des végétaux aquatiques se concentre sur leurs pigments dont la longueur d’onde peut être détectée 
malgré la colonne d’eau présente au-dessus. Mais les rayons captés par la télédétection ne sont émis que de 
quelques dizaines de centimètres au-dessous de la surface. De plus, une restriction supplémentaire est que la 
fréquence de passage d'un satellite particulier sur une région d'étude restreint la fréquence de collecte de données ce 
qui augmente donc la difficulté d’étudier des phénomènes connaissant une dynamique temporelle courte est difficile 
comme les herbiers. On observe également que la télédétection ne fournit des images interprétables qu’en l’absence 
de nuage et de nombreuses vérités terrains précises sont exigées (ce qui est difficile avec la résolution grossière). 

Les enquêtes de terrain, permettant par exemple de connaitre la composition spécifique de l’herbier, sont 
indispensables pour interpréter les signatures d’herbiers obtenues par télédétection et vérifier que les autres classes 
d’habitats (macro algues marines, récifs ou amas de bivalves ne soient pas identifiées à tort comme herbiers. Les 
enquêtes de terrains seules sont souvent trop coûteuses inadaptées à la cartographie de grandes régions côtières. 

Tableau 4 : Avantages et inconvénients de l’imagerie par satellites pour la cartographie d’herbiers à phanérogames. 

 

Avantages Inconvénients / erreurs potentielles 

Haute résolution spatiale Distorsion photographique 

Acquisition digitalisée et rapide Obligation de photos interprétation 

Large couverture et facile à géo référencer Herbier présentant d’importantes variations spectrales sur 

de très courtes distances (patchs d’épiphytes, profondeur, 

propriété optiques,…) 
Différenciation d’objets ayant une même couleur grâce 
à des photo- interprétations 

Moins cher par km² en rapport qualité/prix que les 
méthodes conventionnelles de terrains 

Problèmes liés à la présence de nuages, vagues,… 

Utilisation de plusieurs canaux et différents traitements 
photographiques qui permettent de mieux différencier 
les habitats, et mesurer des paramètres tels que la 
concentration en chlorophylle a, … 

Basse fréquence des passages satellites suivant les zones 

Cartes +/-exacte (max 50 - 60 %) 

Limité par la profondeur (5 m) 
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Imagerie satellitaire multi spectrale : SPOT HRV Fiche N°1 
  

Fiches d’indicateurs de suivis concernées 

 

1, 2, 5, 10. 

Bibliographie 

[1 ; 5 ; 6 ; 8 ; 10 ; 15 ; 16 ; 24 ; 26 ; 36 ; 37 ; 41 ; 51] 

SPOT : Satellite Pour l’Observation de la Terre  

 Modes existants 

a) couleurs : I ; II ; III ; IV ; V ; XS : multi-spectral ; Supermode ® ; HRV : High-Resolution Visible.  
b) PAN : panchromatique 

Résolution spatiale Résolution radiométrique 

a) I ; II ; III = 20m [1 ; 41] ; IV et V = 10m [5 ; 8 ; 10 ; 15 ; 26 ; 51] 
b) = 2,5m [1 ; 24 ; 41 ; 51] 

8 bits (256 niveaux) [8] 

Nombre de bandes spectrales 

3 : Vert –rouge-proche infrarouge [41] 
4 : Vert –rouge-proche infrarouge et infrarouge (résolution 10m) [24] 

Exactitude et nombre de catégories d’habitats possible 

a) < 50 % [6] ; 96 % [41] 
b) 73 % [41] 

Habitats à complexité simple : 3-6 classes [37] 

Profondeur maximale de détection des habitats  

De 0 [1] à 10 m [41] ; < 6 m [51] ; < 20 m [41] 

Dates des premières archives 

 

Taille des images 

Taille conséquente [1] ; ≤ 60 km de large [6 ; 37] 

Coût  

Moyenne de  7,80 €.Jour-1.km-2 [37] 1 mois de travail pour une zone de 150 km² suivant les 
conditions environnementales de captures d’images [37]. 

Suivi 

Pas de temps : six ans [1]. 

Les programmations d’images doivent être faites à une saison fixe sinon utilisation de corrections liées aux variations 

saisonnières des herbiers.  

Comparaison avec d’autres méthodes 

SPOT est un peu mieux que Landsat en termes de qualité-prix pour l’étude peu détaillée d’écosystèmes tropicaux 
côtiers à grande échelle [37]. 

Mais due à la faible résolution, SPOT est moins adapté que la photographie aérienne concernant des zones 
d’écosystèmes spatialement hétérogènes à de petites échelles [37]. 

Avantages  

Très bonne technique pour une approche préliminaire de grande zone potentiellement colonisée, complétée par des 
vérités terrains (carte des assemblages benthiques principaux et des différents types de fond). 
Méthode hautement répétable, efficace pour observer de grands changements dans la distribution spatiale d’herbiers 
intertidaux au cours du temps (fragmentation, enveloppe) à un prix convenable [16]. Les résultats permettent de créer 
un SIG du site. Grand potentiel de complémentarité de SPOT 5 avec IKONOS et des ortho photographies littorales [1]. 
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Inconvénients  

Faible résolution spatiale et radiométrique [8] : cela empêche d’observer et de suivre la structure spatiale hétérogène 

des herbiers et des sédiments à petite échelle car les pixels sont de même taille que les patchs d’habitat [36]. Permet de 

différencier seulement de 3 à 6 classes d’habitats différents [2] d’où son utilisation pour la production de cartes 

d’habitats simples (4 classes) [36 ; 41]. 

Le peu de canaux utilisés (théoriquement non adaptés aux études environnementales marines : l’infrarouge n’a que 

quelques cm de pénétration et le rouge quelques mètres) limite fortement la méthode en profondeur (canal bleu 

nécessaire pour déterminer les structures plus profondes). D’où la possibilité de n’étudier que des milieux très peu 

profonds [1] avec eau calme et claire. De plus, cette méthode est difficilement utilisable du fait d’interférences avec 

l’altitude, les nuages (pour les zones tropicales en particulier), les variations des propriétés optiques de l'eau, l’eau 

turbide (problème pour les limites inférieures des herbiers). Il faut tenir compte des variations des conditions 

environnementales d’observation en particulier par les herbiers intertidaux comme la hauteur d’eau ou la végétation  

flottante [1]dans les résultats. 

En général, cette méthode est utilisée pour des herbiers mono spécifiques. Elle est peu efficace pour des espèces de 

phanérogames de petite taille et présentant une saisonnalité comme Z. noltii. De plus la confusion entre 

phanérogames, maërl ou algues brunes peut être importante, tout comme celle entre chlorophycées et phanérogames 

ou même entre différentes espèces de phanérogames [1]. 

 

Implique l’utilisation de matériels lourds (logiciels, mathématicien, physiciens, bio géochimistes,…) 

• Un spécialiste en télédétection pour assurer le traitement des images (prétraitement, création des masques, 

élaboration des produits cartographiques, application des données radiométriques de terrain aux données du satellite 

SPOT…).  

• Deux techniciens pour des campagnes terrains diverses (vérités terrain ciblées, levés terrain avec radiomètre et GPS 

différentiel, mise en place de cibles invariantes…).  

• Programmation et/ou achat des images satellitaires. Disponibilité des ortho photographies, et données altimétriques 

ou niveaux marégraphiques (variable suivant les sites et l’objectif retenu : MNT lidar, clichés bruts de photographies 

aériennes pour photogrammétrie, ULM…)  

• Matériel de terrain lourd : DGPS, radiomètre, embarcation.  

 

Les images satellitaires doivent être si possible recueillies aux dates les plus proches des enquêtes de terrain, ceci 

permettant aux données de terrain d'être utilisées pour l'étalonnage et la validation. 

Application pour la Nouvelle-Calédonie 

 

Détails de la méthode 

Description de la chaîne de traitement des images brutes SPOT :  

• Prétraitements : corrections géométriques, calibrations radiométriques en luminance, calibrations radiométriques 
des reflets par corrections atmosphériques et/ou par points de référence terrain, calculs des indices de couverture.  

• Délimitation des zones colonisables et élaboration des cartes de couverture et cartes d’évolution temporelle.  

• Identification des ceintures algales ou herbiers pertinentes en vue du calcul de biomasse. 

Ces images SPOT recueillies et traitées sont alors fusionnées et peuvent être complétées par des orthophotographies 
permettant de caractériser le substrat et les grandes unités de végétation, des données d’altimétries obtenues par 
Lidar, ou encore par des données comme les contours de roches, éléments topographiques. 

Des vérités terrains (avec radiomètres de terrain, plongeurs ou lunette de Calfat) peuvent préciser grâce aux 
différentes signatures de réflectance, la présence de différents substrats, végétaux (algues ≠ herbiers). Les signatures 
caractéristiques permettent d’envisager leur discrimination à l’aide des canaux visibles de SPOT.  

Utilisation possible de logiciels de traitement automatisé d’images pour le calcul de la fragmentation des herbiers et 
pour le traitement des images fusionnées et la classification des communautés. 
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Imagerie satellitaire multi spectrale : Landsat TM Fiche N°2  
  

Fiches d’indicateurs de suivis concernées 

 

1, 2, 4, 5, 6, 10. 

Bibliographie 

[1 ; 2 ; 3 ; 4 ; 5 ; 6 ; 7 ; 8 ; 10 ; 15 ; 16 ; 17 ; 24 ; 26 ; 32 ; 35 ; 

36 ; 37 ; 41 ; 44 ; 45 ;  51] 

Modèles existants 

Landsat 5 TM: Thematic Mapper ; ETM+: Enhanced Thematic Mapper plus ; MSS :Multi-Spectral Scanner 

Résolution spatiale Résolution radiométrique 

De 15 m [26] à 30m [5 ; 8 ; 10 ; 15 ; 16 ; 26 ; 32 ; 35 ; 41 ; 45 ; 51] 8 bits (256 niveaux) [8 ; 45] 

Nombre de bandes spectrales 

5 : vert-rouge-proche infrarouge et mi- infrarouge [45] et bleue [4]. 

Exactitude et nombre de catégories d’habitats possible 

≈ 60 % [24] pour 5-10 classes [2] 
≈ 75 % [36 ; 41] 

Habitats à complexité simple : 5-10 classes 

Profondeur maximale de détection des habitats  

< 0,5 m [24] ; 2 m [17] ; 3 m [16 ; 45] ; 5 m [4] 

Dates des premières archives 

1972 [24]  1973 [16] 
1984 en Australie [15 ; 16] 

Taille des images 

> 60 km [37] 

Coût  

< 14 €.km-2 [45] 

Moyenne de  7,83 € .Jour-1.km-2 [37] 
1 mois de travail pour une zone de 150 km² suivant les 
conditions environnementales lors de l’acquisition [37]. 

Suivi 

Pas de temps : six ans [1] 

Tenir compte des variations des conditions d’observation des herbiers principalement intertidaux comme la hauteur 

d’eau ou la végétation flottante, pouvant fausser l’estimation en recouvrement. Impossibilité d’utiliser pour les 

herbiers à Z. marina pour des raisons de fiabilité des observations [1]. 

Les programmations d’images doivent être faites à une saison fixe sinon utilisation de corrections liées aux variations 

saisonnières.  

L’évaluation de la biomasse à partir du taux de couverture, sous réserve de discriminer certaines espèces ou groupes 
d’espèces, ne peut être envisagée que sur des secteurs restreints. 

Comparaison avec d’autres méthodes 

Meilleure méthode en terme de rapport qualité (exactitude) / prix pour une cartographie peu détaillée de grandes 
régions (supérieures à 60 km long) [37]. 
Exactitude des cartes réalisées par Landsat : 20 % inférieure à celles issues d’IKONOS [2] ; ETM+ aussi bien que les 

images IKONOS ou Master pour des habitats à faible complexité [8]. 

La résolution spectrale de Landsat TM est meilleure pour la discrimination de la végétation benthique que celle de 

SPOT XS. 

Résolution radiométrique légèrement plus basse que celle de Quickbird, méthode donc moins précise.  
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Avantages  

Très bonne technique comme approche préliminaire de grandes zones potentiellement colonisées par des herbiers [10], 
complétée par des vérités terrains (carte des assemblages benthiques principaux et des différents types de fond) pour 
des biocœnoses peu complexe en terme de mixité [10]. 

Il existe de très longues séries temporelles d’image Landsat (depuis 1972). 

Grandes bandes spectrales (canal bleu permettant de détecter des zones plus profondes) mais capteur à basse 
résolution [10] non adapté à certaines études à résolution fine. 

Méthode hautement répétable, efficace pour découvrir de grands changements dans la distribution d’herbier au cours 
du temps et à un prix convenable [16]. 

Détection possible de l’aire de répartition, de différents types de substrats, estimation de la biomasse et de la 
composition spécifique en algues et phanérogames [16]. 

Inconvénients  

Basse sensibilité radiométrique et basse résolution 30 x 30 m pour 59 % d’exactitude d’où l’impossibilité d’utiliser cette 
méthode pour les cartographies et suivi de zones d’herbier de petite taille (< 30 m) composées de plusieurs espèces de 
phanérogames. [45] 

Méthode limitée aux milieux exondés ou très peu profonds (< 3 m) avec eau calme, claire. De plus, détection 

d’interférences avec l’altitude, les nuages (pour les zones tropicales en particulier), variations des propriétés optiques 

de l'eau, l’eau turbide (problème pour les limites inférieures de l’herbier). 

En général, à utiliser sur des herbiers mono spécifiques et pas valable pour des espèces de phanérogames comme 

Zostera noltii (petite taille, saisonnalité, type de substrat colonisé). 

Nécessité de matériels lourds (logiciels, mathématicien, physiciens, bio géochimistes,…) 

• Un spécialiste en télédétection pour assurer le traitement des images (prétraitement, création des masques, 

élaboration des produits cartographiques, application des données radiométriques de terrain aux données du 

satellite SPOT…).  

• Deux techniciens pour des campagnes terrains diverses (vérités terrain ciblées, levés terrain avec radiomètre et GPS 

différentiel, mise en place de cibles invariantes…).  

• Programmation et/ou achat des images satellitaires. Disponibilité des ortho photographies, et données altimétriques 

ou niveaux marégraphiques (variable suivant les sites et l’objectif retenu : MNT lidar, clichés bruts de 

photographies aériennes pour photogrammétrie, ULM…)  

• Matériel de terrain lourd : DGPS, radiomètre, embarcation pneumatique.  

Les images satellitaires doivent être si possible recueillies aux dates les plus proches des enquêtes de terrain afin que 

ces dernières puissent être utilisées pour l'étalonnage et la validation des canaux spécifiques aux herbiers. 

Application pour la Nouvelle-Calédonie 

Méthode qui a été utilisée dans le projet ZoNéCo pour la cartographie à l’échelle de la Nouvelle-Calédonie [4]. 

Détails de la méthode 

 Acquisition des images multi spectrales dans quatre différents canaux (bleu, vert, rouge et proche-infrarouges).  

Les images satellites issues de Landsat 5TM et 7ETM sont utilisées pour contrôler le changement des communautés de 
phanérogames [16]. Les archives d’images Landsat peuvent être choisies a posteriori et doivent présenter un minimum 
de nuages et une haute qualité.  

Les stades principaux de traitement sont la correction de profondeur (méthode d'élimination des effets d'atténuation 
de la colonne d'eau sur les éclats de fond), la classification de moyenne complexité et l'évaluation de l'exactitude [2]) 
(Pas de correction de surface de l’eau) 

Les détails de la procédure pour ces corrections sont décrits par [7] et [44]. 
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Imagerie satellitaire multi spectrale : IKONOS Fiche N°3 
  

Fiches d’indicateurs de suivis concernées 

 

1, 2, 4, 5, 6, 7, 10. 

Bibliographie 

[1 ; 2 ; 8 ; 16 ; 24 ; 25 ; 36 ; 37 ; 40 ; 51] 

Modèles existants 

Couleurs a) et Panchromatique intégré b) 

Résolution spatiale Résolution radiométrique 

a) De 1 m [24 ; 36] à 4 m [8 ; 40] 

b) 0,6 m [51] à 1 m [40] 
11 bits (2 048 niveaux) [8] ; haute résolution [36] 

Nombre de bandes spectrales 

4 : bleu- vert-rouge et proche infrarouge [8 ; 40] 

Exactitude et nombre de catégories d’habitats possible 

De 60 à 85 % [2 ; 8 ; 36] 
≈ 90 % [5] 

Habitats à complexité simple : 3-9 classes 

Profondeur maximale de détection des habitats  

Faible [2] ; < 1,2 m [40] ; 6 m [51] ; 15 m [25] ; 25 m [2] 

Dates des premières archives 

2000  

Taille des images 

< 500 km² [51] ; limitée [8] 

Coût  

Prix élevé [8] surtout pour l’étude de grande zone.  

Suivi 

En complétant avec des images aéroportées permettant d’obtenir un historique des 20 dernières années, un suivi 

annuel peut être effectué pour observer l’évolution de l’enveloppe et de la fragmentation des herbiers. 

Tenir compte lors de la sélection d’images, des variations des conditions d’observation des herbiers principalement 

intertidaux comme la hauteur d’eau ou la végétation flottante pouvant fausser l’estimation en recouvrement.  

Les programmations d’images doivent être faites à une saison fixe sinon utilisation de corrections liées aux variations 

saisonnières. 

Comparaison avec d’autres méthodes 

Résolution spatiale et spectrale très élevée comparable à celle de Quickbird. 

Exactitude supérieure à 20 % par rapport à Landsat (pour 13 classes) [36] mais moins élevée que pour SPOT. 

Meilleures cartographies d’habitat détaillée (8 classes ou +) de zones d’étude de petite taille [8] et meilleures 

cartographies d’habitats hétérogènes que SPOT [51]. 

IKONOS avec une résolution de 4 m [2] discrimine donc mieux que Landsat, les habitats peu profonds (< 5 m) qui sont 
souvent de petite taille et hétérogènes.  
Permet de différencier 9 classes d’habitats : cartographie d’habitats faible complexité réalisée avec une exactitude de 

64 -74 % [2] correspondant à la résolution moyenne de Landsat TM où 7 classes d’habitats sont parfaitement dissociées 

avec une exactitude de 66 - 86 % [8].  

Avantages  

Très haute résolution spatiale et bonne résolution spectrale. 

Méthode permettant d’étudier la dynamique spatiale d’habitats de taille inférieure à 10 m [36] et pouvant être 

hétérogènes [51]. Les herbiers à faible pourcentage de recouvrement peuvent être détectés [51]. 
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Très bonne technique pour une approche préliminaire de petites zones potentiellement colonisées par des herbiers, 

complétée par des vérités terrains (carte des assemblages benthiques principaux et des différents types de fond). 

Différenciation des objets selon leurs couleurs pour la photo-interprétation. Production de données digitales à large 

couverture et facilement géoréférencées. 

Méthode hautement répétable, efficace pour découvrir de grands changements dans la distribution de phanérogames 

au cours du temps [16]. 

Méthode pouvant être couplée avec un échosondeur pour les eaux plus profondes  [25]. 

Couplée à Landsat pour les plus grandes régions (pixels plus grands mais plus d’exactitude) avec peu de classes 

d’habitats ou utilisée seule pour les régions plus hétérogènes (plus de classes d’habitats) avec une précision plus 

élevée [2].  

Possibilité de suivis à long-termes si archives de la région d’étude (potentiellement depuis 2000).  
En dépit des prix élevés des images, IKONOS avec ses produits à haute résolution est perçu comme une méthode 

potentiellement clé dans les futures cartographies de récif de corail par exemple [37]. 

Inconvénients  

Cette méthode implique la calibration radiométrique des différents habitats rencontrés et des campagnes de vérités 

terrain car la confusion entre phanérogames, maërl ou algues brunes par exemple peut être importante. En effet, la 

signature spectrale des lits de phanérogames peut beaucoup varier sur des distances très courtes du fait de la 

présence d’épiphytes ou de l’état de santé des phanérogames. 

Technique limitée aux milieux très peu profonds [1] avec des eaux calmes et claires. De plus, interférences possibles 

avec l’altitude, les nuages (pour les zones tropicales en particulier), les variations des propriétés optiques de l'eau, 

l’eau turbide (problème pour les limites inférieures de l’herbier). La correction optique est nécessaire sur des eaux 

profondes et suivant l’état de la surface de l’eau (vagues,…). 

Technique appropriée pour des herbiers mono spécifiques et non valable pour des espèces de phanérogames comme 

Zostera noltii (petite taille, saisonnalité, type de substrat colonisé). De plus la confusion entre phanérogames, maërl ou 

algues brunes peut être importante, tout comme celle entre chlorophycées et phanérogames ou même entre 

différentes espèces de phanérogames. 

Nécessité de matériels lourds (logiciels, mathématicien, physiciens, bio géochimistes,…) 

• Un spécialiste en télédétection pour assurer le traitement des images (prétraitement, création des masques, 

élaboration des produits cartographiques, application des données radiométriques de terrain aux données du 

satellite SPOT…).  

• Deux techniciens pour des campagnes terrains diverses (vérités terrain ciblées, levés terrain avec radiomètre et GPS 

différentiel, mise en place de cibles invariantes…).  

• Programmation et/ou achat des images satellitaires. Disponibilité des ortho photographies, et données altimétriques 

ou niveaux marégraphiques (variable suivant les sites et l’objectif retenu : MNT lidar, clichés bruts de 

photographies aériennes pour photogrammétrie, ULM…)  

• Matériel de terrain lourd : DGPS, radiomètre, embarcation pneumatique.  

Les images satellitaires doivent être si possible recueillies aux dates les plus proches des enquêtes de terrain, ceci 

permettant aux données de terrain d'être utilisées pour l'étalonnage et la validation. 

Prix très élevé dès que l’on s’intéresse à de grande zone d’étude. 

Application pour la Nouvelle-Calédonie 

 

Détails de la méthode 

Acquisition des images multi spectrales dans quatre différents canaux (bleu, vert, rouge et proche-infrarouges).  
Les images satellites issues d’IKONOS sont utilisées pour contrôler avec une haute précision le changement des 
communautés de phanérogames [16]. Les archives d’images IKONOS peuvent être choisies a posteriori et doivent 
présenter un minimum de nuages et une haute qualité. 
Les stades principaux de traitement sont la correction de profondeur (méthode d'élimination des effets d'atténuation 
de la colonne d'eau sur les éclats de fond), la classification de moyenne complexité et l'évaluation de l'exactitude [2]. 
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Imagerie satellitaire multi spectrale : Quickbird Fiche N°4 
  

Fiches d’indicateurs de suivis concernées 

 

1, 2, 4, 5, 6, 7, 10. 

Bibliographie 

[1 ; 2 ; 8 ; 16 ; 24 ; 25 ; 36 ; 37 ; 40 ; 51] 

Modèles existants 

Couleurs a) et Panchromatique intégré b) 

Résolution spatiale Résolution radiométrique 

a)De 2,4 m [15 ; 16 ; 32 ; 35] à 2,6 m [3] 

b) 0,6 m [15 ; 51] à 1 m [40] 
11 bits (2 048 niveaux) [8 ; 45]  

Nombre de bandes spectrales 

4 : bleu- vert-rouge et proche infrarouge [45] 

Exactitude et nombre de catégories d’habitats possible 

  

Profondeur maximale de détection des habitats  

3 m [7 ; 44] ; 5 m [4] 

Dates des premières archives 

2002 

Taille des images 

200 km2 [3]  

Coût  

Prix élevé [2]  surtout pour l’étude de grandes zones 

< 14 €.km-2 

 

Suivi 

Tenir compte lors de la sélection d’images, des variations des conditions d’observation des herbiers principalement 

intertidaux comme la hauteur d’eau ou la  végétation flottante, pouvant fausser l’estimation en recouvrement.  

Les programmations d’images doivent être faites à une même saison, sinon utilisation de corrections liées aux 

variations saisonnières des herbiers. 

Comparaison avec d’autres méthodes 

Résolution spatiale et spectrale comparable à celle d’IKONOS et donc très élevée. 

 

Avantages  

Méthode hautement répétable, efficace pour découvrir de grands changements dans le temps, concernant la 

distribution de phanérogames, et à un prix convenable [16].  

Possibilité de suivis à long-termes si archives de la région d’étude (potentiellement depuis 2002). 

Très haute résolution, pouvant servir à l’étude de zone relativement grande (plus de 100 km par bande). 

Possibilité d’identification et de discrimination les espèces de phanérogames dominantes, ou de plusieurs 
codominantes, avec quatre classes de taux de recouvrement en phanérogames pouvant être attribuées. 

Possibilité de différencier les types d’habitats et la flore benthique, d’observer la fragmentation, l’hétérogénéité 
spatiale spécifique, la biomasse des herbiers. 
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Inconvénients  

Méthode limitée aux milieux très peu profonds [1] avec eau calme, claire. La correction optique est nécessaire sur des 

eaux profondes et suivant l’état de la surface de l’eau (vagues,…). 

De plus, détection d’interférences avec l’altitude, les nuages (pour les zones tropicales en particulier), variations des 

propriétés optiques de l'eau, l’eau turbide (problème pour les limites inférieures de l’herbier).  

Difficultés de différenciation de certaines espèces de phanérogames (Halodule decipiens et Halodule uninervis ; 

Halophila ovalis et Zostera muelleri) ou autre si la couverture est supérieure à 40 %. 

Observation lors d’études, d’erreurs systématiques observées dans l’estimation du taux de couverture en 

phanérogames, ce dernier est sous-estimé. 

 

Application pour la Nouvelle-Calédonie 

 

Détails de la méthode 

Les images satellitaires doivent être recueillies pour la région étudiée, aux dates les plus proches des enquêtes de 
terrain, ceci permettant aux données de terrain d'être utilisées pour l'étalonnage et la validation. 

Acquisition des images multi spectrales dans quatre différents canaux (bleu, vert, rouge et proche-infrarouges).  

Les images satellites issues de Quickbird sont utilisées pour contrôler à haute précision le changement des 
communautés de phanérogames [16]. Les archives d’images Quickbird sont à sélectionner sans nuage et de haute 
qualité.  

Les stades principaux de traitement sont la correction de profondeur (méthode d'élimination des effets d'atténuation 
de la colonne d'eau sur les éclats de fond), la classification de moyenne complexité et l'évaluation de l'exactitude [2]). 
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Méthodes aéroportées                             Fiche B 

Un grand nombre de méthodes aéroportées peuvent être utilisées pour la cartographie à grande comme à moyenne 
échelle des herbiers. Le choix de ces méthodes se fera en fonction des besoins : aire du site d’étude, profondeur 
maximale des communautés, degré de précision recherché et coût-effectif. 

Les capteurs aéroportés sont fixés sur un avion volant à plusieurs centaines de mètres au-dessus de la surface de la 
mer. Il y a quatre méthodes principales de détection aéroportées : la photographie aérienne, l'image vidéo aérienne 
(AVI), la détection Lidar et les détecteurs multi spectraux aéroportés (CASI). 

La largeur de la couverture photographique varie de 5 à 22 km.  

Les résolutions disponibles sont de 0,5 à 10 m. La résolution spectrale allant de 3 à 16 bandes. Tous les systèmes 
aéroportés sont plus efficaces pour la cartographie à l’échelle de la province (centaines de kilomètres) jusqu’à celle 
régionale (dizaines de kilomètres).  

Les systèmes aéroportés fournissent plus de renseignements avec plus de résolution que les systèmes satellites, 
mais les données sont considérablement plus chères à obtenir à cause du temps de vol. AP est la moins coûteuse 
des méthodes de détection aéroportées avec un haut niveau d’efficacité, suivies par AVI, CASI et Lidar.  

L’exactitude diminue avec l’augmentation de la complexité du milieu (nombre de classes) et va de moins de 70% à 
90%.  

Dans le passé, l'exactitude géométrique et la reproductibilité ont été un problème pour tous les systèmes aéroportés, 
y compris la photographie aérienne, mais les nouveaux détecteurs aéroportés numériques sont équipés avec de plus 
en plus d'instruments sophistiqués pour l'enregistrement géométrique et radiométrique intégré. L’utilisation de logiciels 
de correction automatique de post-vol couplés rend l’ensemble de données d'image accessible aux chercheurs qui ne 
sont pas des spécialistes des techniques de détection à distance et aux gestionnaires. 

Ces méthodes donnent également des informations d’ordre biologique sur les herbiers, macro algues, grâce à 
certains détecteurs satellites (Landsat TM, et SPOT). 

 

 

 

 

 

Tableau 5 : Avantages et inconvénients de l’imagerie aéroportée pour la cartographie d’herbiers à phanérogames. 

 
Avantages 

 
Inconvénients / erreurs potentielles 

Haute résolution spatiale (choisie en fonction des 

objectifs de l’étude) 
Rectification obligatoire due à des distorsions : nature de la 

caméra, lentille et angle de prise de vue. 
Bonne exactitude des cartes (max 70-90 %) 

Acquisition flexible : choix de meilleures conditions de 

terrains et donc optimisation du temps. 

Revient plus cher / km² due au nombre important de 

photos nécessaires pour augmenter la résolution spatiale 

Données extraites sans haute technologie : images 

digitalisée peuvent être retouchée. 

Problèmes liés à la présence de nuages et à la réflexion 

des rayons lumineux à la surface de l’eau 

Amélioration possible grâce à la stéréométrie. Coute très cher pour les grandes échelles d’étude 

Utilisation de plusieurs canaux et différents traitements 

photographiques qui permettent de mieux différencier 

les habitats, et mesurer des paramètres tels que le 

taux d’humidités. 

Manque de lumière pour eaux turbides et profondes (limité 

en profondeur (3-20 m) 
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Imagerie aéroportée : photographie aérienne Fiche N°5 
  

Fiches d’indicateurs de suivis concernées 

 

1, 2, 5, 10. 

Bibliographie 

[1 ; 3 ; 6 ; 10 ; 15 ; 16 ; 37 ; 40 ; 47 ; 48 ; 49 ; 50] 

Modèles existants 

Ortho photographies littorales ; vidéos aéroportées.  

Résolution spatiale Résolution radiométrique 

Variable : 0,5 m [1] - 1 m [48] - 4,3 m [10] à 10 m [1]. Très haute résolution  

Nombre de bandes spectrales 

3 : bleu- vert-rouge [10] et pellicules infrarouges adaptables 

Exactitude et nombre de catégories d’habitats possible 

De 86 % à 94 [10] 

< 70 % [6] 
Habitats à complexité élevée : 31 classes  [10] 

Profondeur maximale de détection des habitats  
 < 1,2 m [40] (intertidal, à très petits fonds [1])  - 5 à 7 m [49] - 20 m [10] 

Dates des premières archives 

Archives historiques plus ou moins anciennes selon les régions [15 ; 17]. 

Taille des images 

Région 4 x 8 km [10] ou 7,5 km² avec précision de 1 m [6]. 

Coût  

Prix très élevé [3]  mais moins élevé suivant les régions si des vols sont déjà effectués. 

En moyenne moins élevé : 2,16 €.Jour-1.km-2 [37], mais besoin de six fois plus de temps que des méthodes satellitaires 

comme SPOT ou Landsat, pour réaliser l’étude d’une même zone [37]. En moyenne : 16,07 €.km-2 [6]. 

Suivi 

Chaque point de suivi est échantillonné deux fois par an, à la fin de l’hiver et de l’automne [1]. 

Les comparaisons interannuelles sont généralement difficiles à moins que toutes les photographies ne soient prises à 

la même saison et heure du jour [6].  

Le suivi de la surface des herbiers est à la fois quantitatif et qualitatif en termes de dynamique des herbiers suivis. Le 

paramètre suivi est l’enveloppe globale de l’herbier qui est en fait la surface d’habitat potentiel colonisé mais sans 

prendre en compte l’élément de fragmentation. On peut observer des différences d’évolution entre les limites hautes 

et limites basses de l’herbier. 

Comparaison avec d’autres méthodes 

Résolution spatiale meilleure que celle obtenue par les méthodes satellitaires [10].   

La méthode de photographie aérienne est également plus exactes [10 ; 47]. 

L’utilisation de vidéo à la place de photographie donne une image moins nette qu’une photographie mais à l’avantage 

d’être plus rapide et donc de couvrir plus de surface. 

La photo aérienne est la méthode aéroportée la moins chère, suivie de la vidéo, de CASI et enfin de Lidar. 
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Avantages  

Résolution de 10 m jusqu'à 0,5 m [1]. Haute exactitude, reproductibilité, adaptabilité, contenu riche en information [15]. 

La photographie aérienne a surtout été utilisée pour enregistrer la présence/absence et les distributions de varechs et 

de phanérogames [6]. Simplicité d’acquisition [10]. 

Méthode présentant un intérêt historique dans certaines régions car il existe de très vieux clichés ce qui permet 

d’obtenir de grande séries temporelle [6]. 

Méthodes utilisées traditionnellement pour les cartographies de distribution et recouvrement en formant des classes 

de pourcentage de recouvrement et pour l’élaboration de plans d’échantillonnage pour d’autre étude portant sur 

l’écosystème herbier [16] , mais aussi pour les calculs d’aire et la répartition des espèces de phanérogames grâce à la 

création d’un SIG. 

Inconvénients  

Les données ne sont pas géographiquement orientées, et certaines les images peut lisibles ont besoin de rectifications 

par séparation des différentes bandes du spectre visible [10]. Cette méthode demande également de nombreuses 

vérités-terrain. 

Méthode limitée aux milieux exondés ou très peu profonds (< 7 m) avec eau calme, claire due à la longueur d’onde 

couverte par la photographie. De plus, détection d’interférences avec l’altitude, les nuages (pour les zones tropicales 

en particulier), variations des propriétés optiques de l'eau, l’eau turbide (problème pour les limites inférieures de 

l’herbier). Confusion de certains habitats avec le sédiment [6]. 

Généralement, l'échelle de cartographie est déterminée par la résolution des photographies aériennes, qui détermine 

à son tour l'altitude d'avion et le nombre de photographies prises. 

La contrainte principale est le prix des photographies aériennes et de la photo-interprétation. Il est primordial de 

déterminer la couverture aérienne existante pour la région d'étude. Le pas de temps et l’heure du jour sont importants 

pour effectuer les survols car les caractéristiques optiques du milieu varient.  

Application pour la Nouvelle-Calédonie 

 

Détails de la méthode 

La photographie aérienne est une méthode de détection à distance particulièrement adaptée pour échantillonner à 

l’échelle locale . Les films infrarouges pouvant être utilisés peuvent pénétrer aux profondeurs d'environ 5 à 7 m selon 

la clarté d'eau.  

Les orthophotographies corrigées deviennent conformes en tout point à un système de projection cartographique et 

peuvent être intégrées directement au sein d'un système d'information géographique (SIG). L'ortho rectification est un 

exercice complexe qui nécessite une expertise particulière [50]. 

Les orthophotographies littorales répondent à un cahier des charges précis : les axes de vols doivent être adaptés à 

l'orientation des côtes,  les dates et heures des vols sont prédéfinies en fonction des conditions de marée (coefficient ≥ 

95 avec une hauteur d'eau ≤ 1 m), l'acquisition des orthophotographies littorales est faite sur une bande de 6 km de 

large.  

Couplage possible des données à un modèle numérique de terrain pour les herbiers subtidaux [1]. 

Les enregistrements vidéo sont souvent couplés à des observations/commentaires visuels depuis un hélicoptère ou un 
avion.  

Ces survols sont couplés à un GPS différentiels. L'image vidéo est d'habitude recueillie obliquement par rapport à la 
terre ou verticalement. Des objets de l'ordre de plusieurs centimètres peuvent être détectés. AVI est toujours  
complétée par la prise de photos. 

Cette méthode est essentiellement utilisée pour l’échantillonnage de la morphologie côtière, substrats et faune dans la 
zone intertidale. Il y a des initiatives pourtant récentes d'extrapolation des renseignements intertidaux pour des 
habitats subtidaux côtiers.  
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Imagerie aéroportée : Laser Induced Detection and Ranging 

(Lidar) 

Fiche N° 6 

  

Fiches d’indicateurs de suivis concernées 

 

1, 2. 

Bibliographie 

[1 ; 43 ; 47 ; 49 ; 55] 

Modèles existants 

Lidar: Laser Induced Detection And Ranging 

Résolution spatiale Résolution radiométrique 

10 cm [47] - 30 cm - <10 m [49]  

Nombre de bandes spectrales 

5 : vert-rouge-proche infrarouge et mi- infrarouge [45] et bleue [4]. 

Exactitude et nombre de catégories d’habitats possible 

0,3 m à 30 m de profondeur Densité de mesure : un point pour 2,5 m² [47] 

Profondeur maximale de détection des habitats  

30 m à 50 m sous les tropiques, eaux claires [49]. 

Dates des premières archives 

 

Taille des images 

Bande de 300 m de large, permettant un échantillonnage de 50 km² par heure [49]. 

Coût  

Méthode aéroportée la plus chère : 350 €.km-2 [47].  

Suivi 

Dans le cadre du suivi de la dynamique des herbiers de Zostera marina, un herbier est défini selon sa répartition et la 

netteté de ses limites, pouvant être déterminée à l’aide de cette méthode.  

De nouvelles prises de vues doivent être programmées tous les 6 ans, une estimation des surfaces des enveloppes et 

des taux de fragmentation sera effectuée sur cet échantillon à chaque nouvelle campagne de prise de vue [47]. 

Dans la mesure du possible, les programmations d’images doivent être faites à une saison fixe ; le cas échéant, des 

corrections liées aux variations saisonnières devront être envisagées [49]. 

Comparaison avec d’autres méthodes 

Plus cher que les photographies aériennes, vidéo aéroportée et que CASI. 

La technique Lidar est relativement plus coûteuse que celles utilisées par des vaisseaux de surface mais elle est aussi 

plus efficace dans les régions isolées [49]. 

Avantages  

Haute résolution et possibilité de géo référencer les données dans une matrice SIG et archive numérique des données. 

Possibilité d’étudier des régions de toutes tailles. Les modifications de température, salinité de l’eau  n’affectent pas 

les émissions captées pour la production de cartes [49]. 

Inconvénients  

Parfois la qualité des photos est insuffisantes due aux marées hautes, à la réflexion spéculaire ou à l’eau turbide.  
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Ne prend pas en compte les petites espèces de phanérogames comme Halophila ovalis. 

Méthode limitée aux milieux exondés ou peu profonds (< 7 m) avec eau calme, claire. De plus, détection 

d’interférences avec les nuages (pour les zones tropicales en particulier), variations des propriétés optiques de l'eau, 

l’eau turbide (problème pour les limites inférieures de l’herbier). Lidar ne travaille pas bien dans les conditions 

environnementales telles que : le brouillard, des surfaces de glace, ou certaines conditions de reflet de la surface de 

l’océan. 

La confusion entre phanérogames, maërl ou algues brunes peut être importante d’où la nécessité de vérités-terrain 

(photos ou vidéo).  

Les compétences requises sont élevées ce qui engendre un coût et l’utilisation de matériels lourds (logiciels, 

mathématicien, physiciens, bio géochimistes,…) [47] : 

• Un spécialiste en traitement de données (maîtrise d’œuvre, validation et recette, interpolations) 

• Deux techniciens pour des campagnes terrains diverses (vérités terrain ciblées, levés terrain avec radiomètre et GPS 

différentiel, mise en place de cibles invariantes…).  

• Un technicien pour levés GPS et traitements de routine + stockage. 

• Matériel de terrain lourd : DGPS, radiomètre, embarcation.  

Application pour la Nouvelle-Calédonie 

 

Détails de la méthode 

Le Lidar est un instrument de mesure utilisant un signal laser pour balayer une surface et ainsi recueillir une multitude 

de points. En balayant une surface, le système Lidar mesure pour chaque point la distance entre l'appareil et le point, 

ce qui permet de reconstruire un modèle en trois dimensions de la surface (Figure 5). Il peut être utilisé pour 

échantillonner le jour ou pour des enquêtes nocturnes et exige une optique sophistiqué [49]. 

Pour réaliser de la cartographie Lidar, on combine trois appareils: un télémètre laser (un Lidar), un système de 

positionnement par satellite (GPS) et un système de référence inertiel, le tout installé soit dans un avion, un 

hélicoptère ou un camion [55]. 

Un tel système permet de capter des milliers de points géoréférencés en trois dimensions en peu de temps, à partir 

desquels on peut établir une cartographie et un modèle numérique de terrain. 

La cartographie par Lidar est une méthode qui peut donc permettre de cartographier un large territoire à moindre coût 

avec une bonne précision. Lidar est surtout utilisé pour dresser le profil bathymétrique du fond dans des eaux peu 

profondes. Il a été utilisé pour détecter les patchs d'algues ou de phanérogames [49]. N'importe quel’ « objet » présent 

dans la colonne d’eau ou sur le fond qui reflète la lumière peut être détecté par Lidar, chacun donnant sa propre 

signature réfléchie [49].  

La répartition des herbiers et en particuliers de certaines espèces de phanérogames, est fortement conditionnée par la 

nature du substrat, le niveau marégraphique et le degré d’exposition. La 

connaissance fine du relief de la zone intertidale et de ses dérivés (pente, 

orientation) sera utilisée :  

• en complément de données planimétriques résultant de la photo-interprétation 

d’orthophotographies littorales pour la détection des unités morpho 

sédimentaires,  

• en complément de résultats de modèles hydrodynamiques pour la 

détermination de zones homogènes d’exposition,  

• en complément de la photo-interprétation d’orthophotographies littorales, du 

traitement d’imageries satellitaires ou aéroportées et d’observation in situ de 

limites d’étagement pour la discrimination de ceintures végétales. 

Les routines d’interpolation des fichiers Lidar sont disponibles à l’Ifremer [47].  

Figure 5: Schéma de la méthode Lidar 
[55] 
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Imagerie aéroportée : Compact Airborne Spectrographic 

Imager (CASI) 

Fiche N°7 

  

Fiches d’indicateurs de suivis concernées 

 

1, 2, 4, 5, 6, 7, 10. 

Bibliographie 

[1 ; 6 ; 7 ; 15 ; 16 ; 19 ; 24 ; 26 ; 32 ; 35 ; 36 ; 37 ; 41 ; 44 ; 45] 

Modèles existants 

CASI Compact Airborne Spectrographic Imager 

Résolution spatiale Résolution radiométrique 

De 1 m [41] – 4 m [16 ; 32 ; 35] -5 m [24] – et < 10 m [15] 14 bits [45] soit 16 384 niveaux  

Nombre de bandes spectrales 

16 : dont le bleu- vert-rouge ; proche infrarouge ; infrarouge [45]  

Exactitude et nombre de catégories d’habitats possible 

De 81 % [36]  et 85-90 % [6 ; 24 ; 41] Habitats à complexité simple : 9 classes  [36] 

Profondeur maximale de détection des habitats  
 3 m [7 ; 44] ou 2/3 de la profondeur Secchi dans les régions côtières [6]. 

Dates des premières archives 

Années 1990 

Taille des images 

Variable [6] ; région assez grande [26]. Exemple : 5 km de large [6] 

Coût  

Prix très élevé [1 ; 37] ; ≈35 % du prix total de l’étude [37].  

Coût total variant de 8,11 €.km-2 [6] à 11,70 €.Jour-1.km-2 
[37] et jusqu’à plus de 50 €.km-2 [45] 

1 mois de travail pour une zone d’environ 150 km² en 

fonction des conditions environnementales de captures 

d’images [36]. 

Suivi 

 

Comparaison avec d’autres méthodes 

Meilleure exactitude que Quickbird, Landsat [45] et IKONOS [36]. 

Les capteurs spectrophotographiques aéroportés numériques ont un prix semblable aux appareils photographiques 

aériens chromatiques mais possèdent une exactitude plus importante [37]. 

L’acquisition et le traitement d’images aéroportées numériques est plus chère que les photos aériennes chromatiques 

mais cela est compensé par le temps moins important nécessaire pour réaliser les cartes. Pour la production d’une 

carte de 150 km² il faut compter 25 jours de travail sous CASI et 6 fois plus pour la méthode de photographies 

aériennes chromatiques. 
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Avantages  

Résolution assez fine permettant une utilisation pour cartographier plus précisément  les patchs d’herbiers [36 ; 45] 

couplage possible avec SIG [26].  

Possibilité également de différencier et suivre dans le temps les différents types d’habitat et la flore benthique, la 

fragmentation des herbiers, l’hétérogénéité spatiale spécifique, la biomasse [15 ; 37] mais également d’estimer la 

concentration en chlorophylle a, phytoplancton, sédiment,… Possibilité de discriminer une espèce dominante, ou de 

plusieurs codominantes, ainsi que de quatre gammes de taux de recouvrement en phanérogames. 

Cette technique présente moins d’erreurs pour l’estimation du taux de couverture en phanérogame que Quickbird ou 

Landsat du fait de sa grande résolution spatiale et radiométrique, ainsi que du fait que les bandes spectrales utilisées 

correspondent à la végétation immergée. 

Inconvénients  

Nécessité de matériels lourds et coûteux (matériels d’optiques, logiciels, spécialistes,…)  [6]. 

Interférence nombreuses avec altitude, nuages, eau turbide,… 

Coût assez élevé surtout pour l’étude de grandes zones. 

La période de l'année ou le jour de l'échantillonnage doivent présenter une météo optimale, une clarté de l'eau et un 

angle particulier des rayons du soleil. Pour plus de détails sur CASI voir [19]. 

Application pour la Nouvelle-Calédonie 

Le matériel d’optique n’étant pas sur le Territoire il faut le faire venir de Métropole ou d’un pays voisin. 

Détails de la méthode 

Un « Compact Airborne Spectrographic Imager »(CASI) est un détecteur passif à haute définition grâce à un détecteur  

multi spectral fixé à un avion volant aux altitudes de 100 m à 10 000 m. Généralement, les données numériques sont 

recueillies par le spectro-radiomètre qui enregistre l'intensité de radiation reflétée pour plus de quinze bandes 

spectrales (418 à 927 couverture nm à 1,8 nm de résolution). Les longueurs d'onde choisies dépendront du but de 

l'étude et des conditions locales [6]. 

Le fait que plus la résolution de pixel augmente, plus le prix associé au traitement d'un plus grand nombre de pixels 

augmente (dû à de plus grands fichiers de données collectés) doit être pris en compte. La largeur d'un transect CASI 

dépend de l'altitude et de la taille des pixels et peut aller jusqu'à 3 ou 5 km. Par exemple, des études de qualité d'eau 

en Angleterre se sont déroulées à 3 000 m, produisant des transects de 5 km de large avec des pixels de 10 à 15 m de 

large [6].  

Les données d'une enquête de CASI sont électroniquement conservées, corrigées pour la position. Puisque la largeur 

de canaux visibles peut être programmée, un opérateur peut changer la configuration de l'instrument pour 

correspondre aux objets prévus. Par exemple, CASI peut séparer le marron des algues marines vertes basées sur les 

propriétés absorbantes des algues marines, de même pour les phanérogames. Les enquêtes de CASI ont aussi été 

utilisées pour quantifier la fluorescence de chlorophylle de phytoplancton pouvant être une indication pour la qualité 

de l’eau influençant les herbiers, la classification multi spectrale de végétation submergée à 4-5 m et à cartographie 

des lits de varech en distinguant la partie flottante du varech submergé [6].  

Les images satellitaires doivent être recueillies pour la région étudiée, aux dates les plus proches des enquêtes de 

terrain, ceci permettant aux données de terrain d'être utilisées pour l'étalonnage et la validation. Les espèces de 

phanérogames, leurs taux de couverture et les mesures de biomasse effectuées in situ peuvent être spatialement 

référencées et comparées aux radiations détectées, puis appliquées par interpolation, à d’autres milieux présentant 

des caractéristiques radiométriques similaires [6]. 
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Méthodes acoustiques                                Fiche C 

Un grand nombre de méthodes acoustiques peuvent être utilisées pour la cartographie des herbiers subtidaux à 
grande comme à moyenne échelle. Ces moyens de détection acoustiques restituent les propriétés acoustiques du 
substrat. L’approche acoustique doit être validée par des « vérités terrains » permettant d’observer la surface et la 
nature des fonds, soit directement par vidéo ou plongeur, soit indirectement par prélèvement à la benne.  

Chacun des systèmes pris séparément (SACLAF; SMF, SBL et méthode DIVA) n’a pas la prétention de fournir 
l’ensemble des informations requises pour obtenir une cartographie pertinente de tous les habitats. Seule la 
combinaison de ces moyens permet d’accéder à un niveau de confiance suffisant pour définir au final, les 
délimitations des peuplements benthiques. Les combinaisons sont multiples mais demandent dans chacune des 
options choisies, le couplage d’un système acoustique à un système d’observation directe du fond. Le choix et la 
combinaison des techniques seront en fonction des besoins : aire du site d’étude, profondeur des herbiers, degré de 
précision voulu, échelle de détectabilité des phanérogames recherchés et le coût total de l’opération.  

La largeur de la couverture acoustique varie de 15 m à plusieurs kilomètres. Les résolutions disponibles sont de 0,5 à 
10 m. La résolution globale qui est la somme des résolutions propres à chacun des systèmes combinés est 
obligatoirement dégradée au moment de la restitution géographique des produits définitifs. Aussi, le choix des 
échelles de restitution des produits cartographiques définitifs conditionne également le paramétrage des systèmes et 
le plan de campagne (nombre de profils, distance entre les profils, temps d’exploration…). 

Les systèmes acoustiques peuvent cartographier les limites des communautés macrobenthiques de deux manières : 
soit par une cartographie en temps réel des limites de répartition de certaines espèces ou biocénose, soit par une 
cartographie de faciès sédimentaires en se basant sur les relations connues entre espèces macrobenthiques et leur 
substrat de développement. La cartographie des unités morpho-sédimentaires déduites des sonogrammes, ou des 
couples de données RoxAnn, peut alors servir de guide préalable à la cartographie des communautés 
macrobenthiques. Les sondeurs à ultrasons peuvent aussi être utilisés pour résoudre des caractéristiques physiques 
de la colonne d'eau. Généralement, les techniques hydroacoustiques sont capables de résoudre des caractéristiques 
sur l'ordre de quelques mètres. Finalement la résolution spatiale dépendra de la profondeur d'eau, la fréquence. La 
restriction principale de ces méthodes est qu’elles ne fonctionnent pas lorsque la profondeur est inférieure à 2 m.  

Les échosondeurs ont été essentiellement utilisés pour déterminer la profondeur des habitats, mais récemment des 
applications ont été développées permettant de distinguer de quatre différents états d’herbiers dans la Méditerranée 
(nouvelles pousses, adulte, morte et mourant), mais ces techniques ne peuvent toujours pas distinguer les 
phanérogames de certaines macro algues marines.  

Tableau 6 : Résultats de différentes combinaisons de moyens acoustiques en fonction de la tranche d’eau. 

Gamme de 

profondeurs 
Méthodes Coût 

Surface 

couverte 
Résolution 

0-10m SMF+SBL+SACLAF+OBS  

 

 

SMF+SACLAF+OBS 

SACLAF+OBS 

OBS 

10-50m SMF+SBL+SACLAF+OBS 

 

 

 

SBL+SACLAF+OBS 

SMF+SACLAF+OBS 

SACLAF+OBS 

OBS 

Tableau 7 : Avantages et inconvénients de l’imagerie aéroportée pour la cartographie des herbiers à phanérogames. 

Avantages Inconvénients/ erreurs potentielles 

Etude des herbiers peu profonds, profonds et très 
profonds possible 

Fonctionne mal dans eaux peu profondes (< 2 m) 

 

Extraction de données utilisant une haute technologie 

Matériels coûteux, personnel expérimenté pour la mise en 
œuvre et l’acquisition des données, conditions d’installation et 
de maintenance contraignantes 
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Imagerie Acoustique : Système Acoustique de Classification 

Automatique des Fonds (SACLAF) 

Fiche N°8 

  

Fiches d’indicateurs de suivis concernées 

 

1, 2, 3, 10. 

Bibliographie 

[11 ; 12 ; 13 ; 19 ; 20 ; 46 ; 53] 

Modèles existants 

RoxAnn Marine Micro System Ltd, Aberdeen ; QTC-ViewTM  Société Quester Tangent Corporation, Sydney, Canada EchoPlus SEA ; SACLAF SIMRAD 

Résolution spatiale 

Quelques mètres à dizaine de mètres liée à l’ouverture du cône d’émission du sondeur et à la profondeur [20] 

Exactitude et nombre de catégories d’habitats possible 

 nombre limité d’habitats (max : 15) [19] 

Profondeur maximale de détection des habitats  

Besoin au minimum de quelques mètres de profondeur. 

Inférieur à 50 m (mono fréquence) ; au-delà il est préférable d’utiliser une fréquence plus basse (50 kHz). 

Taille des prises de données 

La zone insonorisée sous le bateau dépend de l’angle d’ouverture du sondeur et de la profondeur. Par exemple, un 

sondeur avec une ouverture de 15°, couvre une surface de 1,25 m de diamètre à 5 m de profondeur et de 15 m à 60 m 

de profondeur. 

Coût  

15 000 €.km-2 [20] 

Suivi 

Les relevés avec les SACLAF nécessitent d’être combinés simultanément avec d’autres systèmes, soit acoustiques, soit 

d’observations ponctuelles. Il n’y a pas d’approche universelle car la méthodologie d’utilisation du système dépendra 

des objectifs du relevé, de la nature, de l’extension de la zone suivie, du temps disponible, ainsi que du coût global de 

l’opération. Il est important que chaque étape de la préparation à la réalisation jusqu’à l’élaboration des documents, 

fasse l’objet d’une description minutieuse afin d’assurer la constance dans la qualité des données. 

Doivent-être notifiés pendant la phase d’acquisition : la météorologie, l’équipement embarqué, les changements de 

réglages en route, la description, la position, l’heure et la profondeur de chaque élément (faciès acoustique, nature du 

fond, type de faune rencontrée). 

Doivent-être notifiés pendant la phase d’exploration des données : les procédures d’édition de données, des 

paramètres d’élimination et la proportion de données rejetées, les paramètres utilisés pour l’interpolation, les 

paramètres utilisés pour créer des images numériques. 

Des fiches descriptives doivent accompagner les étapes de création avec les détails de l’équipement, les réglages, les 

changements durant les relevé, les performances,... et doivent être tenues à jour, afin d’assurer tout au long de la 

chaîne de mise en œuvre un contrôle de la qualité des informations. 

Comparaison avec d’autres méthodes 

Cette technique est peu onéreuse comparée aux coûts des autres systèmes acoustiques (SBL)  du marché. 

Peut être utilisée dans des conditions de mer plus agitées que pour les sonars à balayage latéral remorqués. Ne donne 

pas d’information sur la bathymétrie [29] contrairement à SMF.  
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Avantages  

Cette méthode peut être utilisée à partir de toute sorte d’embarcations (sondeur intégré sous la coque ou monté sur 

perche). Elle permet d’acquérir les données à une vitesse importante.  Une quantité faible de données sont produites, 

ce qui facilite l’archivage et leur manipulation dans les phases de traitement. Le système est validé depuis de 

nombreuses années sur des cibles sédimentaires et biologiques variées.  

Investigations rapides de grandes zones afin de cartographier la distribution, le suivi d’un type d’habitat précis en 

profondeur  et son évolution dans le temps [19]. Elle peut être associée à la méthode utilisant un Sonar à Balayage 

Latéral ou Sondeur Multifaisceaux. 

Inconvénients  

La résolution est faible et les données obtenues ne concernent que la zone sous le bateau.  

Les changements rapides de pentes comme sur les fonds rocheux ou les champs de grandes dunes sont mal perçus. 

Les versions mono-fréquences sont limitées à une gamme de profondeur (0 – 50 m par exemple pour 200 kHz).  

La qualité des données brutes est conditionnée par les conditions de navigation (état de la mer) et par les variations de 

turbidité. L’état de la mer et les changements brutaux de cap génèrent du bruit acoustique. Elle oblige à adopter une 

vitesse constante de navigation. Cette qualité est également en fonction de l’état de l’électronique (vieillissement, 

dérive dans le temps…), des interférences avec les autres systèmes électroniques embarqués (sondeur, émissions, 

radio…), de la vitesse trop lente du bateau ; de la durée de prospection sur zone (dans la mesure du possible, la zone à 

prospecter doit être cartographiée dans un temps réduit pour conserver les paramètres de configuration identiques). 

Les données douteuses doivent être éliminées au moment du post-traitement.  

Matériel coûteux avec conditions d’installation et de maintenance contraignantes, besoin de personnel expérimenté 

pour la mise en œuvre et l’acquisition des données. Besoin d’un bateau avec cabine pour installer et protéger 

l’électronique embarquée, un amplificateur, l’interface électronique montée dans un rack, un PC avec le logiciel 

d’acquisition, un GPS différentiel propre au système pour limiter les interférences avec les autres systèmes 

d’acquisition, un échosondeur.  

Les connexions, avec le sondeur et le PC supportant le logiciel d’acquisition sont relativement simples (RS232 vers port 

série). Il est préférable toutefois de laisser à un spécialiste (électronicien) la réalisation du montage et la vérification du 

câblage. 

Application pour la Nouvelle-Calédonie 

Système RoxAnn présent à l’IRD de Nouméa, UMR 213. 

Détails de la méthode 

Les SACLAF mesurent les propriétés acoustiques du fond et non les caractéristiques sédimentaires et/ou biologiques. 

Ces systèmes sont le plus souvent associés à des moyens visuels de caractérisation du fond afin d’être calibrés 

correctement. Comme tous les autres systèmes d’imagerie, la capacité des SACLAF à différencier les habitats (biotopes 

et les communautés benthiques associées) est fonction de la complexité de leur distribution spatiale [19].  

Quels que soient les SACLAF leur simplicité vient du fait qu’ils sont connectés à un sondeur vertical mono-faisceau. Une 

source sonore produit des impulsions, à une fréquence donnée, à partir d’une base acoustique fixée sous la coque du 

bateau ou bien montée sur une perche. Le système est à la fois émetteur et récepteur [19].  

Les ondes acoustiques se réfléchissent sur le fond et retournent au transducteur qui les reconvertit en signal 

électrique. Le temps entre l’émission et la détection est fonction de la profondeur. Les ondes directes sont utilisées 

pour calculer la profondeur. Les ondes annexes renferment des informations utiles sur les propriétés acoustiques du 

substrat.  

Les informations acoustiques sont interprétées en termes de “dureté” acoustique (coefficient de réflexion acoustique) 

et de “rugosité” acoustique (coefficient de diffusion). Les SACLAF reposent sur le principe selon lequel les types de fond 

peuvent être distingués par leurs propriétés de réflectivité [19].  
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Plusieurs paramètres influencent la qualité des données d’un SACLAF : la fréquence car les réflexions peuvent être très 

variables en fonction de la complexité du fond (types de sédiments, recouvrement biologique), d’où la nécessité 

d’établir un protocole de calibration stricte et propre à chaque zone, la puissance (le signal s’atténuant avec la 

profondeur). Mais aussi le niveau d'incertitude sur la position fournie par le DGPS, l’empreinte du cône d’insonification 

sur le fond et la fréquence d’échantillonnage qui vont limiter la résolution des SACLAF. Par exemple, à 10 km.h -1 pour 

une profondeur de 10 m avec un sondeur à 15 ° d'ouverture et une erreur GPS de 10 m, la surface au fond sera 

d’environ 13 x 20 m. 

Les SACLAF permettent dans l’absolu de fournir une discrimination en temps-réel des « habitats » ou tout du moins du 

substrat qui le supporte. Il est donc essentiel de réaliser des prélèvements ou des observations pour valider les 

données acoustiques. Pour cela, la totalité des types de fonds acoustiques doivent être échantillonnés et chaque type 

de fond reconnu par le système RoxAnn doit être échantillonné à deux reprises pour augmenter le niveau de confiance 

de la calibration au moment de la phase d’interpolation. Sur des substrats rocheux, on mettra en œuvre de préférence 

des moyens d’imagerie acoustique, sur d’autres substrats, des prélèvements à la benne, des images vidéo ou 

l’intervention de plongeurs pourront suffire à déterminer la nature du fond. Pour un échantillonnage rapide, la vidéo 

passive et les prélèvements sont idéaux. La vidéo permet d’observer les fonds à la même échelle que l’empreinte d’un 

échosondeur. Il est préférable de l’utiliser ponctuellement pour réduire les erreurs sur la position. La vidéo est idéale 

pour caractériser les biotopes (épifaune et flore), elle est aussi très utile pour identifier les structures sédimentaires 

(méga rides, fragments de coquilles, bioturbation et récifs à biohermes). Cependant, elle se révèle inadaptée lorsque la 

visibilité est médiocre ou le courant trop violent. L’échantillonnage sédimentaire est nécessaire pour valider les types 

de sédiments et l’endofaune. 

Exemple de méthode 

Exemple 1 : RoxAnn (Société irlandaise Marine Mino Systems Ltd) 
C’est un système de classification automatique de la nature des fonds qui repose sur sa capacité à traiter en route les 

signaux acoustiques émis par un sondeur bathymétrique. L’énergie de réverbération du fond qui retourne au capteur 

est transformée en indices de rugosité et de dureté. Un type de sédiment pourra être caractérisé par un couple 

d’indices moyenne et écart-type. Ainsi, un sédiment vaseux et lisse aura un couple d’indices plus faibles qu’un 

sédiment grossier et rugueux.  

RoxAnn est un système opérationnel autonome de cartographie, souple d’utilisation et complémentaire des systèmes 

d’imagerie acoustique par balayage, mais de moyenne résolution (pluri métrique à pluri décamétrique).    

Il s’agit probablement du SACLAF le plus distribué (plus de 700 unités) dans les années 90 [11] et employé à des fins de 

reconnaissance des habitats marins. Il a été employé avec succès pour cartographier directement les biocénoses à 

maërl [13], les récifs coralliens [53], les fonds recouverts de moules. Son intérêt réside dans sa capacité à détecter la 

nature des fonds qui est, à posteriori, corrélée aux peuplements faunistiques par échantillonnage stratifié [46].  

Les traitements des données RoxAnn peuvent être regroupés en trois étapes :  

l’exploration des données et des traitements préliminaires qui conduisent à épurer les fichiers bruts et à préparer 

l’étape d’analyse ; l’interpolation des données qui conduit, à partir d’un semis de point RoxAnn, à une couverture 

continue ; la classification des données qui conduit, à partir de classes acoustiques, à des types de substrats ou 

d’habitats caractérisés par leurs propriétés sédimentaires et/ou biologiques.  

Exemple 2 : QTC view 

Il fonctionne différemment de RoxAnn. L’écho analogique est converti en numérique et passe dans de nombreux 

algorithmes qui analysent sa forme [12]. A l’inverse de RoxAnn, le second écho n’est pas utilisé mais le logiciel 

d’acquisition intègre la profondeur. Il est souhaitable de réaliser, sur toute nouvelle zone à lever, une pré-calibration 

qui consiste à repérer un fond homogène (fonds étalons) et d’en définir les couples moyens d’indice de réverbérations 

en fonction de la fréquence du sondeur.  
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Imagerie Acoustique : Sondeur multi faisceaux à petits fonds 

(SMF) 

Fiche N°9 

  

Fiches d’indicateurs de suivis concernées 

 

1, 2, 3. 

Bibliographie 

[19 ; 20 ; 21]  

Modèles existants 

SeaBat 8101system Reson , EM12/Dual, EM1000, EM300  Simradth 

Résolution spatiale 

À 100 m de profondeur, elle est de 50 cm à la verticale du bateau, et latéralement de 1,5 m à 400 m de l’émetteur [21]. 

Exactitude et nombre de catégories d’habitats possible 

  

Profondeur maximale de détection des habitats  

Peut-être utilisé sur de petits fonds (< 2 m) 

En fonction de la fréquence utilisée : 200 à 400 kHz pour 0 à 100 m ; 80 – 120 kHz pour 5 à 500 m ; 30 – 50 kHz pour 30 

à 3000 m et 10 – 15 kHz pour 100 à 12 000 m. 

Taille des prises de données 

La largeur de sa fauchée varie de 2 à 7 fois la profondeur [21]. 

Coût  

4 000 euros.km-2 [20] 

Suivi 

 

Comparaison avec d’autres méthodes 

Les sondeurs multifaisceaux permettent contrairement aux sondeurs mono-faisceau (type SACLAF) d’analyser une 

zone bien plus grande que la verticale du navire.  

A la différence d’un SBL, l’image du fond est découpée en carreau et n’est pas continue. 

Contrairement au sonar latéral, où la fauchée insonifiée est constante, la largeur d’investigation pour un SMF dépend 

de la hauteur d’eau. Contrairement à une idée reçue, la précision des données des SMF n’est pas supérieure à celle des 

sondeurs mono-faisceaux. Les données de bathymétrie acquises par ces sondeurs respectent les mêmes normes 

hydrographiques en termes de précision verticale.  

Permet une connaissance exhaustive de la nature des fonds étudiés comme SBL, contrairement à SACLAF [20]. 

Comparé à SBL : plus la profondeur augmente plus SMF devient intéressant pour optimiser les moyens [20]. 

Avantages  

La topographie et imagerie du fond (sondage de type surfacique) obtenue est précise et rapide (jusqu’à plusieurs 

sondes/m2) [20]. La vitesse du bateau peut-être élevée 20 nœuds en plus d’une haute cadence d’acquisition [20]. Elle 

peut équiper une petite embarcation.  Cette méthode peut être utilisée pour les petits fonds de 0-10 m. 

On obtient une connaissance exhaustive de la bathymétrie, la caractérisation morpho-sédimentaire [19] et une matrice 

SIG.  

L’exploration acoustique d’un large couloir est possible, transversalement à la route du navire, et on obtient donc une 

meilleure interpolation entre les points de sonde, tout en réalisant moins de profils. 
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Inconvénients  

Cout élevé : volume important des données recueillies ; nécessité d’un technicien expérimenté pour la mise en œuvre 

et l’acquisition des données. Nombreux enregistrements de paramètres extérieurs (célérité, salinité, attitude du 

navire) ; Matériels coûteux, personnels techniciens expérimentés pour la mise en œuvre et l’acquisition des données;  

conditions d’installation et de maintenance contraignantes [20].  

Application pour la Nouvelle-Calédonie 

Pour les herbiers sur fonds de 0 à 10 m nombreux en Calédonie avec les îlots, patates coralliennes, le SMF petits fonds 

peut être couplés à un sonar de coque et éventuellement du système RoxAnn. 

Détails de la méthode 

Ce système acoustique permet d'obtenir, de manière précise et rapide, des relevés topographiques du relief sous-

marin (bathymétrie) et des images sonar (imagerie) présentant la réflectivité locale du fond. Un sondeur multifaisceaux 

mesure simultanément la profondeur, selon plusieurs directions déterminées par les faisceaux de réception du 

système. Ces faisceaux forment une fauchée perpendiculaire à l'axe du navire. On explore ainsi le fond sur une large 

bande (de l’ordre de 5 à 7 fois la profondeur), avec des vitesses supérieures à celles utilisées pour un sonar remorqué 

(Figure 6).  

 

 

Figure 6: Principe général de fonctionnement d’un sondeur 

multifaisceaux 
[20]

. 

 

 

 

 

Les données enregistrées permettent d’éditer, de visualiser, et de restituer la morphologie du fond en 2 ou 3 

dimensions. Les cartes ainsi obtenues peuvent être exportées dans des formats géoréférencés et intégrées dans des 

SIG. La superposition des détails bathymétriques et de l’imagerie en niveaux de gris, fournit une description précise de 

la morphologie du fond et de la répartition des sédiments le composant et donc des herbiers également présents.  

Différents paramètres peuvent varier :  

 La fréquence acoustique qui va déterminer la portée du sondeur (l’amortissement du son dans l’eau augmente 

très vite avec la fréquence), la taille des antennes et la résolution spatiale (liée à la finesse des faisceaux) est 

d’autant meilleure que la fréquence est élevée.  

 Le nombre de faisceaux, l’ouverture angulaire (représentant la largeur angulaire de la fauchée), la répartition 

des faisceaux, la durée de l'impulsion sonore émise T, la cadence d’émission, la cadence d’échantillonnage du 

signal.  

Les enregistrements des SMF fournissent également une appréciation de la nature du fond en fonction de la texture 

des images et du degré de réflectance codé en niveaux de gris des faciès du fond pour être ensuite calibrées et 

interprétées sous la forme de faciès sédimentaires et des écosystèmes présents sur le fond comme les herbiers ou les 

patates de corail.  

Les données des systèmes d’imagerie acoustique ont besoin d’être validées par des observations du fond, soit par 

prélèvement à la benne, soit par l’observation directe par vidéo sous-marine ou plongeur.  
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Imagerie Acoustique : Sonar à Balayage Latéral (SBL) Fiche N°10 
  

Fiches d’indicateurs de suivis concernées 

 

1, 2, 3, 10. 

Bibliographie 

[3 ; 20 ; 22 ; 38 ; 49] 

Modèles existants 

SeaBat system Reson , EM12/Dual, EM1000, EM300  Simradth; DF1000 Edgetech Ifremer 

Résolution spatiale 

La résolution maximum des transducteurs dépend de beaucoup de facteurs. Les sonars latéraux modernes offrent une 
très grande résolution qui dépend de la fréquence d'émission : une fréquence élevée (500 kHz) permet de détailler à 
75 m de fond des objets très proches de quelques décimètres, alors qu'à une fréquence plus faible (100 kHz) la 
résolution est métrique [22]. 

Exactitude et nombre de catégories d’habitats possible 

5 à 10 m selon la longueur du câble et de la 
trajectoire et vitesse du bateau. 1 à 5 acquisitions / seconde. 

Profondeur maximale de détection des habitats  

Profondeur minimale est de 10 m [20] mais le sondeur mis sur le côté du bateau et non plus au-dessous, peut 
fonctionner dans une profondeur moindre [49]. La profondeur maximale est égale à la longueur du câble plus 10 à 15 m 
[38]. 

Taille des prises de données 

Une bande constante de 25 à 1000 m de largeur en fonction de la profondeur est effectuée ; de 15 cm à 100 m de part 
et d’autre du poisson [20].  Pour un parcours total environ 70 km.jour-1. 

Coût  

coût élevé (poisson + centrale + logiciel + personnel 

spécialisé) ; système onéreux [20].  

Exemple : 6 h de terrain pour 19 km² [20] 

≈ 3,5 km².heure-1, gamme allant de 1 à 8 km².heure-1 [20] 

Suivi 

 

Comparaison avec d’autres méthodes 

La différence avec les systèmes de classification automatique des fonds  est importante car la prospection par sonar 

insonifie latéralement le fond marin suivant une plus large bande. 

Meilleur pour les fonds de 10 à 50 m en rapport qualité prix [22]. 

Connaissance exhaustive de la bathymétrie comme SMF et contrairement à SACLAF [22]. 

Avantages  

Couvre une large zone d’étude pour une durée relativement courte. Les images obtenues de la surface du fond sont en 

très haute résolution [22] et forment une mosaïque. 

Donne des informations sur les transports sédimentaires et l’état de mobilité du fond [20]. 

Méthode souvent utilisées comme préalable de la caractérisation d’un habitat par échantillonnage biologique optimisé 

et stratifiés [22]. 

Inconvénients  

La mise en œuvre, l’acquisition et le traitement des données ainsi que la maintenance des appareils nécessitent un 

haut niveau d’expertise [20]. Le poisson remorqué peut rester accrocher au fond et mettre en danger les personnes sur 

le pont (rupture du câble) [20].  
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Méthode lourde à mettre en place : des vérifications doivent se faire, avant la mission, au moment de l’embarquement 

et de l’installation des systèmes. La première journée est généralement consacrée à la connexion des éléments du 

système [20, 22, 38] 

Coût élevé de la méthode et volume de données important récupérer par jour.  

Les teintes de gris sont sensiblement différentes d’un profil à l’autre. La variation de l’amplitude du signal pose des 

problèmes au moment de sa classification. Parfois des variations sédimentaires comme l’augmentation progressive de 

la teneur en vase dans un sédiment sableux ne sont pas ou mal perçues sur les enregistrements, même problèmes 

pour les herbiers avec des variations en espèces. Les herbiers détectés et cartographiés directement sont ceux de 

densités importantes [22]. 

Comme pour les autres systèmes acoustiques, la qualité de l’enregistrement d'un SBL peut être affectée par de 

nombreux bruits parasites. Il ne faut aucun obstacle entre le poisson et l'objet que l’on veut détecter et le fond doit 

être assez plat. 

Les prélèvements sédimentaires complémentaires et enregistrements camera sont souvent nécessaires comme vérités 

terrains et pour la calibration des données acoustiques.  

Application pour la Nouvelle-Calédonie 

 

Détails de la méthode 

 Le sonar à balayage latéral est un système acoustique de haute définition qui fournit une image en continue du fond 

marin. Il permet d’insonifier à différentes fréquences, et perpendiculairement à la route du navire (Figure 7). L’analyse 

des mosaïques acoustiques est géoréférencées sous SIG [22].  

Son principe repose donc sur une signature acoustique propre à chaque type de substrat (morphologie et composition 

spécifique des herbiers). Certaines espèces macrobenthiques peuvent donc être détectées et cartographiées 

directement lorsqu’elles sont en densité importante sur le fond (herbiers, maërl, crépidule, lanice, ...). L’utilisation d’un 

SBL, souvent en combinaison avec d’autres systèmes acoustiques, est un préalable à la caractérisation des habitats 

pour un échantillonnage biologique optimisé et stratifié [22]. 

Figure 7: Poisson sonar latéral tracté en position de balayage 

au-dessus du fond [22]. 

Les deux transducteurs latéraux sont logés dans le poisson. 

La qualité des images retranscrites reflète la rugosité du 

fond et l’impédance acoustique de ses constituants plus que 

sa granulométrie.  

Exemple : Sonar à balayage latéral DF1000 Edgetech [22]. 

Protocole : le poisson est tracté entre 10 et 15 m au-dessus du fond. La vitesse varie entre 4 et 6 nœuds. Le sonar 

latéral balaye le fond à une fréquence généralement comprise entre 100 kHz et plusieurs centaines de kHz.  

Traitement des données : l’interprétation de la nature du fond nécessite l’étalonnage des réponses acoustiques en 

prélevant à la benne ou en effectuant des prises de vue de la surface du fond. La qualité d’interprétation morpho-

sédimentaire dépendra du soin apporté à la calibration des images acoustiques.  

La présence d’organismes épibenthiques en densité importante sur le fond peut générer des échos acoustiques 

particuliers. Le sonar à balayage latéral détecte ainsi les champs de posidonies et des herbiers de zostères ou des bancs 

d’algues calcaires. Cette liste n’est pas exhaustive mais révèle que le sonar est un instrument majeur dans la panoplie 

des moyens à mettre en œuvre pour la cartographie des peuplements macrobenthiques en zone côtière. 

Les combinaisons granulométrie/topographie/espèce macrobenthiques sont nombreuses et fournissent une quantité 

importante de signatures acoustiques que le géologue doit être capable de déchiffrer. Pour cette raison, il est essentiel 

de valider les faciès avec des échantillons de sédiment, des séquences vidéo ou à partir d’autres données acoustiques 

(sondeur vertical, sondeur de sédiment, SMF).  
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Imagerie Acoustique : Détection et inspection verticale 

acoustique (DIVA) 

Fiche N°11 

  

Fiches d’indicateurs de suivis concernées 

 

1, 3, 5, 6, 9, 10. 

Bibliographie 

[38, 52] 

Modèles existants 

DIVA : Détection & Inspection Verticale Acoustique SEMANTIC TS = S. Latéral + SMF + échosondeur 

Résolution spatiale 

De 1 m (pour 10 m de prof), à 3 m (25 m de profondeur) [38] 

Exactitude et nombre de catégories d’habitats possible 

  Minimum 5 (zostère, laminaire, posidonie, sable, roche) 

Profondeur maximale de détection des habitats  

Toutes profondeurs (profondeur minimale pour descendre le sondeur dans l’eau environ 2 m). 

Taille des prises de données 

Utilisée à petite échelle (100 km.jour-1) en linéaire avec un pouvoir couvrant faible ; 5 acquisitions.seconde-1. 

Coût  

Peu onéreux quand utilisé seul [38].  

Suivi 

Par ailleurs, compte tenu de sa grande précision dans le géo référencement (inférieure au mètre), la méthode DIVA 

permet aisément d’effectuer un suivi dans le temps de l’évolution de l’herbier. 

Comparaison avec d’autres méthodes 

La méthode DIVA permet de se substituer, selon la nature et l’étendue du travail cartographique à effectuer, à d’autres 

méthodes plus précises mais plus lentes (plongées, vidéo remorquée) ou plus rapides mais moins précises (sonar). 

Par rapport au système RoxAnn, essentiellement ciblé sur la caractérisation des substrats, la méthode DIVA a été 

conçue pour étudier la couverture végétale et notamment les herbiers de Posidonie en Méditerranée [38]. 

Avantages  

Précision 1 m à 10 m de fond et 3 m à 25 m de fond ; Possibilité d’associer une vidéo embarquée sur perche fixe pour 

les herbiers inférieur à 25 m. 

Présentée comme une bonne méthode plus rapide et précise que les autres méthodes acoustiques même si elle est 

utilisée à une échelle de 100 km.jour-1 qui peut être petite comparée à celle des méthodes satellitaires. La vitesse 

d’acquisition est de sept nœuds. 

La méthode DIVA détecte la présence d’herbier et également les variations de biomasse végétale. La limite inférieure 

des herbiers est également bien détectée. Elle apporte des données nombreuses, précises et géoréférencées, 

complémentaires à celles obtenues par la vidéo remorquée, qui constituent une « vérité terrain » [38]. Elle permet de 

cartographier rapidement la présence/absence de végétation sur le fond [38], et  d’effectuer un suivi dans le temps de 

l’évolution de l’herbier [38]. La méthode DIVA permet de bien discriminer les faciès sable/posidonie, ce qui correspond à 

plus de 80 % des cas. 

Le pouvoir couvrant de cette méthode est faible, mais celle-ci permet en multipliant le nombre de radiales, de détecter 

et de délimiter rapidement la limite inférieure d’herbiers de posidonie.  
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Inconvénients  

Parfois difficile de différencier les substrats comme la roche de la posidonie [38]. 

Généralement utilisée en Méditerranée sur des herbiers mono spécifiques (zostère, laminaire, posidonie). 

Au-delà de la limite des plaines de sables et herbiers, la méthode DIVA indique la présence de posidonies mais 

l’analyse de cette partie du sonogramme faite par l’IFREMER indique que ce sont également de petites zones 

rocheuses. Les difficultés de la méthode DIVA pour discriminer la roche de la posidonie font actuellement l’objet de 

développements complémentaires intégrant les faciès rocheux. 

Application pour la Nouvelle-Calédonie 

En Nouvelle-Calédonie, les herbiers sont majoritairement des herbiers mixtes alors que cette méthode est 

généralement utilisée sur des herbiers mono spécifiques. 

Détails de la méthode 

La méthode DIVA met en œuvre différents capteurs acoustiques : sonars latéraux et sondeurs bathymétrique 

multifaisceaux (KLEIN 5000 et GEOSWATH) et échosondeur (SIMRAD ES60). Elle travaille de plus sur la fusion des 

données acoustiques en provenance de ces capteurs (Figure 8). 

Le traitement (modulable) de son signal permet notamment de rechercher la meilleure caractérisation du signal 

recueilli [52].  

 

Protocole : le navire instrumenté se déplace sur la zone à lever;  

un PC installé à bord, récupère les informations en comme la position  

(latitude, longitude et élévation de la mer) indiquée par un GPS  

différentiel, la réponse des impulsions du signal sonore réverbérées  

par le fond et fournie par l’échosondeur [38]. 

 

 

 

 

Figure 8 : Principe de la méthode DIVA [52]. 

 

Le PC traite les informations et, à une latitude et une longitude, il associe les informations caractéristiques de la 

végétation. SEMANTIC TS dispose sur son navire instrumenté d’un sondeur acoustique mono faisceau qui permet ce 

type de fonctionnement. Ce sondeur a déjà été utilisé par des équipes de l’INRA pour la caractérisation d’espèces de 

poissons (travaux similaires) à partir du signal acoustique réverbéré par les bancs de poissons. Le système analyse et 

traite la réponse des impulsions et en déduit les caractéristiques de la végétation fixée sur le fond sous-marin. Sur le 

sondeur utilisé, la réponse acoustique du sondeur est différente selon que le son se réfléchit sur une zone couverte de 

végétation ou non. 
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Méthode immergée : Module  d’Observations des Biocœnoses par 

Imagerie Digitalisée pour le côtier à haute définition (MOBIDIC) 
Fiche N°12 

  

Fiches d’indicateurs de suivis concernées 

 

1, 2, 3, 5, 6, 10. 

Bibliographie 

[23 ; 29 ; 38] 

Modèles existants 

MOBIDIC IFREMER 

Résolution spatiale 

5 m à 1,5 nœuds [23 ; 38] ; une acquisition toutes les deux secondes [38]. 

La précision géographique est directement liée aux conditions de mise en œuvre et au système GPS disponible. Plus la 

vitesse est élevée et plus le positionnement est imprécis et relatif. Ce dernier est calculé en fonction de la longueur de 

câble et de son angle par rapport à l’horizontale [23 ; 38]. 

Niveau de détails 

> 0,5 m [23]  

Profondeur maximale de détection des habitats  

Profondeur possible suivant la longueur du câble : de 0 à 140 m [29] ; 200 m [23] 

Taille des prises d’images / Surface parcourue par jour 

≈20 m2 entre 3 et 10 m du fond selon la visibilité et le type de mission [23 ; 38] 

Peut parcourir environ 10 km.jour-1 [23 ; 29 ; 38] 

Coût  

Coût : deux personnes expérimentées + pilote + zodiac + 

matériel [29] 

 

Possible 6h de tractage.jour-1.bateau-1 [29] 

Durée d’un profil environ 30 minutes. 

Compter 4h d’analyses pour 1h de film [38]. 

Suivi 

Les images sont archivées pour les suivis ultérieurs [23 ; 29 ; 38]. 

Comparaison avec d’autres méthodes 

Méthode assez simple d’utilisation. Pas besoin de plongeur professionnel. 

Avantages  

Cette méthode est utilisée pour les vérités terrains de toutes les techniques de cartographies surfaciques (satellitaires, 

aériennes, sonar,…). Vidéo géo-référencée sur SIG. 

Peut aller jusqu’à des zones de 140 m de profondeur. 

Inconvénients  

La précision est moyenne, la vitesse est faible [38]. 

Utilisation de la méthode seulement pour de petites zones d’étude. 

Technique vite limitée par les conditions de mer, si présence de vent ou courant moyen, on observe une difficulté pour 

une utilisation optimale. 

Il est difficile de différencier les différentes espèces de phanérogames : la vidéo ne permet pas d’identifications 

précises des organismes constitutifs d’une biocénose du fait de la faible définition des images fixes disponibles. 
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Application pour la Nouvelle-Calédonie 

Méthode ayant déjà été utilisée par les équipes d’Ifremer en Nouvelle-Calédonie. 

Détails de la méthode 

Cette méthode utilise une caméra remorquée pour cartographier les fonds et donc les végétations sous-marines. Ce 

dispositif est complémentaire des méthodes acoustiques utilisant un sonar latéral utilisées habituellement par 

l’IFREMER (EDGETECH 110 KHz). Son utilisation est principalement orientée vers les vérités terrains et la cartographie. 

Le dispositif vidéo MOBIDIC HD se compose des éléments suivants : 

- un caméscope numérique haute-définition (Sony HDR HC1), ayant une vision grand angle pivotant, pouvant 

résister aux pressions rencontrées à 6000 m. 

- un altimètre, placé dans l’enceinte du boîtier, permettant de situer la position du dispositif par rapport au 

fond. 

Il présente deux configurations d’utilisation : une fixation rigide sur une perche de 4 m avec le caisson dirigé vers le 

fond à environ 1,5m de l’embarcation ou un système tracté derrière le bateau (utilisation de câble allant de 30 jusqu’à 

140 m, Figure 9 & 10). 

 
Figure 9 & 10 : Schéma du système MOBIDIC et vue du tractage sous-marin [23 ; 29]. 

Pour les herbiers à Posidonies qui peuvent être présents de 2 à 40 m de profondeur, il est recommandé d’utiliser un 

navire côtier à faible tirant d’eau.  

La vitesse de remorquage, de 1 à 1,5 nœuds, tient compte essentiellement du type de terrain rencontré, de la distance 

optimale entre le sujet et le capteur et du niveau de détail recherchés. 

La visibilité est considérée comme bonne à moyenne (de 2 à 10 m). Le choix de la période d’intervention est 

déterminant pour la turbidité. À ce jour, aucun système léger ne permet de s’affranchir de ce facteur de turbidité très 

limitant dans certaine zone. Les conditions météorologiques sont également déterminantes, il est crucial de travailler 

dans des fenêtres météo favorables. 

Le profil vidéo est adapté aux études couvrant de larges zones, comme l’étude des répartitions entre différentes 

biocénoses. Il est aussi adapté à l’observation et au comptage de macro organismes ainsi qu’à l’observation continue 

de tout sujet mobile ou de toutes variations observables du milieu étudié dans une période courte.  

La position verticale du capteur vidéo ou photo a le gros désavantage d’écraser tout relief. Il est donc toujours 

préférable de travailler avec un minimum d’angle pour observer les fonds, en particulier pour mettre en évidence le 

développement vertical de certains organismes ou objets posés sur le fond. Concernant les herbiers, l’orientation la 

plus adaptée serait  verticale ou semi-verticale (25 ° par rapport au fond). 

La distance entre le sujet d’étude et le capteur dépend du niveau de détail recherché mais aussi des facteurs 

abiotiques jouant sur la transparence de l’eau, en particulier dans le cadre des approches paysagères pour lesquelles la 

profondeur de champ est un paramètre essentiel. Le niveau de détail met en évidence la taille minimum de l’objet qui 

doit pouvoir être observé par l’observateur sur les images enregistrées. 
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Méthode immergée : Underwater Remotely Operated 

Vehicle (ROV) 

Fiche N°13 

  

Fiches d’indicateurs de suivis concernées 

 

1, 3, 4, 5, 10, 11. 

Bibliographie 

[49 ; 50 ; 54 ; 56 ; 57 ; 58] 

Modèles existants 

ROV : Underwater Remotely Operated Vehicle 

Résolution spatiale 

La résolution d'échantillonnage spatial dépend de la résolution du système d'appareil photographique, mais la plupart 
des ROV présentent une haute définition (ordre du cm) [49]. 

Niveau de détails 

L’erreur due au positionnement satellite est de 1 à 10 m à 100 m de fond [54]. 

Profondeur maximale de détection des habitats  

Profondeur minimale de 2m pour les plus petits appareils et profondeur maximale jusqu’à 140 m [49 ; 54], voir 300 m. 

Taille des prises d’images / Surface parcourue par jour 

Méthode limitée à l'observation d'environ 10 m autour du ROV à cause de la turbidité [49]. 

Coût  

Prix du ROV: 9 000 [56] – 25 000 [57] à 88 400 € [54] selon le modèle. 

Location du ROV à la journée, semaine, mois : 375 [56] à 1 700 [58] €.jour-1 selon le modèle et les techniciens à louer. 

Suivi 

Les images sont géoréférencées et enregistrées pour des comparaisons ultérieures. 

Comparaison avec d’autres méthodes 

Permet d’étudier des herbiers subtidaux contrairement de nombreuses méthodes surfaciques (satellitaires, 
aéroportées). 

Les ROV diffèrent des systèmes remorqués par le fait qu’ils se déplacent de manière indépendante ce qui élimine un 

grand nombre de contraintes liées au tractage, le ROV peut s'arrêter et regarder contrairement aux engins tractés. 

Avantages  

Obtention d’images digitales. 

Calcul semi-automatique des couvertures d’herbiers par classification standard d’Otzu donc pas de biais de 

l’utilisateur.  

Reconnaissance des petites espèces de phanérogames même profondes. Pas nécessaire de placer au préalable une 

ligne d’échantillonnage car le ROV est contrôlé depuis la surface. 

Archive photos de haute qualité [54]. 

Complémentaire de la photographie aérienne pour les zones intertidales [54]. 

Le ROV peut travailler loin du navire (c'est-à-dire, la longueur du câble) et s’approcher de la côte. La longueur de câble 

des plus petits ROV pour la gamme de travail côtier subtidal est de 500 m à 1500 m  [49]. 
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  Inconvénients  

Prix élevé. 

Bien adapté aux herbiers mais distingue mal les espèces de phanérogames [49 ; 54], le ROV sous-estime quantitativement 

les herbiers et l’épifaune.  

Il ne peut pas  réaliser une ligne ou un transect d’échantillonnage aussi droit qu'un système remorqué. 

Application pour la Nouvelle-Calédonie 

Coût certainement important pour faire venir l’engin sur le Territoire. 

Détails de la méthode 

Ce système de cartographie utilise un système de locomotion propre et est dirigé depuis la surface du navire par un 
pilote.  

Les ROV enregistre de la vidéo ou des images de ressources et d’habitats côtiers subtidaux. Par exemple, les systèmes 
d'image vidéos sous-marins montés sur ROV peuvent être utilisés pour faire la carte de la faune subtidale côtière ou 
des herbiers [49]. Il permet de prendre des photographies numériques d’herbier délimité par un quadrat (Figure 11). 
Cette méthode emploie un véhicule dirigeable couplé à un GPS de surface et à une analyse acoustique sous-marine 
pour son positionnement dans l’espace et donc sa navigation. 

 

 

 

Figure 11 : ROV en plein travail : photographie de 

quadrat sous-marin 
[54]

. 

Avec un traitement informatique semi-automatique de ces photographies, la couverture en herbier est calculée [54] 

(Figure 12). 
 

 

Figure 12: Calcul semi-automatique du pourcentage de 

recouvrement en herbier 
[54]

. 

Un ROV peut aussi recueillir des échantillons grâce à ses bras commandés à distance via système hydrauliques ou 
l’électrique. 
Les ROV sont surtout utilisés pour l'échantillonnage du  benthos et du substrat et pour des vérité-terrains d'autres 
méthodes de détection à distance comme l'hydroacoustique [49]. Une comparaison d'estimations de densité d'espèces 
obtenue par le chalut, la drague et l'appareil photo indique que les ROV fournissent des estimations qualitatives 
raisonnablement acceptables de l’épifaune.  
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Méthode immergée : télémétrie acoustique alternative avec 

plongeur 

Fiche N°14 

  

Fiches d’indicateurs de suivis concernées 

 

1, 2, 3, 10. 

Bibliographie 

[9 ; 17 ; 18 ; 59] 

Modèles existants 

AQUA-METRE D100 (PLSM) 

Résolution spatiale 

40 cm [9 ; 59]  

Exactitude de la carte et nombre de catégories d’habitats concernés 

Très élevée car tous les points relevés sont des vérités terrains. À 10 m de la base, l’exactitude est de 1,7 cm, à 100 m 

elle est de 17 cm [18]. 

Biais de 2 % en termes de surface pour une zone cartographiée de 1000 m² et un recouvrement d’herbier d’environ 

100 m². Ce taux très faible a été permis grâce à environ 900 points relevés [59].  

Profondeur de détection des habitats  

Profondeur maximale conseillée : 20 m, due à l’utilisation par les plongeurs et du temps passé sous l’eau (restreint par 

les paliers de décompression et l’air disponible). Détection avec boitier possible jusqu’à 80 m [59]. 

Profondeur minimale : balise principale doit être installée au moins dans 5 m d’eau, sinon pointeurs dans au moins 2 m 

d’eau [59]. 

Taille des prises d’images / Surface parcourue par jour 

Utilisation sur des zones de surface relativement restreintes due à l’utilisation de plongeurs. 

Coût  

Coût élevé concernant l’achat du système, son installation et sa maintenance : la mise en place d’un balisage par 

télémétrie acoustique nécessite la mobilisation d’une équipe de 3 ou 4 personnes (2 plongeurs, 1 pilote, 1 plongeur de 

sécurité. Ce coût élevé pour l’acquisition ou la location du matériel doit être modéré par le fait qu’il ne constitue 

qu’une faible partie du prix d’une opération de balisage, l’essentiel des frais étant représenté par la mobilisation de 

l’équipe de plongeurs [59]. 

De plus sont nécessaires : un navire support type semi-rigide, le système de positionnement (pointeur, base, mat et 

assise), le nécessaire de mise en place des points fixes (pitons, ciment chimique, maillet, burin), le matériel de plongée, 

de prise de vue sous-marin [59].  

La mise en place d’un balisage par télémétrie acoustique, comme la réalisation d’un point de suivi peut être réalisée en 

une journée. Un balisage nécessite un temps de travail sous-marin d’environ 5h [59]. 

Suivi 

Effectué par les plongeurs qui parcourent les limites de l’herbier, tous les ans. 

Comparaison avec d’autres méthodes 

La télémétrie acoustique constitue une solution intéressante pour effectuer le balisage de la limite inférieure des 

herbiers en palliant aux difficultés rencontrées avec les balises de géomètre fixes.  Cette technique n'implique en effet 

pas l'installation de structures permanentes. Le nombre de points relevés peut aller de 300 à 700, comparativement 

aux 12 balises fixes utilisées habituellement [59]. Cette technique est assez rapide et permet l’observation de 

mouvements sédimentaires qu’il est impossible d’observer avec la méthode de points fixes [18]. 
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Avantages  

Approche de haute précision développée principalement pour les herbiers qui produit des micro-cartographies 

précises, réplicables et aisées d’interprétation de plus en plus utilisées par les gestionnaires [59]. 

La télémétrie acoustique n'exige aucune connaissance préalable de l’herbier à suivre, ne dépend pas du type de 

substrat ou des conditions hydrologiques [59]. 

Le point de référence de cette méthode n’est pas le niveau marin (qui peut varier suivant les conditions 

météorologiques et de marée) mais des points fermes facilement identifiés (les affleurements rocheux).  

La télémétrie acoustique, très précise spatialement, peut permettre le contrôle des limites de profondeurs de 

beaucoup de communautés ou d’espèces benthiques remarquables (gorgones, éponges, Corallium rubrum, Pina 

nobilis).  Elle peut être utile aussi dans l'étude la dynamique de certaines espèces (compétition entre Posidonia 

oceanica et Caulerpa taxifolia par ex.), sans aucune perturbation lors de l'installation des systèmes de référence.  

Enfin, le positionneur acoustique bénéficie d’une option lui permettant d’utiliser jusqu’à 8 pointeurs en même temps, 

la vitesse des relevés est alors multipliée d’autant. 

  Inconvénients  

Coût élevé du système (pouvant être loué) et mise en place difficile de la balise de mesure dans certaines conditions 

(pente,…).  Exige une formation spécifique des utilisateurs. 

La distance entre plongeurs et la base est limitée à 100 m ce qui rend cette méthode plus adaptée à la cartographie de 

petites régions [9 ; 17 ; 18].  

L’acoustique peut être affectée par les conditions environnementales (fortes variations de la thermocline, de salinité 
[17, 18]) et fonctionne beaucoup plus lentement dans un environnement bruyant (bruit de respiration lié au détendeur, 

bruit de moteur…) [59] .De plus, Le système nécessite un trajet acoustique direct entre la base et le/les pointeurs sans 

masquages éventuels avec le relief sous-marin [59].  

L’utilisation de plongeurs restreint le nombre de points étudiés par jours du fait des temps de plongée.  

Application pour la Nouvelle-Calédonie 

Méthode de suivis des limites inférieures, principalement utilisée pour des herbiers ayant un fort gradient de 

profondeurs, rares en Nouvelle-Calédonie. 

Détails de la méthode 

Les micro-cartographies ont été réalisées avec un AQUA-METRE D100 (PLSM). C’est un système de positionnement 

particulièrement adapté aux métrologies précises avec une portée de 150 mètres. C’est un système simple de mise en 

œuvre, complètement autonome (sans câble entre le fond et la surface (Figure 13).  

 

Figure 13 & 14 : Schéma du système de télémétrie acoustique alternative et plongeur équipé du pointeur mobile [17]. 

Léger et portable, un pointeur mobile est utilisé permettant au plongeur de pointer les limites de l’herbier (Figure 14). 

La base accepte jusqu’à huit pointeurs (soit huit plongeurs) simultanément, permettant ainsi d’augmenter la rapidité 

des relevés de la limite inférieure de l’herbier. 

Le repérage général de l’herbier est effectué avant afin d’évaluer la longueur de la limite inférieure de l’herbier et à 

localiser le site le plus propice à la mise en place des zones à suivre [59].  
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Méthode immergée : balises de géomètre fixes Fiche N°15 
  

Fiches d’indicateurs de suivis concernées 

 

1, 3. 

Bibliographie 

[9 ; 17 ; 18 ; 27 ; 28 ; 33] 

Modèles existants 

Balises de géomètre fixes dit de type R.S.P (Réseaux de Surveillance de Posidonies) [27 ; 28 ; 33]. 

Résolution spatiale 

Variable selon la disposition des balises fixes : peut aller du mètre à plusieurs dizaines de mètres. 

Exactitude de la carte et nombre de catégories d’habitats concernés 

Précision GPS ± 10 cm [17] principalement pour les herbiers [17] 

Profondeur de détection des habitats  

Profondeur maximale conseillée : 40 m, due à l’utilisation de plongeurs et du temps passé sous l’eau (restreint par les 

paliers de décompression et l’air disponible). 

Taille des prises d’images / Surface parcourue par jour 

1 à 2 m de large [17]. 

Coût  

Coût assez élevé de l’achat des matériaux et leur 

installation et maintenance [17]. 

Traitement rapide des données obtenues [17] 

Suivi 

Effectué par les plongeurs qui parcourent les limites de l’herbier, tous les ans. 

Comparaison avec d’autres méthodes 

Méthode utilisant une technologie simple qui induit un coût de maintenance moins élevé. 

Avantages  

Repères permanents ; l’utilisation de plongeurs pour le relevé facilites la procédure [17 ; 18]. 

  Inconvénients  

L’installation des balises dans le substrat est définitive et peut entrainer une action sur le développement de l’herbier 

que l’on veut mesurer (obstacle physique, ombre, etc.). 

La méthodologie utilisée pour ces balisages est relativement ancienne et peut se heurter à des obstacles liés (i) à la 

stabilité des balises sur le fond (arts traînants, fort hydrodynamisme), (ii) à la structure de l’herbier (absence de réelle 

limite inférieure) ou (iii) à son évolution (balises éloignées de l’herbier en cas de régression ou progression) [9].  

La phase de mise en place du balisage est lourde, nécessite des temps de plongée importants avec manipulation 

d’objets pesants, ceci se répercute sur le coût des suivis. Les balisages sont limités aux zones où l’épaisseur de 

sédiment ou de matte morte permet le bon ancrage des tiges d’amarrage. Ceci exclu les herbiers sur éboulis ou sur 

roche. 

Le nombre de points de référence est faible. Les mesures de progression de l’enveloppe de l’herbier se font sur une 

dizaine de rhizomes plagiotropes ce qui peut poser un problème de représentativité. L’utilisation de plongeurs 

restreint le nombre de points étudiés par jours. 

Difficulté pour les plongeurs à déterminer nettement les limites de l’herbier, les types de limites étant : progressive, 
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franche, érosive, régressive, selon Meinesz et Laurent [34] [17 ; 18]. 

Cette technique exige une maintenance régulière des structures immergées, quelquefois même leur remplacement. En 

plus leur installation sur substrats rocheux impose des contraintes techniques et financières souvent tout à fait 

incompatibles.  

Application pour la Nouvelle-Calédonie 

Méthode principalement utilisée pour des herbiers ayant un fort gradient de profondeurs, rares en Nouvelle- 

Calédonie [17 ; 18].  

Détails de la méthode 

La méthode par balises RSP, appelée ainsi puisque utilisée dans le cadre du Réseau de Suivi Posidonie en PACA, 

consiste à disposer des balises de géomètres en limite des peuplements dont on veut suivre l’évolution.  

Onze à douze balises sont disposées tous les cinq mètres, le long de la limite inférieure de l’herbier. Les balises sont 

placées au contact des derniers rhizomes de Posidonies et matérialisent la limite d’herbier (Figure 15).  

Des « piquets-photos » sont positionnés à 1,5 m, en aval de chaque balise. Ces repères permanents servent à 

positionner l’appareil photo, trois photographies (une photo décentrée à gauche, une photo centrée, une photo 

décentrée à droite) sont prises de chaque balise. Ceci afin de garantir la reproductibilité des conditions de prises de 

vues et de permettre la comparaison des photographies d’un suivi à l’autre [17]. 

La profondeur de la limite de l’herbier est mesurée le long du balisage pour chaque balise, à l’aide d’un profondimètre 

(± 10 cm). La mesure s’effectue au pied de chaque balise, elle est répétée systématiquement au cours des suivis 

successifs, afin de mettre en évidence d’éventuels mouvements sédimentaires, constatés par les changements de 

valeurs de profondeurs [17 ; 18]. 

 

 

 

 

 

 

Quand la limite n’est pas nette, avec présence de taches 

isolées de P. oceanica, le choix de l’emplacement du 

balisage peut s’avérer difficile. Il est préférable de laisser de 

côté les taches tout à fait isolées situées en avant d’une 

limite franche. Dans le cas où il n’existe pas de limite 

franche, mais uniquement des taches d’herbier plus ou 

moins espacées les unes des autres, le balisage passe de 

tache en tache, laissant également de côté les taches les  

plus isolées.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 15 : Les 4 étapes de la mise en place d’un balisage à la limite d’un 

herbier à Posidonia oceanica et du premier suivi photographique d’une 

balise 
[9]

.  
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Méthode immergée : vidéo-transect ou photoquadrat  réalisés 

par plongeur ou marcheur 

Fiche N°16 

  

Fiches d’indicateurs de suivis concernées 

 

1, 2, 3. 

Bibliographie 

[29 ; 31 ; 39 ; 42] 

Modèles existants 

vidéo-transect [39] ou photoquadrat 

Résolution spatiale 

En fonction de l’herbier, sa taille, son hétérogénéité [31]. 

Exactitude de la carte et nombre de catégories d’habitats concernés 

  

Profondeur de détection des habitats  

Profondeur maximale conseillée : 40 m, due à l’utilisation de plongeurs et du temps passé sous l’eau (restreint par les 
paliers de décompression et l’air disponible). 

Profondeur minimale : peut être utilisée à marrée base sur des herbiers intertidaux. 

Taille des prises d’images / Surface parcourue par jour 

Utilisation sur des zones relativement restreintes due à l’utilisation de plongeurs ou marcheurs [31]. 

Coût  

Coût faible : achat caméra ou appareil photo + caisson 

Deux plongeurs minimum [31] 

Photoquadrat : 15 min.transect-1 in situ 
Vidéo-transect : 20 min.transect-1   

 Et 8 transects droits (6 navigants) par jour/plongeur [31]. 

Suivi 

 

Comparaison avec d’autres méthodes 

Les estimations de couverture d’herbier par les photographies aériennes ne fournissent pas d'intervalles de confiance, 

et exigent des vérités terrains afin d’identifier les plantes. 

Avantages  

Technique non destructrice. 

Point GPS au départ du transect, avec le cap et la longueur on peut faire une cartographie. 

Observation possible de présence/absence, abondance, espèces différentes de phanérogame, selon le niveau 
d’expertise de l’échantillonneur. 

Les images vidéos rendent l'identification des plantes jusqu’à l’espèce possible ce qui n'est pas le cas avec les 
techniques acoustiques. Cette technique permet un archivage des images qui peuvent être analysées pour d'autres 
types de végétations, les macros invertébrées ou les types de sédiment [39]. 

  Inconvénients  

Cartographie produite peu précise [31]. 

L’utilisation de plongeurs restreint le nombre de points étudiés par jours, due au temps limite de plongée. Il faut 

également faire attention aux animaux dangereux tels que crocodiles, requins. La profondeur de l’étude est limitée à 

environ 40 m due à la présence de plongeurs [31]. 
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Photoquadrat : Utilisation de topographie des limites supérieures et inférieures des herbiers. 

Utilisation de transect avec marques permanentes, il faut donc connaitre les limites de l’herbier.  

Si la visibilité est mauvaise, la cartographie peut être réalisée par transect comme pour le milieu intertidal ou 

utilisation de grille absence/présence d’herbier  [31]. 

En subtidal profond >10m : Utilisation de la technique de la grille ou du transect mais avec moins de point ; utilisation 

de plongeur, benne benthique, caméra vidéo télécommandée. 

Vidéo-transect : utilisation habituelle sur des herbiers mono spécifiques. 

Plan d’échantillonnage assez difficile et long à mettre en place [31] : le plongeur doit avancer à une vitesse constante le 

long du transect d’où des problèmes si présence de courant, turbidité. 

Impossible d’utiliser cette méthode dans des milieux peu profonds ou turbides, ou pour de très grandes régions [39]. 

Cette technique présente une efficacité supérieure à celle des quadrats (32 vidéos au hasard = 478 quadrat au hasard). 

Application pour la Nouvelle-Calédonie 

Le protocole d’échantillonnage se base généralement sur différents niveaux de profondeurs pour placer les transects 

et sur l’utilisation de topographie des limites supérieures et inférieures des herbiers [31], or ce gradient est en général 

peu important pour les herbiers du lagon de Nouvelle-Calédonie. 

Détails de la méthode 

Photoquadrat :  

Utilisation de photos issues de la télédétection pour déterminer le périmètre de chaque herbier et positionner les 

quadrats le long de transects (valable pour les eaux peu profondes pour le périmètre exacte).  

Si l’herbier est homogène et intertidal, l’espacement des transects est de 500 à 1000 m pour un périmètre de 10-

100 km, il est de 100 à 500 m pour un périmètre de 1- 10 km, et de 50-100 m pour un périmètre <1 km. 

En milieu intertidal et peu profond, l’observation se fait à la lunette de Calfat. Si plus profond (2-20 m), des plongeurs 

effectueront les vérités terrains avec un GPS tracté (présences/absence herbiers) [31]. 

Vidéo-transect :  

Estimation de l’étendue et de la couverture de végétations subtidales en combinant des données de GPS 

différentielles, des images vidéos sous-marines du fond, un SIG et des méthodes de transects. Un intervalle de 

confiance peut être obtenu.  Cette méthode est applicable pour des petites échelles d’étude comme des plus grandes 

comme régionales [39]. Cette méthode utilise des points aléatoire: 10 points/ transect de 50 m et 27 transect en tout 

(minimum 15 % de changement observable ; 30 % si le milieu est hétérogène) [29]. 

Deux types de transects :  

 Transects droits (I-type) avec paramètres constants : altitude (1,5 m), vitesse (0,2-0,3 m/s),  angle (80 °) et 

focus (), Durée ~ 5 mn : Utilisation d’un plongeur (Figure 16).  

 

Figure 16 : Schéma descriptif du protocole 

utilisant les transects droits [42]. 

 

 

 Transects navigants (S-type) avec altitude, vitesse et angle variables, zoom possible, 

Durée jusqu’à 15 mn (Figure 17). 

 

Figure 17 : Schéma descriptif du protocole utilisant les transects navigants [42]. 

Voir pour plus de précision sur les différents types de protocoles, les fiches de caractérisation de 

l’habitat n° 1, 2 et 3. 
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2.3. Fiches techniques d’outils de caractérisation et de suivi des herbiers 

Il existe de nombreuses façons de caractériser et de suivre un herbier. Dans cette partie de la 

synthèse bibliographique, une sélection d’indicateurs les plus utilisés dans le monde sont 

présentés en détails, avec leurs stratégies temporelles et spatiales d’échantillonnage, leurs 

techniques d’estimation, la signification des résultats, leurs avantages et leurs inconvénients.   
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Etendue de l’herbier Fiche N°1 
 

Définition  

L’étendue de l’herbier correspond à la surface de l’enveloppe de l’herbier. Son unité est une surface (m², km²,…) 

Stratégie d’échantillonnage/ Protocole 

Pour obtenir l’étendue d’un herbier, et donc son enveloppe, il est nécessaire de le cartographier. 

Les techniques de cartographie des herbiers sont choisies en fonction de la taille de la zone d’étude, de la précision 
voulue, de la profondeur de l’herbier et des moyens disponibles (Tableau d’aide à la prise de décision). Il existe pour 
chacune de ces techniques, différentes stratégies d’échantillonnage qui sont présentées dans les fiches précédemment 
citées. 

L’utilisation de techniques d’imagerie est assez courante pour les herbiers intertidaux, comme [30 ; 63 ; 64 ; 69 ; 71]: 

- La photo-interprétation des orthophotographies littorales pour des herbiers peu profonds (en cas de sous 
échantillonnage, le suivi doit concerner des herbiers représentatifs de la zone en terme de surface et/ou de 
pressions). 

- Les prises de vue aérienne à basse mer en l’absence d’orthophotographies littorales pour des herbiers peu 
profonds. 

- L’imagerie SPOT pour les herbiers conséquents en termes de surface et/ou de densité, selon une procédure 
analogue à celle suivie par les macros algues intertidales. 

- Les vérités terrains (identification des espèces in situ et/ou prélèvements) doivent confirmer la présence de 
phanérogames, notamment pour les discriminer de certaines algues vertes avec lesquelles elles peuvent être 
confondues sur les images. 

La présence/absence d’herbier, ou l’évaluation de l’aire de distribution, devront être effectuées à une macro-échelle à 
basse résolution. Si l’objectif est d’obtenir des données détaillées de la distribution et des changements d’étendues, il 
est possible de créer une carte haute résolution. Pour une plus fine échelle, le choix du site à suivre devra porter sur 
une aire restreinte.  

L’utilisation d’un GPS différentiel (Differential Global Positioning System, DGPS) est requise.  

Le nombre optimal de sites et de sous-échantillons à effectuer dépend de la variabilité des paramètres des herbiers 
dans la région d’étude [9]. 

Méthode d’évaluation de l’indicateur 

L’étendue d’un herbier est facilement calculée par une requête sous SIG après avoir effectué la cartographie de 
l’herbier étudié [35]. 

Suivi : stratégie d’échantillonnage 

Production de cartographie des herbiers et suivis des limites, des surfaces de répartition, par site, d’une année sur 
l’autre [9]. 

Il est conseillé d’effectuer une cartographie du site d’étude tous les 6 ans et toujours à la même période de l’année (fin 
de printemps début d’été). En été les herbiers présentent une densité plus importante, mais les algues associées, 
abondantes en cette saison, gênent leur identification. En hiver la fragmentation des herbiers est plus importante, 
mais les algues associées posent moins de problèmes [68 ; 69].  

Suivi : signification des résultats (grille de lecture ou seuil disponibles) 

La distribution intertidale est plus affectée par l’hydrodynamisme, la sédimentation que par les changements de 
luminosité pouvant être liés à la sédimentation ou à l’eutrophisation de la zone [18].  

La distribution régionale d’herbier intertidaux répond donc moins aux changements dans la qualité d'eau que ceux 
subtidaux, mais les cartes de distribution ont l’avantage de fournir les aperçus à grande échelle de populations entières 
et sont des compléments utiles et plus détaillés pour les gestionnaires [9].  
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Avantages  

C’est l’indice le plus simple pour des études à petites comme à grandes échelles, son impact est limité sur le milieu et il 
donne des indications sur les perturbations anthropiques: eutrophisation, changement d’utilisation de l’espace, 
activités aquatiques croissante, dragage, culture marine,… 

Les données sont archivées et les résultats sont présentés sous formats cartographique (géo référencement  
production d’une matrice) permettant la comparaison facile entre années lors du suivi [35]. 

Des régions de toutes tailles peuvent être étudiées [9]. 

La présence/absence de phanérogames ou la distribution régionale des herbiers détermine les limites pour 
l’échantillonnage de tous les autres indicateurs de santé non surfacique des herbiers (couverture, biomasse ou densité 
le long de gradients de profondeurs). Ces indicateurs répondent à des changements de la qualité de l'eau, bien qu'avec 
différentes sensibilité. 

Inconvénients  

L’utilisation de certaines méthodes peut requérir une expertise et des équipements sophistiqués coûteux 
(inconvénients de chaque méthode voir Partie Méthodes de cartographie des herbiers) [35]. 

L’étendue est un indice global qui révèle l’augmentation ou la perte de surface d’herbier au niveau de ces limites, il ne 
prend pas en compte les pertes à l’intérieur de ces limites, visibles au niveau de la fragmentation de l’herbier. 
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La fragmentation Fiche N°2 
 

Définition  

Les herbiers présentent une alternance de zones couvertes et de substrat plus ou moins nu au sein même de 
l’enveloppe. Cette structure morphologique particulière résulte d’un équilibre entre dynamique sédimentaire, 
herbivorie et croissance de l’herbier. Il peut être qualifié d’« équilibre dynamique » car la structure n’est pas figée, les 
zones d’herbier étant constamment en mouvement, colonisant du substrat nu d’un côté et subissant l’érosion de 
l’autre.  

La fragmentation est principalement représentée par le taux de couverture par l’herbier par rapport au substrat [1], 
mais il existe de nombreux autres indices : nombre et surface des patchs, indice de proximité, indice de connectance,… 

Stratégie d’échantillonnage/ Protocole 

L’échantillonnage devra être effectué par des méthodes de cartographie à haute résolution permettant par la suite 
d’observer l’enveloppe et la fragmentation l’herbier et leurs évolutions.  

Les techniques de cartographie des herbiers seront choisies en fonction de la taille de la zone d’étude, de la précision 
voulue, de la profondeur de l’herbier et des moyens disponibles (Tableau d’aide à la prise de décision). Il existe pour 
chacune de ces techniques, différentes stratégies d’échantillonnage adaptées qui sont développées dans les fiches 
précédemment citées.  

Méthode d’évaluation de l’indicateur 

Le taux de fragmentation est défini comme le rapport entre la surface réellement couverte par l’herbier et la surface de 
l’enveloppe comprenant aussi les zones de substrat nu [1]. 

Tableau 8: Indice de fragmentation existant sous le logiciel Fragstats V3.3 Software [21]. 

Métrique Description Tendance Unité 

Indice du patch de plus 
grand 

Aire (m²) du plus grand patch divisé 
par l’aire totale de l’herbier (m²) et 
multiplié par 100. 

0 : le plus grand patch est très petit 

100 : le plus grand patch représente 
100 % de l’herbier 

% 

Nombre de patchs Nombre total de patchs  - 

Dimension fractale des 
patchs 

Reflète la complexité de la forme des 
patchs 

1 ≤ Indice ≤ 2 

1 : périmètre de forme régulière  

2 : périmètre d
 forme très irrégulière 

- 

Indice de proximité 
Nombre de patchs dont les bords 
sont à moins de 0,5m. 

0 : le patch ne présente aucun autre 
patch à moi

 de 0,5 m 

- 

Distance euclidienne 
avec 
es patchs
les plus 
proches 

Distance (m) minimale entre deux 
patchs. Utile pour quantifier 
l’isolement des patchs 

0 : la distance du plus proche patch est 
nulle. 

m 

    
 

Suivi : stratégie d’échantillonnage 

La cartographie à haute résolution devra être effectuée par site et année [9]. 

Suivi : signification des résultats (grille de lecture ou seuil disponibles) 

Grâce aux méthodes SIG l’aire exacte de l’herbier pourra être suivie, on pourra donc observer des pertes ou des 
augmentations effectives de l’herbier.  

La modification de la taille des patchs, leurs formes et leurs dispositions dans l’herbier pourra indiquer la présence 
d’une perturbation et si elle est plutôt localisée ou diffuse. 
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Avantages  

Permet le géo référencement de l’herbier par la production d’une matrice SIG pour des régions de toutes tailles [9]. Les 
données sont archivées pour des suivis à long termes et l’étude, non destructrice, peut être répétée autant de fois que 
nécessaire. 

Inconvénients  
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Limites bathymétriques : 

colonisation de la profondeur inférieure 

Fiche N°3 

 

Définition  

eux paramètres sont à prendre en compte : les limites bathymétriques de l’herbier et le type de ces limites. 

La limite inférieure renseigne sur la transparence générale des eaux et son évolution temporelle. Elle est la plus utilisée 
comme indice de suivi du fait qu’elle enregistre n'importe quelle détérioration de la qualité de l'eau en général et plus 
particulièrement de la turbidité. 

La limite supérieure traduit plus spécifiquement l’impact des activités humaines en bordure de littoral (aménagement 
littoraux) [41]. La ou les profondeurs de colonisation les plus basses sont définies comme la ou les profondeurs 
maximales auxquelles les phanérogames grandissent et donc où l’on trouve des pousses.  

Stratégie d’échantillonnage/ Protocole 

Généralement, la profondeur limite des phanérogames est égale à la profondeur du disque de Secchi [27]. Une exception 
a été observée pour les herbiers de la grande barrière de corail où les phanérogames grandissent dans plus de deux fois 
la profondeur de disparition du disque de Secchi [27]. Les limites de profondeur permettent d’observer les variations 
inter et intra-sites et plusieurs sous-échantillons dans chaque site et région côtière sont donc recommandés.  

S’il n’existe pas de carte de l’herbier, et que l’aire de distribution de l’herbier n’est pas connue, le but est d’obtenir 
cette dernière grâce à des photos aériennes ou à une carte des fonds (Tableau d’aide à la prise de décision) via : 

 La télémétrie acoustique sous-marine pour les herbiers subtidaux.  

 l’utilisation de balises fixes, méthode largement utilisée autour de la Méditerranée [24 ; 67 ; 69] et dont l’efficacité 
dans le temps est liée à la bonne tenue des balises sur le fond et la stabilité de l’herbier [24].  

 Pour les zones d’eau claires, le suivi en plongée, ou par observations directes à la lunette de Calfat ou en 
utilisant une caméra vidéo et un sondeur, des contours bathymétriques que suivent normalement les limites en 
profondeur d’un herbier [69]. 

Méthode d’évaluation de l’indicateur 

Il est très important, que le terme de “limite de profondeur” soit bien défini avant les plongées. Il doit être précisé si 
l'échantillonnage fait allusion à la limite de profondeur de l’herbier lui-même ou de la présence de pousses 
individuelles. Si ce sont les limites de l’herbier qui sont choisies, la limite de profondeur doit être définie avec précision, 
par exemple comme la profondeur maximum où l’herbier couvre une fraction (par exemple 10 %) du fond. 

 

Le type de limite : La limite d’un herbier est soit progressive, franche, érosive, ou régressive (classification Meinesz & 
Laurent [51], Figure 18)). 

 

 
Figure 18: Les différents types de limites d'herbier de posidonie 

[62]
. 

 

 

Profondeurs des limites (lorsque le type de limites à suivre est déterminé) : 
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Si le pointage d’une extrémité d’un rhizome isolé est facile et non sujet à interprétation, suivre le contour d’une tâche 
d’herbier entre ces points remarquables peut entraîner des positionnements différents suivant les opérateurs. De plus, 
la création de polygones joignant les points relevés par télémétrie n’est qu’une représentation de la réalité. On revient 
à la problématique de toute carte qui n’est qu’une représentation de la réalité « la carte n’est pas le territoire ».  

Tableau 9 : Les différents types de limites d'herbier de posidonie 
[62]

. 

Type de limite Caractéristiques principales Qualité de l’herbier 

Progressive Présence de rhizome plagiotrophes en avant de la limite Très bonne 

Franche à fort recouvrement Limite nette présentant un recouvrement > 25% Bonne 

Franche à faible recouvrement Limite nette présentant un recouvrement < 25% Moyenne 

Clairsemée Densité < 100 faisceaux/m², recouvrement <15% Médiocre 

Régressive Présence de mattes mortes en avant de la limite Mauvaise 

 

Concernant les limites franches :  

La stratégie de pointage doit être adaptée à la configuration de l’herbier et de sa limite. En cas de limite franche, il est 
aisé de suivre la base des rhizomes sur un linéaire (herbier continu : Figure 19) ou en balisant toutes les taches 
d’herbier présentes sur une surface (herbier en tache Figure 20) [24]. 

 

  
Figure 19 & 20 : Les différentes configurations pour les limites franches d'herbier de posidonie 

[24]
. 

 
Concernant les limites clairsemées :  

Lorsque la limite inférieure des herbiers est diffuse et clairsemée, des faisceaux isolés ou en petites tâches se 
développent sur des surfaces pouvant être considérables.   

Dans ce cas, il peut être nécessaire de se limiter à une surface donnée. Dans ce cas d’herbiers présentant une multitude 
de groupes de faisceaux séparés par de la matte morte, il a été choisi de baliser tous les groupes de faisceaux sur une 
bande de 5m en limite inférieure [24] (Figure 21). 

 

  

Figure 21 : Configurations pour les limites clairsemées d'herbier de posidonie 
[24]

. 
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Suivi : stratégie d’échantillonnage 

Création d’une cartographie et suivi des variations des limites sur plusieurs années. 

Effectuer les relevés pendant les même mois d’une année sur l’autre, préférentiellement pendant la saison de 
croissance des phanérogames, pour ne pas avoir les effets de saisonnalité. 

Tous les 6 ans [67 ; 69], toujours à la même période de l’année, au même mois (fin de printemps début d’été). Avant le 
bloom d’épiphytes durant l’été [69].  

Suivi : signification des résultats (grille de lecture ou seuil disponibles) 

La limite de profondeur des phanérogames est essentiellement déterminée par la clarté d'eau qui est fonction des 
apports en nutriments. Cette relation est à la base de modèles empiriques qui font le lien entre les limites de 
profondeur, la transparence et les concentrations nutritives. De tels modèles peuvent être utilisés pour prédire la limite 
de profondeur moyenne attendue suivant les données de transparence et de nutriments.  

La limite de profondeur inférieure d’herbiers subtidaux et leur abondance sont les indicateurs les mieux couplés à la 
clarté d'eau. Ces indicateurs ont donc une haute priorité dans les programmes de gestion visant à l’évaluation des 
effets de changements concernant l'eutrophisation et l’apport de sédiments [9]. N’importe quelle diminution dans la 
transparence de l'eau, ainsi que du niveau de luminosité, provoquent une de la limite inférieure de l’herbier [61]. 

Avantages  

La méthode est non destructrice avec possibilité de répétition des points pour une même station.  

C’est un bon indice descriptif de la clarté de l’eau et donc de sa qualité, nutriments,… et donc sur l’environnement en 
général, relativement facile à obtenir, et précis. De plus, en termes d'évaluation générale de l'environnement d'une 
région, la distribution de profondeur à l'avantage d'être immédiatement compréhensible et facile à présenter.  

Inconvénients  

Difficulté dans la détermination de la profondeur limite, bien déterminer au préalable si c’est pour un pied de 
phanérogames, pour l’herbier en général ou quand lorsque la limite atteint x % de substrat en couverture (<10% 
d’herbier par exemple). 
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Abondance des phanérogames constituant l’herbier Fiche N°4 
 

Définition  

L’abondance d’un organisme est le nombre relatif total de cet organisme dans une unité d’espace. 

L’abondance est avec la répartition une mesure de base en écologie. Ces deux concepts reflètent l’influence qu’ont les 
facteurs biologiques et environnementaux sur un organisme [82]. 

Stratégie d’échantillonnage/ Protocole 

Le protocole sera différent qu’il s’agisse de caractériser une station ou simplement d’effectuer un échantillon 
représentatif par station. Si l'objectif de l’étude est la mise en évidence de différences entre stations, il faudra 
minimiser les effets de bordure, c'est-à-dire par ex. préférer une zone d’échantillonnage restreinte au centre de 
l’herbier à un parcours même si la zone est moins représentative [70]. 

Pour effectuer l’échantillonnage, le nombre de placettes par station est fonction de la précision recherchée. Leur 
dimension dépend de l'objectif et du sujet de l'étude et des moyens disponibles. Pour des raisons de commodité dans 
les suivis non destructeurs permanents, la dimension maximale d’une placette est de 1 m². 

Plusieurs types d’échantillonnage sont possibles : 

- systématique : le long d’un décamètre on dispose 5 quadrats de 25 cm² tous les mètres, pour une aire de 10 x 30m. 
Dans chacun de ces quadrat l’indice d’abondance des phanérogames est déterminé (0 : absent ; 1 : clairsemé, c’est-
à-dire dominance du sable ; 2 : moyennement dense ; 3 : dense, c'est-à-dire sable presque absent) [55]. 

- aléatoire : par commodité, la bande d’herbier observée par un plongeur sur un parcours aléatoire est souvent de 
1m de large. La longueur peut correspondre aux "diagonales" de la station, ou être plus réduite ou plus longue 
selon l'objectif de l'échantillonnage. Plus le parcours est long, plus la liste d'espèces sera complète, et meilleure 
sera l'évaluation de l’abondance des espèces les moins fréquentes. À surface équivalente, le parcours donne une 
meilleure évaluation qu'un carré. 

- par strates (présence/absence d’impact, gradient de nutriments, de profondeurs, strates de végétation, etc.) : 

o une évaluation incluant tout l’herbier de la région est effectuée en utilisant des photographies aériennes puis 
en créant des strates suivant les gradients présents. Cette approche peut aider à réduire la variabilité des 
données obtenues. Il est important que la variabilité des estimations soit aussi basse que possible afin de 
détecter d’éventuelles variations inter annuelles.  

Lorsqu’il s’agit de déterminer les abondances en phanérogames le long d’un gradient de profondeur, la 
méthode du transect est recommandée. Le nombre de transects de 25 m est déterminé par les connaissances 
préalables sur l’herbier et sur son étendue. Si une carte de l’herbier existe, les positions des transects peuvent 
être référencées dans un GPS. Chaque transect est positionné perpendiculairement à la côte, les points de 
départs étant déterminés au hasard (Figure 22 : Transects bleus). Le gradient de profondeur de l’herbier est 
subdivisé afin de permettre une représentation fiable de la distribution de l’herbier suivant la profondeur.  Ainsi 
pour un gradient de 3 m, des intervalles de profondeurs de 0,5 m suffisent. Pour un gradient plus important de 
30 m, des intervalles de profondeurs de 3 m peuvent être utilisés (Figure 22 : Isobathes en noir). A chaque 
intervalle de profondeur, l’abondance en phanérogames est déterminée par échantillonnage à l’aide de 
quadrats placés aléatoirement le long de transects de 25 m parallèle à la côte (Figure 22 : Transects jaunes, 
oranges et rouges). Le nombre d’échantillon, au minimum trois, dépend de la variation naturelle de l’herbier de 
phanérogames et peut être calculé au préalable [27 ; 45].      
  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 22: Schéma d'échantillonnage stratifié le long d'un gradient de profondeur. 

 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Aire_de_r%C3%A9partition
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Méthode d’évaluation de l’indicateur 

Les échelles d’abondance et de fréquence se complètent bien. Pour rédiger le relevé, il est pratique d'utiliser un 
formulaire à double échelle (abondance et fréquence) en cochant pour chaque taxon les cases correspondantes [17]. Il 
est possible d’utiliser un indice d’abondance des phanérogames (0 : absent ; 1 : clairsemé, c’est-à-dire dominance du 
sable ; 2 : moyennement dense ; 3 : dense, c'est-à-dire sable presque absent) [55]. 

Suivi : stratégie d’échantillonnage 

Pour éviter un effet de la saisonnalité, il est recommandé d’effectuer les relevés pendant les mêmes mois d’une année 
sur l’autre [68]. Comme l'abondance en phanérogames change nettement sur une base annuelle, il est important que les 
comparaisons entre les années soient basées sur un échantillonnage exécuté au moment où la biomasse atteint son 
maximum annuel (août-septembre dans hémisphère nord [9]; février-mars en Nouvelle-Calédonie [31]). 

Suivi : signification des résultats (grille de lecture ou seuil disponibles) 

Les phanérogames sont des plantes clonales et leurs populations sont donc, composées d'une série d’éléments 
semblables qui forment un herbier [37]. Les pousses sont des unités fondamentales qui sont fortement associées à la 
matière première disponible.  

L'abondance et la distribution des phanérogames dans des eaux peu profondes sont moins affectées par les 
changements de clarté de l’eau et plus perturbés par des perturbations d’ordres physiques comme l'exposition au vent, 
à la houle et à la redistribution des sédiments [9]. Les évaluations de l’abondance de chaque espèce donnent surtout 
une idée de l'hétérogénéité dans la station. 

L’abondance est généralement dépendante de la profondeur, elle est maximale dans les eaux moyennement profondes 
recevant une moyenne exposition et luminosité. Plus profond, on peut observer une diminution de l’abondance due à 
la baisse de luminosité. Cet indicateur est donc sensible aux changements de qualité de l'eau [9]. 

L'échelle de recouvrement appelée "abondance-dominance" (Tableau 8) est souvent utilisée pour le relevé de 
peuplement végétal.  Elle comprend cinq niveaux et exprime pour chaque espèce, taxons ou pour l’herbier lui-même, 
leurs abondance-dominance à travers l’estimation du nombre d'individus et de la surface de recouvrement.   

Tableau 10: Echelle de recouvrement Braun-Blanquet [14]. 

Niveaux  Abondance de l’herbier, de la strate ou de l’espèce 

0 taxon absent 

1 < 1/20 

2 de 1/20 à 1/4 

3 de 1/4 à 1/2 

4 de 1/2 à 3/4 

5 plus des 3/4 

Il est à noter que cette échelle est présentée par son auteur avec un seul chiffre significatif. L’utilisation de deux chiffres 
significatifs serait déraisonnable pour une estimation visuelle.  

Avantages  

L’abondance dans l'eau profonde est un des indicateurs le plus directement couplé à la clarté de l'eau [9]. Les méthodes 
d’échantillonnage et d’estimation de cet indicateur sont non destructrices et donc peuvent être utilisées dans le cadre 
d’un suivi à long terme. 

Inconvénients  

Cet indicateur ne convient pas à la caractérisation du rôle structurel dans l'écosystème, incluant l'habitat et le refuge 
qu'ils offrent aux animaux. Pour obtenir cette information, la hauteur des pousses et leur densité doivent être 
considérées de concert afin de pouvoir comparer les abondances de phanérogames de différentes espèces. 

L'échelle de recouvrement de Braun-Blanquet [14] offre un étalement des bornes trop réduit pour certaines utilisations : 
1/20 est trop élevé et 3/4 pas assez (l'amplitude n'étant que de 15). Ainsi, si les espèces sont nombreuses, il est 
possible que la note "1" soit attribuée à toutes. Aussi certains auteurs préfèrent utiliser d'autres bornes. 
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Taux de recouvrement en phanérogames d’un herbier Fiche N°5 
 

Définition  

Le recouvrement en phanérogames d’un herbier correspond au pourcentage moyen (en projection verticale) de 
couverture du substrat par les feuilles, par rapport aux zones non couvertes (sable, matte morte, roche) [2].  

Le recouvrement par espèce de phanérogames fait référence à la composition spécifique de l’herbier qui n’est pas 
présentée à part entière comme indicateur de l’état de santé d’un herbier mais qui est unanimement reconnue comme 
très importante dans la caractérisation de cet écosystème. 

Stratégie d’échantillonnage/ Protocole 

1. Transects 

a. Observations visuelles 

Transects le long d’un gradient de profondeur [15] 

- Les transects sont disposés perpendiculairement aux courbes de profondeurs (isobathes) les plus importantes 
de l’herbier, et en  allant de l’intérieur vers l’extérieur de l’herbier (Figure 23). Le long de chaque transect de 
50 m, le recouvrement (%) et la profondeur sont relevés sur six points.  

                                                                                                                          Transect 50m 

                                                                                                                          Courbe d’isobathes 

                                                                                                                           Herbier 

 

Figure 23 : Schéma d’échantillonnage avec transect le long de gradient de profondeur. 

Transects permanents [10] 

- Des transects permanents sont disposés perpendiculairement aux limites de l’herbier ou perpendiculairement 
aux isobathes. Ils sont longs d’une dizaine à quelques centaines de mètres. Ils sont matérialisés sur le fond de 
façon permanente par des balises disposées tous les 50 à 100 m. Au moment du suivi du transect en plongée, 
un ruban gradué est tendu entre les balises. Les peuplements et types de fonds interceptés présents sur une 
largeur de 2 m sont notés. Les limites entre peuplements et types de fond sont relevées à 20 cm près [34].  

Les LIT (Line Intercept Transect) [18] 

- Une ligne est tendue à travers la région d’étude et constitue l’unité d'échantillonnage fondamentale. Si les 
lignes sont choisies au hasard, la fraction de chaque ligne croisant un type de végétation d'intérêt est une 
estimation impartiale de la fraction de la région d'étude couverte par ce type de végétation. 

b. Vidéo [18] 

- L’estimation de la couverture de la végétation est effectuée en combinant des données de GPS, des images 
vidéo sous-marines du fond et des méthodes de transects, ceci dans le but de réaliser un SIG. Un plan 
d'échantillonnage systématique est utilisé. Chaque transect de 1,8 km débute vers 15 m de profondeur et finit 
près du bord de la plate-forme continentale. Au total 12 transects ont été disposés au hasard avec 18 km de 
distance minimale entre eux. Au début de chaque transect, le bateau est près de la côte et l'appareil photo est 
descendu au-dessus du fond. Pendant que le bateau avance le long du transect, l'opérateur du treuil lève et 
baisse l'appareil photo pour enregistrer et suivre le fond juste au-dessus de la canopée des phanérogames. Le 
champ de vision est en moyenne d’environ 1 m² et la vitesse du bateau est maintenue constante (environ  
1m.s-1) pour que le temps puisse être utilisé comme un proxy de la distance. Pour chaque zone d’herbier 
détectée, un plongeur ou une benne sont envoyés sur site pour effectuer des prélèvements afin d’identifier les 
espèces.  

2. Quadrats 

a. Quadrats disposés de manière aléatoire [83] 

- Observations visuelles d’une surface délimitée ou non, de 1 à 0,25 m² [41]. 

- Utilisation d’un ROV (Underwater Remotely Operated Vehicle) qui possède un système de locomotion propre et 
qui est dirigé à partir de la surface. Un avantage du ROV par rapport à un système remorqué consiste en ce qu'il 
peut s'arrêter facilement pour effectuer des observations.  Par contre ils ne peuvent pas  réaliser une ligne ou 
transect aussi droit qu'un système remorqué. Il permet de prendre des photographies numériques d’herbier 
délimité par un quadrat (Figure 24).  
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Ces photographies sont traitées ultérieurement pour l’estimation du recouvrement par quadrat. Cette méthode 
emploie un véhicule couplé à un GPS de surface et à une analyse acoustique sous-marine pour son positionnement 
dans l’espace et donc sa navigation [83].  

 

 

Figure 24 : ROV en plein travail : photographie de quadrat 

sous-marin [83]. 

 

b. Quadrats disposés de manière non aléatoire 

- Le nombre de points au hasard est déterminé à partir de cartes, les points géoréférencés sont séparés par 100 à 
500 m. La zone de travail autour de chaque point est 5 m. Dans chaque zone, trois quadrats sont placés au 
hasard (Figure 25) [50]. 

 

 

Figure 25 : Plan d’échantillonnage spatial systématique et 

aléatoire [50]. 

 

o 30 mesures de recouvrement en herbier sont effectuées à intervalles réguliers (par exemple après un même 
nombre de coups de palme) le long d’un parcours aléatoire dans l’herbier [10].  

- 3 points de mesures sont placés au sein de l’herbier dans des zones homogènes et représentatives de 
l’ensemble de l’herbier [67; 68; 69]. 

- Les quadrats sont disposés au hasard le long d’un couloir de 2 m de large. L’estimation du pourcentage de 
recouvrement est faite visuellement tous les 5 ou 10 m pour les phanérogames, le sable et la roche [68]. 

 

c. Quadrats disposés de autour de marquage permanents 

- Un marqueur simple est fixé à chaque site et 33 quadrats sont étendus uniformément ou au hasard dans un la 
région de 25 m de rayon autour du marqueur (Figure 26) [50].  

 

 

Figure 26: Plan d'échantillonnage spatial avec point fixe 
[50]. 
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- Des carrés permanents de 6 x 6 m sont matérialisés par 8 balises placées aux angles et au milieu des côtés 
(Figure 27) [34]. Dans chacun des carrés de 1m², les peuplements et types de fond sont cartographiés à 20 cm 
près [10]. 

 

 

Figure 27 : Schéma d’un carré permanent de 6m de côté, avec 

le quadrillage temporaire de petits carrés de 1m 
[10]. 

 

 

3. Transects +  quadrats sans gradient de profondeur 

- Pour une aire d’étude de 10 x 30 m, 5 quadrats de 25 cm² sont disposés le long de 7 décamètres [55]. 

 

- Trois transects permanents espacés de 25 m sont placés dans l’herbier perpendiculairement à la côte 
(Figure 28) [50].  

 

Figure 28 : Plan d'échantillonnage utilisant transects et quadrats 
[50].                      

 

 

 

- Pour une aire d’étude maximale de 150 x 100 m autour d’un point de perturbation donné, ou plus 
généralement au centre de la zone à étudier, 5 transects de 20 m disposés de manière semi aléatoire, avec un 
cap tiré au hasard. Chaque transect comptent chacun 21 photos de quadrats de 50 x 50 cm à raison d’une 
photo tous les mètres (Figure 29) [85]. 

 

 Figure 29 : Plan d’échantillonnage utilisant 5 transects de 20 m avec chacun 

21 photos (1 par mètre) sur une zone de 150 x 100 m 
[85]

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Transects +  quadrats avec gradient de profondeur 

- Chaque transect de 100 m est placé au même endroit d’année en année grâce à un GPS et dans un même 
gradient de profondeur. Le long de ce transect des quadrats sont placés tous les 10 m [68]. 

- La couverture en phanérogames est évaluée dans les corridors d’environ 2 m de large placés le long d’un 
gradient de profondeurs. Un plongeur estime la couverture (%) tous les 5 à 10 m et communique au bateau ses 
observations ainsi que sa position et sa profondeur [10 ; 68]. 
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Côte 

- 27 transects de 50 m comprenant chacun 10 quadrats de 20 x 20 cm disposés aléatoirement ont été réalisés 
pour comparer deux méthodes d’estimation du recouvrement : Estimation visuelle  du recouvrement en % pour 
chaque quadrat et estimation à l’aide de caméra vidéo de points aléatoires (100 point aléatoires par vidéo 
aléatoires). Le protocole a été appliqué pour trois échelles : transect (m), les sites (km) et les régions (dizaines 
de km) [49].  

 

5. Transects +  quadrats non permanents avec gradient de profondeur [50] 

- Trois transects de 50 m sont repartis dans l’herbier parallèlement à la côte, chacun à une profondeur différente. 
Dix quadrats sont placés tous 5 mètres (Figure 30).  

 

 

 

 

Figure 30: Plan d'échantillonnage utilisant transects et 

gradient de profondeur 
[50]. 

 

6. Transects non permanents sans gradient de profondeurs [50] 

- Des photographies verticales incluant le quadrat entier et l'étiquette d’identification sont prises à 5 m, 25 m et 
45 m le long de chaque transect. Dans quelques cas (en raison de la hauteur de marée < 1,20 m d’eau), une 
photographie d'un angle oblique (45°) pourra être prise. 

 

7. Echantillonnage stratifié le long d’un gradient [13] 

- Le nombre de transects de 25 m est déterminé par les connaissances préalables sur l’herbier et sur son 
extension. Si une carte de l’herbier existe, les positions des transects peuvent être référencées dans un GPS. 
Chaque transect est positionné perpendiculairement à la côte, les points de départs étant déterminés au hasard 
(Figure 31 : Transects bleus). Le gradient de profondeur de l’herbier est subdivisé afin de permettre une 
représentation fiable de la distribution des espèces en fonction de la profondeur. Ainsi pour un gradient de 
profondeur de 3 m, les intervalles de profondeurs de 0,5 m suffisent. Pour un gradient plus important de 30 m, 
des intervalles de profondeurs de 3 m peuvent être utilisés. À chaque intervalle de profondeur, le 
recouvrement en phanérogames est déterminé par l’échantillonnage de quadrats aléatoires le long de transects 
de 25 m parallèle à la côte (Figure 31 : Transects jaunes, oranges et rouges). Le nombre d’échantillon, au 
minimum trois, dépend de la structure de l’herbier de phanérogames et peut être calculé au préalable [45]. Il est 
conseillé d’utiliser un quadrat de 1 m² divisé en quatre 0,5 m x 0,5 m pour les herbiers hétérogène ou mixtes et 
un quadrat de 0,25 m² pour les herbiers homogènes continus ou quand la longueur des patchs fait plus que 
deux fois le côté du quadrat. 

                                                                                       Légende du schéma d’échantillonnage :                                                        
Transects perpendiculaires à la côte 

                                                                                                      Transects parallèles à la côte, le long desquels 
                                                                                                      sont positionnés les quadrats 

                                                                                                      Isobathes 

                                                                                                      Herbier       

 

 
   
 
 
 
 
 

Figure 31: Schéma d'échantillonnage stratifié le long d'un gradient de profondeur. 



75 

Méthode d’évaluation de l’indicateur 

Lorsque la roche constitue une partie du substrat, il est important de définir si la couverture de d’herbier est évaluée 
par rapport à la surface de fond totale ou par rapport au substrat sablonneux et limoneux où les phanérogames 
peuvent grandir [68]. 

Transects 

- LIT in situ (Line Intercept Transect, [53 ; 77]) permet d’appréhender la composition floristique et le recouvrement 
végétal associé par transect aléatoire. Pour chaque transect, l’observateur note la nature du substrat sous chaque point 
marqué (généralement tous les mètres) selon des catégories établies (espèce de phanérogames, corail vivant, corail 
mort, macro-algue, sable et autre) [67; 68; 69].  

- Variation du LIT consiste à utiliser une caméra vidéo qui filme la végétation sous-marine et les caractéristiques 
sédimentaires le long des transects sur une distance minimale de 100 m. Les bandes vidéos sont visionnées au 
laboratoire pour déterminer la présence ou l'absence de phanérogames pour chaque position. Chaque élément 
d'échantillonnage est de 1 m² et chaque image est classée suivant la présence ou l’absence de phanérogames [18]. 

Quadrats 

- Estimation visuelle directe par les plongeurs du pourcentage de recouvrement en phanérogames par quadrat 
[11 ; 13 ; 49], par espèce [55 ; 67; 68; 69 ; 85], sur 1 m² en utilisant un pas de progression de 5 -10 % [68]. L’estimation peut être 
également effectuée à 3 m du fond grâce à une plaque transparente de 30 x 30 cm divisée en 9 carreaux, le plongeur 
comptant le nombre de carreaux occupés par l’herbier (Figure 32) [10 ; 35 ; 47 ; 68]. 

 

 

Figure 32: Mesure du recouvrement de l’herbier  à l’aide 

d’une plaque translucide à 3 m du sol. Trois exemples de 

comptage. 

 

L’estimation peut également être effectuée grâce à des classements par gammes de pourcentages (catégories de 
Braun-Blanquet par exemple, Tableau 9) [13 ; 20] ou s’aidant d’un guide standardisé de photos étalonnées allant de 1 à 
100 % de recouvrement [13 ; 50]. 

                                    Tableau 11 : Echelle de recouvrement de Braun-Blanquet [14]. 

Niveaux  Abondance de l’herbier, de la strate ou de l’espèce 

0 taxon absent 

1 < 1/20 

2 de 1/20 à 1/4 

3 de 1/4 à 1/2 

4 de 1/2 à 3/4 

5 plus des 3/4 

 

- Estimation visuelle à partir de clichés de photoquadrats de 1 m² effectuées verticalement [72], la couverture de 
phanérogames étant estimée visuellement au laboratoire par tranche de 10% (Figure 33) [13 ; 68] ou à l’aide d’un 
quadrillage transparent superposé (Figure 34) [49 ; 68]. 

  

Figure 33 : Estimation du recouvrement par tranche. Figure 34 : Estimation du recouvrement par quadrillage. 
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- Estimation visuelle à partir de clichés de photoquadrats de 0,25 m² effectuées verticalement [85]. Les 

photoquadrats résultants sont ensuite analysées par la méthode consistant à superposer  neuf points en semi-

aléatoire par photos auxquels un opérateur attribue individuellement une classe prédéfinie (ex : un type de 

substrat).  Les surfaces de recouvrement des classes sont obtenues à partir du calcul des occurrences de points 

grâce au logiciel CPCe (Coral Point Count with excel extension) [85]. 

 

- Estimation semi-automatisée avec traitement informatique de 100 extraits aléatoires de vidéos de transects, 
chaque image correspondant à un quadrat. Les vidéos sont effectuées à vitesse constante et à distance constante du 
substrat. La présence ou l'absence de phanérogames sous chacun des points est enregistrés [25 ; 85] (Figure 35). 

 

 

Figure 35: Calcul semi-automatique du pourcentage 

de recouvrement en herbier [83]. 

 

 

 

 
 

Suivi : stratégie d’échantillonnage 

Dans le cas des herbiers intertidaux, il est recommandé d’effectuer les relevés au minimum une fois par année et 
toujours à la même période.  Ces relevés ne doivent pas être effectués plus de quatre fois par an car il y a un risque de 
détérioration de l’herbier par le piétinement des observateurs [50].  

Des fréquences moins élevées, comme tous les 6 ans entre mars et juillet (pour l’hémisphère nord) et sur une courte 
période (2 à 3 semaines) pour chaque site, sont aussi mentionnées [68].  

Le suivi de cet indicateur devra s’effectuer sur une base annuelle, de préférence à la même période : les mois de février 

et mars (hémisphère sud) sont préconisés afin d’obtenir la plus faible hétérogénéité intrasite [85] . 

Suivi : signification des résultats (grille de lecture ou seuil disponibles) 

Une grille d’évaluation pour les herbiers à posidonies est proposée dans le guide méthodologique du RSP de 2005 [84]. 

L'échelle de recouvrement de Braun-Blanquet [14] appelée "abondance-dominance" est utilisée pour le relevé de 
peuplement végétal.  Elle comprend cinq niveaux et exprime pour chaque espèce, taxons ou pour l’herbier lui-même, 
leurs abondance-dominance à travers l’estimation du nombre d'individus et de la surface de recouvrement. Cette 
échelle est présentée par son auteur avec un seul chiffre significatif, l’utilisation de deux chiffres significatifs 
apparaissant comme déraisonnable pour une estimation visuelle. 

Dans les herbiers à posidonie peu profonds et sains, le recouvrement peut être élevé (80 -100 %). Au contraire, en 
limite inférieure de l’herbier sain et dans les herbiers soumis à un fort impact humain, le recouvrement est 
habituellement faible (entre 5 et 40 %) [10 ; 16 ; 59]. 

Certaines espèces de phanérogames sont connues comme indicatrices de perturbations : Halodule présent dans des 
herbiers perturbées ; Cymodocea serrulata présente un état plus climacique dans des herbiers moins perturbées [55]. Le 
recouvrement en phanérogames dépend donc des différentes stratégies des espèces reflétées dans les patchs ou/et 
leur couverture, leur profondeur, etc. Le recouvrement varie en fonction de la profondeur, d’élément périodiques 
comme des cyclones [50], de la saison [15 ; 50 ; 68] (du faite de la longueur des feuilles [68], ou de la densité [31]), mais 
également de l’hydrodynamisme, de l’état de santé de l’herbier [15]. Le recouvrement est maximal en été, à faible 
profondeur [68]. 

Selon la stratégie d'échantillonnage, la couverture en phanérogames peut refléter l’hétérogénéité de l’herbier à grande 
ou plus petite échelle. Les mesures de la couverture ont une longue tradition en écologie végétale terrestre et 
deviennent aussi largement utilisées dans les systèmes aquatiques [68]. Arbitrairement, il faut  au moins 10 à 20 % de 
changement de la couverture initiale totale pour que la dynamique puisse être découverte [36]. 
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Avantages  

Les méthodes d’estimation du recouvrement sont rapides sauf pour le LIT [53]. Les méthodes d’estimation visuelles sont 
non destructrices peu couteuses [9 ; 85], et l’estimation à partir de clichés permet de minimiser le temps de plongée [13 ; 
85]. La méthode de transect vidéo à l’avantage d’être applicable pour les petites échelles d’étude comme pour les plus 
grandes [18].  

Le recouvrement est également un très bon indicateur de la qualité de l’eau tout comme celui des algues [9]. Il est 
corrélé à la biomasse [85]. C’est l’indicateur le plus sensible aux impacts anthropiques tels que l’eutrophisation. Cet 
indicateur est donc une priorité dans les programmes de suivis et de gestion des impacts anthropiques tels que 
l’eutrophication et la sédimentation [9 ; 85]. 

Inconvénients  

Lors d’estimation de l’indicateur in situ par un plongeur, la part de subjectivité est très importante et la reproductibilité 
de la mesure aléatoire. Cette méthode entraine donc la nécessité pour les plongeurs suivre un entrainement au 
préalable [9], entraînement pouvant se réaliser à différents niveaux variant de l'ordinateur à l'entraînement dans 
l’herbier, mais également la prise de vues verticales complémentaires [68 ; 85].  

La méthode d’estimation du LIT est couteuse en temps [53].  

Quelques études ont trouvé que les estimations visuelles de couverture sont sensibles à l'inclination de l'observateur [9]. 
De plus, Les méthodes d’estimations visuelles sont influencées par les conditions de visibilité. 

La densité et la longueur de pousse affectent l'estimation du recouvrement et, par conséquent, les herbiers se 
composant des pousses denses, courtes peuvent avoir la même couverture que les herbiers de pousses plus 
clairsemées mais plus longues [85].  
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Biomasse Fiche N°6 
 

Définition  

La biomasse est le poids frais, sec ou des cendres de phanérogames par m². Cette mesure fait référence à la biomasse 
totale (feuilles + rhizomes + racines), elle est exprimée en g.m-² [9]. 

Stratégie d’échantillonnage/ Protocole 

La méthode d'échantillonnage pour estimer la biomasse doit être choisie en fonction de la taille de la zone d’étude, de 
la précision requise, du temps et de l'argent disponibles. 

Les mesures de biomasse sont généralement effectuées en récoltant des échantillons à l’aide de quadrats carrés mais 
des cylindres peuvent aussi être utilisés car ils minimisent les effets de bord [9]. 

Pour certaines espèces, il est important de creuser au-delà de 10 cm de profondeur afin de recueillir la totalité des 
racines et des rhizomes. 

Le nombre de sous-échantillons et de sites nécessaires dépend de la variabilité spatiale des phanérogames dans la 
région.  

1. Echantillonnage aléatoire 

La position et les dimensions approximatives de l’herbier doivent  être connues. Pour éviter la pseudo-réplication, trois 
à six sites d’échantillonnage (ou plus) sont choisis. Dans chaque site au moins trois réplicas de quadrats sont pris au 
hasard par un nageur nageant dans une direction et sur une distance choisies au hasard. Le nombre de quadrat et la 
taille doivent être déterminés avant l'échantillonnage. Le but de l'échantillonnage aléatoire est d'estimer la biomasse 
réelle de l’herbier avec une erreur acceptable.  

2. Echantillonnage aléatoire, le long d’un gradient de profondeur 

Comme la biomasse est corrélée à la profondeur, toutes les mesures de biomasse doivent être identifiées avec la 
profondeur. En supposant que la taille de l’herbier soit connue et qu’il soit visuellement homogène, une fois que le 
nombre d'échantillons et la taille du quadrat sont déterminés, les quadrats peuvent être placés au hasard partout dans 
l’herbier. 

3. Echantillonnage systématique  

- Une variation du LIT (Line Intercept Transect) consiste à enregistrer les caractéristiques de la végétation sous-
marine et des sédiments le long de transects d’une longueur de 100 m minimale, la biomasse étant estimée 
visuellement par les plongeurs [56]. 

- Pour une aire d’étude maximale de 150 x 100 m autour d’un point de perturbation donné, ou plus 
généralement au centre de la zone à étudier, 5 transects de 20 m disposés de manière semi aléatoire, avec un 
cap tiré au hasard. Chaque transect comptent chacun 21 photos de quadrats de 50 x 50 cm à raison d’une 
photo tous les mètres (Figure 36) [85]. 

 

 Figure 36 : Plan d’échantillonnage utilisant 5 transects de 20 m avec chacun 

21 photos (1 par mètre) sur une zone de 150 x 100 m 
[85]

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



79 

4. Echantillonnage stratifié 

Si l’herbier est hétérogène, l'échantillonnage doit être stratifié. Les prélèvements prennent en compte l’hétérogénéité 
spatiale de l’herbier et ne s’effectuent que dans les zones occupées par des phanérogames. Cette approche nécessite 
d’avoir au préalable une cartographie précise de l’herbier.  

Méthode d’évaluation de l’indicateur 

Prélèvements in situ : 

Les phanérogames à l’intérieur du quadrat ou du cylindre sont prélevées en découpant les rhizomes visibles en surface 
et en coupant les racines enterrées dans le sédiment.  

Les prélèvements sont placés dans un sac au moment de la collecte. Au laboratoire, les sédiments, débris et tissus 
morts sont éliminés en rinçant les échantillons à l’eau de mer. Les phanérogames sont classées par espèces, parfois les 
rhizomes et les racines sont séparés des feuilles. Si les échantillons ne peuvent pas être traités immédiatement, ils sont 
rincés avec de l'eau douce et placés dans le noir au frais. 
 
Ils sont par la suite grattés avec une lame de rasoir afin d’enlever les épiphytes, puis pesés s’il s’agit d’obtenir un poids 
frais. Pour obtenir un poids sec, ils sont séchés une nuit à 60 ° C [38]. 

Si les analyses se font ultérieurement, les échantillons peuvent être congelés [69]. 

Estimations visuelles : 

Afin de réduire les prélèvements destructifs, des photos ou images vidéos de quadrats dont la biomasse est connue 

peuvent être utilisées pour estimer visuellement la biomasse [52]. Ces photographies permettent de réduire les 

différences entre observateurs. Une gamme de biomasse sèche (g.m-2) peut ainsi facilement être déterminée en 

connaissant l’espèce dominante grâce aux différentes relations entre pourcentage de recouvrement total et biomasse 
[85]. 

Suivi : stratégie d’échantillonnage 

Il est recommandé que la biomasse soit obtenue à chaque saison [27] ou au moins deux fois par an [38]. 
Le suivi de cet indicateur devra s’effectuer sur une base annuelle, de préférence à la même période : les mois de février 
et mars (hémisphère sud) sont préconisés afin d’obtenir la plus faible hétérogénéité intrasite [85] . 
Les mesures sont au mieux réalisées tous les trois ans, les variations interannuelles pouvant être aussi importantes que 
les celles intra-annuelles [27]. 

Suivi : signification des résultats (grille de lecture ou seuil disponibles) 

La biomasse diminue en relation avec la quantité de lumière, c’est donc un bon indicateur de la qualité de l’eau [9]. 

Si l’herbier est modifié, ce changement sera probablement reflété par une modification de la biomasse. La biomasse 
moyenne présente d'habitude un coefficient de variation faible (< 20 %), qui rend sa mesure utile pour les 
gestionnaires. La biomasse moyenne répondra vite aux perturbations et de manière assez importante pour être 
statistiquement mise en évidence [27]. 

Avantages  

Cette méthode fournit une mesure relativement précise de l'abondance en phanérogames, elle est répétable si la 
stratégie d'échantillonnage est bien définie [15]. La méthode d’estimation à partir de photoquadrats permet de 
préserver l’herbier et peut ainsi être répétée autant de fois voulu sans aucune incidence sur l’herbier. 

Cette méthode peut aussi être utilisée afin d’estimer la biomasse de phanérogames dans une région donnée ainsi que 
la production totale à partir des relations entre biomasse et production. 

Inconvénients  

Cet indicateur est destructeur et relativement couteux en argent et en temps du fait des prélèvements et du travail 
important au laboratoire.  
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Densité de l’herbier Fiche N°7 
 

Définition  

La densité de phanérogames est le nombre de faisceaux [38 ; 69] ou pieds vivants [38] par unité de surface [10 ; 24 ; 41]. 

Les phanérogames sont des plantes clonales dont les populations sont donc composées d'une série d’éléments 
semblables qui forment l’herbier [37]. La densité de pousses est actuellement un paramètre clé inclus dans tous les 
programmes de contrôle, de gestion ou d'évaluation de la santé des herbiers [27]. 

Stratégie d’échantillonnage/ Protocole 

La variabilité de la densité peut être expliquée à plus de 50 % par la profondeur (qui intègre également la pénétration 
de la lumière) [24]. Toutes les mesures de densité doivent être rattachées à la mesure de la profondeur d'eau [9]. Une 
classification intégrant la profondeur a été proposée par Pergent et al. [59].  

1. Utilisation de transects 

Les LIT (Line Intercept Transect) : dans des herbiers très clairsemés, les pousses de phanérogames peuvent être 
décomptées pour chaque mètre de transects de 10-25 m. 

2. Utilisation de quadrats  

La densité de pousse est mesurée in situ dans des quadrats ou déterminée au laboratoire sur les échantillons de 
biomasse. Une taille de quadrat adéquate contient environ 100 – 200 pousses des espèces importantes. Le nombre de 
quadrat et la taille dépendent donc des espèces présentes et de leur densité. Des quadrats de grande taille (30 x 30 cm 
ou 40 x 40 cm, par exemple) sont parfois utilisés, mais ils augmentent l’erreur possible sur la mesure et pour un même 
effort d’échantillonnage (= temps passé en plongée), il est préférable d’utiliser de petits quadrats qui permettent 
d’accroître le nombre de réplicas [10]. 

Quadrat aléatoires : les mesures sont généralement effectuées au centre de l’herbier, dans une zone homogène 
représentative de l’ensemble, en évitant les bords et les zones clairsemées. Au sein d’un herbier, la densité peut être 
estimée dans deux quadrat de 0,1m² [38], trois [67 ; 68 ; 69] ou quatre quadrats [69], 10 quadrat de 40 x 40 cm  ou dans au 
moins 30 quadrats de 20 x 20cm, disposés au hasard [16 ; 60].  

Compter les pousses sous l’eau (Figure 37) augmente le temps d'échantillonnage dans l’herbier mais n'exige aucun 
travail de laboratoire. Pour les espèces pouvant avoir une densité de pousses très importante dans les eaux peu 
profondes, l’échantillonnage est réalisé sur de petites sous-régions [9]. 

 

Figure 37: Plongeur comptant les faisceaux de posidonies 

dans un quadrat 
[9]

. 

Quadrats aléatoires par strates de profondeurs : les mesures sont effectuées en tenant compte de la profondeur, le 
nombre d’échantillons variant avec la densité de l’herbier afin d’aboutir à une stabilisation de la moyenne qui varie en 
fonction de la microstructure de l’herbier [67]. 

Quadrats aléatoires autour de balises fixes : la densité est mesurée par trois réplicas (quadrats de 20 x 20 cm) placés au 
hasard autour de chaque balise [57]. 

3. Utilisation de Transects et de Quadrats 

Transect sans tenir compte de la profondeur : sept décamètres espacés de 5 m sur 30 m de long comprennent chacun 5 
quadrats de 25 cm². Dans chacun de ces quadrats, le nombre de pieds de phanérogames est déterminé dans un sous 
carré de 12,5 x 12,5 cm [55]. 
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Méthode d’évaluation de l’indicateur 

Dans chacun des quadrats, la densité de phanérogames est déterminée par classe : 0 = absent ; 1 = clairsemée, 
dominante de sable ; 2 =  moyennement dense ; 3 = dense, sable presque absent [55].  

Sur chaque quadrat, le nombre total de pousses de chaque espèce est comptabilisé. Les parties en fleuraison sont 
séparées et comptées. Pour les phanérogames avec pieds, comme Amphibolis, Thalassodendron et Heterozostera, le 
nombre de pieds primaires est enregistré. Pour ces espèces, les nombres de feuilles par pieds doivent aussi être 
déterminés. 
D’autres indices peuvent aussi être déterminés à partir d’un même échantillonnage (Tableau 10). 

Tableau 12 : indices reliés à la densité des phanérogames. 

L’Indice de Fisher et al. (1992) « I » peut également être calculé afin d’obtenir une idée de l’homogénéité du site [55] :                  
I = S²/ X avec X : nombre moyen d’individus observés par quadrat et S : la variance observée.  

 mesures précises Estimations visuelles 

densité des 
individus 

 

- dénombrements dans des placettes.  
- distances inter-individus (paires au hasard, plus proche 
voisin, individu le plus proche d'un point au hasard) [65] 

- échelles densitaires par placettes [3]   
- échelle densitaire Log. par parcours [17] 

Suivi : stratégie d’échantillonnage 

Les échantillonnages peuvent être effectués tous les trois ans à la même période de l’année (fin de printemps début 
d’été) [38] ou tous les six ans [55 ; 67]. En été les herbiers présentent une densité plus importante, mais les algues associées 
plus abondantes en cette saison peuvent gêner leur identification.  

En hiver la fragmentation des herbiers est plus importante, mais les algues associées posent moins de problèmes [38]. 
Les prélèvements entre mars et juillet (pour l’hémisphère nord) permettent de disposer des conditions optimales de 
détection de l’indicateur (croissance foliaire, luminosité, mer calme) [55]. 

Suivi : signification des résultats (grille de lecture ou seuil disponibles) 

Plusieurs grilles de lecture existent. L’échelle de Giraud [33] est descriptive, celle de Pergent et al. [59] fournit une 
indication de la vitalité de l’herbier. Une grille de lecture simplifiée a été proposée pour les herbiers à posidonies 
permettant de les classer selon les valeurs de densité mesurées et en fonction de la profondeur (Tableau 11) [24].  

Tableau 13: Grille de lecture de la densité moyenne des faisceaux de feuilles de posidonies en fonction de la profondeur [59]. 

 

 

Pour l’indice de Fisher : Si I >1, la structure de l’herbier est répartie en agrégat ;  si I≈ 1, la structure de l’herbier est 
aléatoire (Loi Poisson) ;  si I <1, la structure de l’herbier est régulière [55]. 
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Avantages  

Le comptage in situ des pieds de phanérogames permet un échantillonnage non destructif [38 ; 53]. De plus, le comptage 

peut être effectué à partir des prélèvements pour la biomasse. Cela fait gagner du temps de travail sous l’eau mais 

augmente celui de laboratoire [9]. 

Comme la profondeur la plus basse d’un herbier, la densité de pousses aux plus grandes profondeurs est un des 

indicateurs le plus directement couplés à la clarté de l’eau. Cet indicateur a donc une haute priorité dans plan de 

gestion évaluant les effets de perturbations sur le milieu tels que l’eutrophication et l’apport en sédiments [9]. 

La densité de pousse répond plus vite que les indicateurs de biomasse et de recouvrement aux changements de 

turbidité, il est par conséquent le plus sensible des indicateurs des herbiers [9].  

Inconvénients  

Les méthodes de comptage nécessitent beaucoup de temps que ce soit sous l’eau ou au laboratoire pour les 

échantillons prélevés [9]. 

La densité de pousses ne permet pas de comparaison entre les espèces car les populations de petites espèces de 

phanérogames ont tendance à être plus denses que celles de plus grande taille [26]. 

Par ailleurs, la variabilité de la densité des faisceaux est considérable à petite et moyenne échelle au sein d’un herbier, 

de telle sorte que l’interprétation de ce paramètre est très délicate et nécessite la plus grande prudence [57]. Afin 

d’éviter des interprétations naïves, il est suggéré que cet indicateur ne soit pas utilisé en routine par les administrations 

en charge de l’environnement littoral. 
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Hauteur de canopée et biométrie foliaire Fiche N°8 
 

Définition  

La hauteur de la canopée est la hauteur de 80 % des pousses de phanérogames par rapport au fond [9]. 
La biométrie foliaire prend en compte toutes les mesures pouvant être faites sur des phanérogames : longueur et 
largeur de la feuille, de la gaine, nombre de feuilles par pied, surface foliaire, indice foliaire, taux d’élongation. 

Stratégie d’échantillonnage/ Protocole 

1. Echantillonnage par strates de profondeurs 

Collecte de 15 feuilles par niveau de profondeur [9], ou d’au moins 15 faisceaux par niveau RSP 2005 [84]. Les échantillons 
sont fixés et conservés dans de l’alcool dénaturé à 95° avant analyses. 

2. Utilisation de quadrats 

Quadrat dans des aires définies  

Prélèvement de deux quadrats de 0,5m² disposés au hasard dans la partie centrale de l’herbier [38]. 

Quadrat aléatoires 

 

Prélèvement des faisceaux de phanérogames dans deux quadrat de 0,1 m² [68] (au moins 30 faisceaux pour assurer la 
validité statistique des mesures) ou quatre quadrats de 0,1 m² par point (trois points par site) [69]. Les échantillons sont 
congelés en attendant les analyses.  

 

3. Utilisation de Transects et de Quadrats sans gradient de profondeurs 

Pour un herbier de 10 x 30 m, cinq quadrats de 25 cm² sont disposés le long de sept décamètres et la hauteur maximale 
de la canopée est mesurée in situ pour chaque quadrat puis associée à une catégorie (0-5 ; 6-14 ; 15-23 ; 24-50 cm) [55]. 

Méthode d’évaluation de l’indicateur 

Estimation du nombre de feuilles et du type (juvénile, intermédiaire, adulte) par pied, mesure de la longueur et largeur 
des feuilles (Figure 38) [9 ; 10 ; 41 ; 67], de la longueur de la gaine [38]. 

 

Figure 38 : Mesures foliaires effectuées sur les espèces 

Halophila ovalis (à droite) et Halodule uninervis (à 

gauche) [31]. 

 
Calcul de la surface foliaire (cm²), l’indice foliaire LAI (m²) [9 ; 10 ; 38 ; 41 ;  67] ; du coefficient A de broutage = pourcentage de 
feuilles qui ont perdu leur apex) [10 ; 41 ; 67] et relevé de la présence de nécrose [41].  
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Pour effectuer les mesures de la hauteur de la canopée in situ, il faut saisir une grande poignée de plantes et sans les 
déraciner, les étendre et mesurer à l’aide d’une règle distance entre  le sédiment et la pointe des feuilles des 4/5 de ce 
paquet (80 % des feuilles) en ignorant les 20 % plus grandes. Calculer la hauteur moyenne des feuilles et l’écart-type.  
La hauteur moyenne de canopée est multipliée par 80 % [9 ; 69]. 

Suivi : stratégie d’échantillonnage 

 

Suivi : signification des résultats (grille de lecture ou seuil disponibles) 

La hauteur de canopée diminue avec la profondeur de manière exponentielle liée à la lumière et donc donne des indice 
sur la qualité de l’eau. 

Le coefficient A renseigne soit sur la pression d’herbivorie (marques de broutage caractéristiques), soit sur 
l’hydrodynamisme (cassure des feuilles) [10 ; 61]. 
 
Afin de comparer les abondances de phanérogames de différentes espèces, la hauteur des pousses et leurs densités 
doivent être considérées de pair [10]. 

Avantages  

Ces mesures et calculs apportent des informations globales sur le milieu : la surface foliaire par faisceau intègre 
l’ensemble des variables phénologiques (nombre de feuille et taille de celle-ci) [41].  

Les mesures in situ sont non destructrices et peu couteuses en temps. 

La hauteur de canopée est un descripteur adéquat dans la caractérisation du rôle structurel des espèces de 
phanérogames dans l’l'écosystème, en incluant l'habitat et le refuge qu'ils offrent aux animaux [69]. 

Inconvénients  

La méthode de prélèvement est destructrice et relativement couteuse en argent et en temps dû au travail important de 
laboratoire qu’elle implique.  
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Epiphytes : Composition spécifique et couverture Fiche N°9 
 

Définition  

Les épiphytes de phanérogames sont une composante importante, complexe et dynamique de l'herbier. Ils peuvent 
présenter une proportion significative de la production totale primaire de ces écosystèmes et sont généralement la 
source primaire d'aliments pour la faune associée. Les épiphytes fournissent aussi un abri pour beaucoup d'espèces [6 ; 

70].  
Il existe différentes mesures liées à l’assemblage des épiphytes : espèces présentes et diversité spécifique, couverture, 
abondance relative, occurrence [43]. Le poids sec des épiphytes est ramené à la surface foliaire, constituant l’indice 
d’épiphytisme [55].  

Stratégie d’échantillonnage/ Protocole 

1. Echantillonnage par points aléatoires : 

Prélèvement aléatoire de 10 faisceaux par point (3 par herbier) [68], ou 15 faisceaux [67].  
Collecte au hasard de pousses individuelles dans un herbier pour décrire des répartitions d'abondance d’épiphytes [43]. 

2. Utilisation de quadrats aléatoires 

Les quadrats peuvent être disposés au hasard pour l’étude des épiphytes présents sur les phanérogames. Le quadrat 
(20 x 20 cm ou 50 x 50 cm) est disposé au hasard et toutes les pousses sont coupées par des ciseaux et placées dans un 
sac. Après la collecte, les sacs sont maintenus au frais. Au laboratoire, les échantillons sont immédiatement traités, fixés 
dans le formol de 3-5 % ou congelés pour un traitement ultérieur [76]. 

3. Utilisation de Transects et de Quadrats, sans gradient de profondeurs 

o 7 décamètres disposés avec un espacement de 5 m sur 30 m de long et comprennent chacun 5 quadrats de 25 
cm² [55]. 

o Le long de décamètre, sont disposés 5 quadrats de 25 cm², et ceci pour une aire de 10x30m [38].  

o Les échantillons prélevés sont congelés en attendant les analyses [68].  

Méthode d’évaluation de l’indicateur 

La composition spécifique en épiphyte s’effectue par l’identification de chaque épiphyte prélevé [9 ;  29 ; 41 ; 43]. 

La densité réelle d’épiphytes est estimée par dénombrement [41 ; 55]. 

La densité relative d’épiphytes est estimée par indice : 0 : absence ; 1 : densité faible ; 2 : densité haute ce qui 
correspond aux nutriments disponibles et à la pression de broutage [38 ; 55]. 

L’occurrence relative est calculée à partir des données de présence. Elle est fondée sur le nombre de taxons présents 
parmi un échantillon de feuilles [43]. 

L’estimation de l’abondance des différentes communautés d’épiphytes (liée à la richesse en nutriments de l’eau) est 
effectuée par la méthode de Borum [8 ; 9] et méthode visuelle de Gravez et al [35 ; 67 ; 68 ; 69]. 

L’abondance relative d’épiphytes basée sur des gammes d'estimations de couverture (%) est communément utilisée car 
plus rapide et plus reproductible que la couverture (%) réelle estimée [42]. Une échelle qualitative de catégories est 
utilisée (Van Der Ben [80]). Les catégories de couverture en épiphytes sont d'habitude calculées en déterminant une 
catégorie de couverture (%) en phanérogames et un coefficient d'abondance des épiphytes pour chaque espèce 
(Tableau 12) [43]. 
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Tableau 14 : Correspondance entre les coefficients d’abondance et le recouvrement (%). 

Coefficient d’abondance Recouvrement en pourcentage 

1 1% 

2 5%  (2-9%) 

3 20%  (10-29%) 

4 40%  (30-54%) 

5 70%  (55-79%) 

6 90%  (80-100%) 

La couverture des épiphytes par espèce peut être mesurée [55] mais il est difficile de l’estimer du fait que les espèces 
forment une couche en trois dimensions sur la feuille. Cet indicateur n'est pas recommandé. L'abondance relative 
basée sur une gamme de valeurs de couverture est plus communément utilisée [43]. 

La biomasse d’épiphytes est mesurée par grattage avec une lame de rasoir d’une surface connue de feuille (15 pieds) 
près lavage des feuilles pour enlever les particules inorganiques et le sel [38]. Il est possible de déterminer la biomasse 
directement par pesée ou indirectement à partir de la mesure de concentration en chlorophylle a [43 ; 54] ou par le 
biovolume [43 ; 54].  Le poids sec correspond au poids total du matériel épiphytique (micro et macro algue) présent sur les 
feuilles de phanérogames, ou sur l’aire d’habitat des herbiers, incluant matériaux organiques et inorganiques obtenu 
après séchage de 24-48h à 60-80°C [43] ou après 72h de lyophilisation. 

Indice d’épiphytisme = biomasse sèche/ surface foliaire [43 ; 55]. 

Le poids des cendres provient de l’estimation de la partie seulement organique des composants épiphytique. Après 
avoir obtenu le poids sec, l’échantillon est placé 2h à 550°C puis pesé. La différence entre ces deux pesées représente la 
partie organique de l’échantillon [43]]. 

La teneur en azote est obtenue par grattage des épiphytes, suivi d’une lyophilisation puis du dosage [43]. 

Wasting Disease index  se fait sur matériels frais (15 pieds) quelques heures après la récolte (Figure 39) [38].  

Figure 39: Clé d’estimation du wasting disease index pour 

Eelgrass [12]. 

La richesse spécifique est le nombre total d’espèces présentes dans un échantillon.  Comme cette valeur dépend de la 
surface échantillonnée, la richesse spécifique devrait être réservée pour caractériser une localité [27 ; 76]. 

La diversité spécifique peut être obtenue par différents indices comme celui de Shannon-Weiner qui est le plus utilisé 
ou celui de Margalef qui en est dérivé et qui prend en compte la richesse spécifique S et N (nombre total ou biomasse 
total de tous les individus des S espèces [48]).  Ce dernier indice est plus sensible aux faibles changements de richesse 
spécifique [43]. 

Suivi : stratégie d’échantillonnage 

Les échantillonnages doivent être effectués tous deux fois par an, au moment des équinoxes de printemps et 
d’automne) [38]. En raison des variations de la biomasse des épiphytes en fonction des saisons et de la bathymétrie, les 
comparaisons doivent concerner la même saison et la même profondeur [10 ; 61 ; 73]. 
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Suivi : signification des résultats (grille de lecture ou seuil disponibles) 

Les épiphytes ne semblent pas avoir un effet préjudiciable sur leur hôte sauf dans certaines conditions où ils peuvent 

contribuer au déclin des phanérogames [43]. 

La compréhension des facteurs contrôlant la diversité et l'abondance de ces épiphytes est toujours limitée à la nature 

des actions réciproques complexes entre les facteurs physiques (par ex. la lumière, la température, le mouvement 

d'eau, les aliments) et les actions réciproques biologiques (la compétition pour l'espace, le pâturage, et prédation) [43]. 

La couverture épiphytique, l’abondance et la composition spécifiques des différentes communautés d’algues informent 

sur la richesse en nutriments du milieu [43]. 

La biomasse des épiphytes présente un cycle saisonnier avec un maximum de mars à septembre [78]. Cette biomasse est 

particulièrement élevée dans les sites où l’apport en nutriments et/ou en matière organique est élevé [10 ; 61].  Elle 

constitue donc un indicateur de la qualité des eaux et permet de mesurer l’impact des rejets d’eaux usées, des fermes 

aquacoles et des ports de plaisance. Par ailleurs, le broutage est susceptible de diminuer la biomasse des épiphytes [79].  

Il en résulte que l’interprétation des données sur la biomasse des épiphytes est très complexe [10]. 

Avantages  

 

Inconvénients  

Méthode d’estimation du recouvrement et de la biomasse épiphytique généralement utilisée destructrice.  
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Macro algues Fiche N°10 
 

Définition  

Végétaux inférieurs marins ou aquatiques réparties en trois  grands groupes : les algues brunes, rouges et vertes. 

Les algues marines non-épiphytique ne sont pas attachées au phanérogames mais peuvent les recouvrir. 

Stratégie d’échantillonnage/ Protocole 

1. Echantillonnage par strates de profondeurs 

L'échantillonnage en strates est utilisé si une enquête préliminaire du site d’étude ou une inspection visuelle indiquent 
une hétérogénéité ou des distributions inégales de macro algues marines. Dans de telles circonstances,  il est 
recommandé de subdiviser la région dans un certain nombre d’élément de même grandeur et placer des quadrats au 
hasard dans chaque sous-division [75].  

Les relevés sont effectués par des plongeurs en scaphandre autonome. Afin d’éviter que ces derniers se gênent, un 
partage de l’espace en deux petits quadrats de 0,25 m² juxtaposés est effectué (Figure 40). Plusieurs quadrats (de 0,25 
m²) sont ainsi inventoriés aux trois profondeurs retenues (-3 m, -8 m, -13 m) et plus globalement au sein de chaque 
ceinture algale [23].  

 

 

Figure 40: "Rectangulat" d'une surface de 2 x 0,25 m². 

 

2. Utilisation de transects  

Le relevé des limites des zones algales s’effectue le long d’un transect toujours positionnée au même endroit [23]. 

o Vidéo  

Un plan d'échantillonnage systématique le long de transects est utilisé. Ces derniers sont disposés à partir de la côte, 
vers 15 m de profondeur et finissent près du bord de la plate-forme continentale, pendant 1,8 km. Douze transects sont 
disposés au hasard avec 18 km de distance minimale entre eux [18].  Au début de chaque transect, le bateau est près de 
la côte et l'appareil photo est descendu au-dessus du fond. Pendant que le bateau avance le long du transect, 
l'opérateur du treuil lève et baisse l'appareil photo pour enregistrer et suivre le fond juste au-dessus de la canopée des 
phanérogames et algues. Le champ de vue est en moyenne d’environ 1 m². La vitesse du bateau est maintenue 
constante (environ 1 m. s-1) pour que le temps puisse être utilisé comme un proxy pour la distance. Pour chaque zone 
d’algues détectée, un plongeur ou une benne sont envoyer sur site pour effectuer des prélèvements afin d’identifier les 
espèces [18].  

3. Utilisation de quadrats  

Les quadrats doivent être d'une taille convenable et d'un nombre approprié au site. Une taille qui correspond à la 
végétation particulière qui est échantillonnée devrait être utilisée; un petit quadrat si les espèces sont petites et 
nombreuses pour que les comptages individuels soient plus faciles et moins de temps utilisé. De grands quadrats sont 
nécessaires si les espèces sont grandes ou en tranches fines dispersées [75]. 

 

Pour l'évaluation des macro algues marines, selon les paramètres mesurés (l'abondance, la densité, la fréquence, le 
pourcentage de couverture, la biomasse), la taille des quadrats varie de 25 x 25 cm à 100 x 100 cm. Il n'y a aucune règle 
générale pour le nombre de quadrats ou de mesures pour la région d'études [75]. 
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Quadrat aléatoires   

Le prélèvement des algues implantées sur le sédiment s’effectue dans 2 quadrat de 0,1 m² (au moins 30 pieds pour 
assurer la validité statistique des mesures) [68] ou 4 quadrats de 0,1m² par point (3 par site) [41 ; 69]. Les échantillons sont 
congelés en attendant les analyses. L'échantillonnage au hasard est utilisé pour obtenir des échantillons indépendants 
d'une région désignée [75]. 

4. Utilisation de Transects et de Quadrats 

Sept décamètres sont disposés avec un espacement de 5 m sur 30 m de long et comprennent chacun 5 quadrats de 
25 cm². Dans chacun d’eux est calculé le nombre de pieds d’algues dans un sous carré de 12,5 x 12,5 cm [55].  

Méthode d’évaluation de l’indicateur 

La composition spécifique des différentes communautés d’algues (lié à la richesse en nutriments de l’eau) s’effectue 
selon la méthode de Borum [8]. Certaines espèces peuvent être identifiées en utilisant un guide [75]. 

La fréquence relative est un des meilleurs indicateurs pour montrer l’importance d’une espèce.  

La fréquence d’occurrence d’une espèce est intéressante à comparer à la fréquence d’occurrence de toutes les espèces 
présentes. 

L’abondance des algues (lié à la richesse en nutriments de l’eau) s’effectue selon la méthode de Borum [8 ; 75] ou à l’œil 
par la méthode de Gravez et al. [35 ; 67 ; 68 ; 69]. Un indice abondance-recouvrement peut être déterminé en utilisant 
l’échelle de valeurs de Braun-Blanquet [14] mentionné par Jupp et al. [40] (Tableau 13): 

Tableau 15: Correspondance échelle Braun Blanquet et recouvrement (%) 
[40]. 

Echelle de valeur de Braun-Blanquet Recouvrement par quadrat 

5 > 75% 

4 50-75% 

3 25-50% 

2 5-25% 

1 
Nombreux patchs mais avec < 5% recouvrement ou  

très peu de patch avec > 5% de recouvrement 

0,5 ou + Plusieurs petits patchs de faible densité 

0,1ou - Solitaire avec très peu de recouvrement 

Le recouvrement est estimé par type d’algue (rouge, verte, brunes) ou par espèce (en % de couverture) [9 ; 38 ; 75]. Mais le 
meilleur indicateur est l’estimation visuelle du pourcentage de recouvrement utilisé  en conjonction avec l’estimation 
de biomasse [45 ; 75]. 

La biomasse des algues peut être estimée en effectuant un prélèvement de plantes et de substrat présent dans le 
quadrat. Les plantes sont rincées au laboratoire, séchées (50°C) puis pesées (poids sec) [9]. La biomasse est convertie en 
unité poids g  sec .m-². Le poids des cendres est obtenu avec passage de 3h dans un four à 400-500°C. 

La limite d’extension en profondeur de la ceinture algale permet de mesurer leur remontée ou leur descente en 
profondeur. Chaque limite de ceinture est identifiée, la profondeur et l’heure sont notées précisément (ainsi que la 
date), de manière à rapporter l’erreur due à la marée [23]. 

Le nombre d’espèce de macro algues et leur abondance pour chaque quadrat peut être utilisée pour déterminer la 
richesse spécifique et calculer différents  indices synthétiques :  

- Indice d’évolution de la canopée IE qui donne une idée du degré d’évolution du peuplement macro algal 
(structuration de l’habitat) [32]. 

- Indice de stratification de la canopée IS qui donne une idée du volume du couvert végétal méga biotique> 
macrobiotique > micro-méïobiotique> encroûtantes [32]. 

- Indice d’organisation de la canopée IO qui donne une idée du niveau moyen d’organisation fonctionnelle du 
peuplement [32].  

Diversité spécifique floristique par strate [23]: toutes les espèces (ou les taxons d’ordre supérieur dans les cas où 
l’identification des espèces est impossible in situ) présentes dans les quadrats sont notées. La taille représentative 
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d’une espèce à une saison donnée dans un site donné correspond à la taille moyenne observable chez les thalles 
les plus développés. Chaque espèce appartient donc à une seule strate pour une station donnée. Le classement se 
fait par strate selon la taille moyenne des individus (Tableau 14) :  

Tableau 16 : Classement par strate selon la taille moyenne des algues 
[23]. 

Strate Macro algues concernées Taille en hauteur 

Strate I encroûtantes : Lithothamniées, petits épiphytes < 0,5 cm 

Strate II petites Fucales, algues rouges et vertes en lames et filamenteuses 0,5 < x < 30 cm 

Strate III Fucales de taille moyenne 30 < x < 100 cm 

Strate IV grandes Fucales, Laminariales > 100 cm 

Densité floristique [23]: deux cas de figure se présentent, les espèces pour lesquelles les individus peuvent être 
dénombrés (densités réelles), ou les formes encroûtantes pour lesquelles un indice de recouvrement (côte de 0 à 6) 
a été retenu (densité approchée). Cette cotation a été élaborée d’après l’échelle d’appréciation de l’abondance-
dominance et de sociabilité utilisée en phytosociologie [58] (Figure 38).  

 
Figure 38 : Echelle d’appréciation de l’abondance-dominance [58]. 

Les pourcentages de recouvrement par espèce peuvent être ensuite calculés en regroupant les espèces ou groupes 
taxonomiques par strate, ou catégorie de taille, afin de dresser un tableau précis de la stratification verticale des 
peuplements. Une estimation du pourcentage de roche nue est donnée pour chaque quadrat.  

Suivi : stratégie d’échantillonnage 

Le suivi peut être effectué tous les 3 ans ou moins si une perturbation est constatée ou annoncée [23]. 

Suivi : signification des résultats (grille de lecture ou seuil disponibles) 

La richesse spécifique et le taux de recouvrement relatif des espèces de macro algues + angiospermes sont 
représentatives des milieux non perturbés [41]. La haute densité en algues calcaires de types Haliméda, Penicillus, 
Udotea traduit une faible qualité de l’eau du milieu [55]. 

La composante macro algue est variable dans sa composition spécifique et son abondance et peut contribuer 
significativement à la structure et à la fonction de la communauté de phanérogames [75]. Pour la façade 
méditerranéenne, la catégorie des algues macrophytes n’est prise en compte que dans les réseaux de surveillance des 
lagunes [41]. 

Avantages  

Pour que l’échantillonnage ne soit pas destructif, recouvrement et composition spécifique peuvent être obtenus par 

simples observations et mesures effectuées in situ. Le suivi qualitatif et quantitatif se voulant le plus précis possible, il 

est important d’éviter que l’impact mesuré soit celui du suivi lui-même [23]. Facilité de réalisation sur le terrain lorsque 

le relevé se fait avec des quadrats positionnés de manière aléatoire le long des mêmes transects [23].  

Inconvénients  

L'échantillonnage doit tenir compte de l’hétérogénéité du milieu. L’apparence des macro algues varient aussi selon où 

ils vivent rendant parfois difficile leur identification. Leur identification à l’espèce exigera l'aide d'un spécialiste 

biologiste des algues. L'identification au genre est d'habitude possible même s’il exige généralement l'examen au 

laboratoire et peut être difficile pour les algues marines tropicales [75].  

Deux indices CARLIT (indice catalan) et EEI (indice grec) permettent de caractériser les gradients de pollution avec des 

difficultés pour différencier les modifications naturelles de celles induites par des rejets polluants [41]. 
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Faune associée : Invertébrés Fiche N°11 
 

Définition  

Les perturbations anthropiques dans les écosystèmes marins peuvent être évaluées directement par les communautés 
des organismes macrobenthiques qui caractérisent la qualité écologique de leurs habitats [22].  

Les macro invertébrés benthiques constituent en effet un excellent indicateur de l’état général du milieu et peuvent 
permettre, grâce à certains organismes sensibles, d’identifier et de quantifier les pressions d’origine anthropogénique 
qui s’exercent sur ces masses d’eau. 

Les espèces macrobenthiques ont un intérêt particulier dans ce contexte d’étude parce que : (1) la plupart d'entre eux 
sont sessiles ou ont une mobilité limitée [74] et sont ainsi directement impactés selon les conditions de l'environnement 
et (2) ils montrent des réponses marquées aux changements de l'environnement selon leurs niveaux de 
sensibilité/tolérance [46].  

De plus, l'analyse de la communauté macro benthique peut fournir aussi bien une évaluation instantanée des effets de 
perturbations actuelles, qu'une réponse intégrée des effets des perturbations sur la durée de vie des organismes 
étudiés [4]. 

Stratégie d’échantillonnage/ Protocole 

Les stratégies de surveillance et les protocoles à mettre en place dépendent du type de fond [41]. 

1. Echantillonnage par points aléatoires 

En milieu subtidal deux types de bennes peuvent être utilisées : la benne Van Veen de 0,1 m² pour les eaux côtières et 
pour des sédiments vaseux et profonds, la benne Smith McIntyre (ou de type Aberdeen) de 0,1 m² pour des sables plus 
grossiers, plus profonds ou en présence de courant [39 ; 66]. 

Pour la macrofaune endogée, on utilise des carottes de 0,05 m² lavées sur tamis de maille 1 mm [9 ; 38]. 

2. Utilisation de quadrats aléatoires 

La mégafaune épibenthiques peut être prélevées à l’intérieur de quadrats de 0,5 m² [9 ; 68]. 

3. Utilisation de transects 

o récolte manuelle de la mégafaune épibenthiques le long de radiales de 10 m² [38]. 

o Dénombrement par un plongeur qui suit un transect et note sur une bande de 2 m de part et d’autre les 
organismes benthiques rencontrés. Ces relevés peuvent avoir lieu sur des transects de 50 ou 100 m [7]. 

o Un plan d'échantillonnage systématique peut être utilisé, composé de transects disposés à partir de la côte, 
vers 15 m de profondeur et finissent près du bord de la plate-forme continentale, pendant 1,8 km. 12 transects 
sont disposés au hasard avec 18 km de distance minimale entre eux [18].  

Au début de chaque transect, le bateau est près de la côte et l'appareil photo est descendu au-dessus du fond. 
Le champ de vue est en moyenne d’environ 1 m². La vitesse du bateau est maintenue constante (environ           
1 m.s-1) pour que le temps puisse être utilisé comme un proxy pour la distance. Pour chaque site, la 
présence/absence de macrofaune benthique a été relevée [18]. 

4. Utilisation de Transects et de Quadrats sans gradient de profondeurs 

o Sept décamètres sont disposés avec un espacement de 5 m sur 30 m de long.  Le long de chacun d’eux est 
effectué le comptage des invertébrés mesurant plus de 3 cm : échinodermes, gastéropodes, bivalves [55]. 

o Des photographies sont prises à 5 m, 25 m et 45 m le long de chaque transect et des quadrats d'intérêt 
particulier (forte densité de gastropodes par ex.) [50]. 
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5. Utilisation de transects et de quadrats pour un échantillonnage stratifié 

L'échantillonnage par strates est utilisé si une enquête préliminaire de la région ou une inspection visuelle indiquent 
une hétérogénéité ou des distributions inégales de l’herbier. Dans de telles circonstances, il est recommandé de 
subdiviser la région en un certain nombre de régions de même grandeur et de placer des quadrats au hasard dans 
chaque sous-division [75].  

Les relevés sont effectués par des plongeurs en scaphandre autonome. Afin d’éviter que ces derniers se gênent, un 
partage de l’espace en deux petits quadrats de 0,25 m² juxtaposés est effectué (Figure 41). Plusieurs quadrats (de 0,25 
m²) sont ainsi inventoriés aux trois profondeurs retenues (-3m, -8m, -13m) et plus globalement au sein de chaque 
ceinture algale [23].  

 

Figure 41: "Rectangulat" d'une surface de 2 x 0,25 m² 
[23]. 

 

 

Méthode d’évaluation de l’indicateur 

La répartition des populations peut être déterminée à l’aide de la granulométrie : les méthodes de détermination de la 
répartition granulométrique des sédiments marins couramment utilisées sont décrites dans « Review of standards and 
protocols » établi dans le cadre du programme MESH [28]. 

La diversité spécifique faunistique totale correspond à  toutes les espèces (ou les taxons d’ordre supérieur dans les cas 
où l’identification des espèces est impossible in situ) présentes dans les quadrats. 

Identification à l’espèce ou taxons ne peut être effectuée qu’au laboratoire pour certains groupes taxonomiques 
comme les Oligochètes, Nématodes [69]. Les individus sont dénombrés exceptés pour certains taxons dont le comptage 
est difficile et dont la présence sera simplement mentionnée : Foraminifères, Nématodes, organismes coloniaux (listes 
complètes dans Normes ISO 16665) [66]. 

La biomasse spécifique par station (poids en cendres) est obtenue après 4h à 450°c (après séchage au préalable de 24 à 
48h à 60°c). A l’issue des premières campagnes une collection de spécimens de chaque espèce doit être conservée 
comme références pour les identifications [66]. 

La densité est soit obtenue par comptages visuels pour les grands mollusques connus comme P. nobilis et les oursins [9], 
soit les dénombrements sont effectués au laboratoire, après fixation et conservation des échantillons dans une solution 
formolée (protocole Ifremer 2005) [69]. 

Les densités relatives de colonies sessiles (éponges, bryozoaires et tunicates) sont souvent estimées à l’aide d’indice (0 : 
absence ; 1 : densité faible ; 2 : densité haute ou bien 1 : rare ; 2 : peu abondant ; 3 : moyennement abondant ; 4 : 
abondant ; 5 : très abondant) [55]. 
 
Les indices biotiques des substrats meubles [4 ; 5 ; 41] : 

 AMBI (AZTI Marine Biotic Index), appelé aussi coefficient benthique (CB), est un indice biotique développé par 
l’Espagne pour identifier la qualité écologique du benthos des fonds meubles. 

La macrofaune du substrat meuble est divisée en cinq groupes : 

• Groupe I : espèces très sensibles à l’enrichissement en matière organique et présentes en milieu non pollué 
(état initial). 

• Groupe II : espèces indifférentes à l’enrichissement, toujours présentes en faibles densités et sans variations 
saisonnières prononcées. 

• Groupe III : espèces tolérantes à l’excès de matière organique. Ces espèces peuvent être présentes dans les 
conditions normales, mais leurs populations sont stimulées par l’enrichissement en matière organique. 

• Groupe IV : espèces opportunistes de second ordre. Principalement de petits polychètes, de déposivores de 
subsurface tels que les cirratulidés. 

• Groupe V : espèces opportunistes de premier ordre. Déposivores proliférant dans les sédiments réduits. 
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Partant de ces bases, une formule simple permet d’obtenir le Coefficient Biotique (BC) : 

BC = {(0 x %GI) + (1,5 x %GII) + (3 x %GIII) + (4,5 x %GIV) + (6 x %GV)}/100 

 

 BENTIX est un système de classement de la macrofaune benthique. Il est développé sur la base d’indices 
existants et combine le pourcentage relatif de trois groupes écologiques : 

• Groupe I (GI) : espèces qui sont très sensibles aux perturbations du milieu. Ce groupe correspond aux 
espèces de stratégie k (vie longue, croissance lente et forte biomasse). Sont également incluses dans ce 
groupe des espèces indifférentes aux perturbations et présentes en faible densité, sans variations 
saisonnières prononcées. 

• Groupe II (GII) : espèces tolérantes aux perturbations du milieu dont les populations répondent aux sources 
de pollution par un accroissement de leur nombre. Ce groupe inclut également des espèces opportunistes 
de second ordre ou des colonisateurs de fin de succession de stratégie r (vie courte, croissance rapide, 
maturation sexuelle précoce et production de larves toute l’année). 

• Groupe III (GIII) : espèces opportunistes de premier ordre (situation déséquilibrées prononcées), espèces 
pionnières, colonisatrices et espèces tolérant l’hypoxie. 

Bentix Index = {6 X %GI + 2 X (% GII + % GIII)}/100. 

Suivi : stratégie d’échantillonnage 

Le suivi doit s’effectuer lorsque les abondances sont minimales (fin d’hiver) et en fin d’été afin d’estimer l’intensité du 
recrutement des différentes espèces et de déceler une dégradation du milieu par l’arrivée d’espèces opportunistes. 
Ceci est à renouveler tous les ans [19 ; 81] 

Il est également conseillé d’effectuer les échantillonnages deux fois par an aux équinoxes de printemps et d’automne  
[38] ou tous les trois ans sauf si une perturbation est constatée ou annoncée [23]. 

Suivi : signification des résultats (grille de lecture ou seuil disponibles) 

Le suivi de la faune au niveau des espèces ou taxons, ainsi que le suivi des biomasses spécifiques, permet d’observer la 
présence ou absence de certaines communautés dans le temps, de déterminer des communautés types jouant le rôle 
d’indicateurs de santé du milieu, et de faire le lien avec l’expansion ou au contraire de la régression de l’herbier étudié 
[74]. 

Une attention particulière doit être portée aux principales espèces accompagnatrices de l’herbier où pouvant être 
rencontrées au voisinage des sites étudiés : espèces protégées, menacées, d’intérêt patrimonial, d’intérêt commercial, 
espèces bio-indicatrices (ex. organismes filtreurs et suspensivores, dont l’abondance peut traduire la richesse en 
matières en suspensions dans le milieu) [24]. 

La présence de grands mollusques qui dépendent exclusivement des herbiers et sont donc affectées par les impacts 
physiques sur ces derniers. 

La densité d’oursin est corrélée avec la concentration nutritive dans les tissus des plantes et dans l'environnement. Les 
oursins sont des grands brouteurs d’herbiers. Leur pression d’herbivorie peu de temps à autre être si intense que des 
grandes étendues d’herbiers peuvent disparaître [9].  

 Indice AMBI 

Tableau 17. : Classification des sites par degré de pollution en fonction du Coefficient Biotique [41]. 

 

Cet indice AMBI pourrait être compatible avec les normes de la DCE à condition d’être utilisé en compagnie des 
mesures d’abondance et de diversité. 
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 Bentix Index  

Tableau 18 : Indice Bentix et état écologique associé [41]. 

 

Avantages  

La benne Van Veen peut être manipulée sur des embarcations modestes (6-10 m). 

Quand cela est possible, des mesures effectuées in situ permettent d’éviter que l’impact mesuré soit celui du suivi lui-

même [23]. 

L’Indice Bentix est indépendant du type d’habitat et de la taille de l’échantillon et ne requiert pas d’effort de taxonomie 
important [41]. 

L’indice globalisé « basque » AMBI (AZTI Marine Biotic Index) a été testé en Méditerranée Occidentale, mais nécessite 
des adaptations pour le milieu tropical [41]. 

L’indice Grec BENTIX, adapté de l’indice AMBI avec seulement trois groupes d’espèces au lieu de cinq prend en compte 
le caractère opportuniste ou polluo-sensible des espèces constitutives de ces différents groupes [41]. 

Inconvénients  

La benne Smith McIntyre (ou de type Aberdeen) [39]  nécessite d’avoir un treuil pour la mise à l’eau ainsi qu’un bras de 
levage ou portique débordant, et donc un navire de 15m ou plus.  

Les indices proposés ont principalement été développés pour les invertébrés de milieux tempérés. Il existe très peu de 
données sur les suivis au long terme d’espèces tropicales et sur leur sensibilité face à certaines perturbations du milieu. 

L’indice français IGBL, qui a été élaboré pour diagnostiquer l’eutrophisation des lagunes méditerranéennes (et repris 
dans l’outil de simulation de l’Ifremer « Milliquetus »). Une adaptation pour les eaux côtières, avec prise en compte de 
l’abondance et la diversité spécifique, sorte d’indice de Shannon modifié, est en cours. 
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3. Annexes  

3.1. Tableaux présentés lors du séminaire de ZoNéCo sur les indicateurs du 

milieu 

Liens entre indicateurs de suivi et pressions anthropiques.
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Indicateurs directs pouvant répondre à différentes perturbations anthropiques et 
références bibliographiques correspondantes. 
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Indicateurs indirects pouvant répondre à différentes perturbations anthropiques et 
références bibliographiques correspondantes. 
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3.2. Fiches techniques remplies pour le Guide méthodologique de ZoNéCo  
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Résumé 

Les herbiers marins sont composés de phanérogames marines qui sont immergées pour une partie 

ou tout leur cycle de vie. Ils jouent plusieurs rôles majeurs dans le fonctionnement des écosystèmes, 

aussi bien physiques (recyclage des nutriments, stabilisation des sédiments) que biologiques (source 

de nourriture, lieux d’installation et nourriceries). Partout dans le monde, la pression 

démographique a augmenté le long des littoraux et menace les herbiers. En effet, les activités 

humaines entrainent des apports de nutriments, de sédiments et également des perturbations 

physiques (mouillages, dragages, etc.). Cette augmentation des pressions anthropiques sur les 

littoraux justifie la mise en place de suivis des herbiers qui nécessitent la mise au point d’indicateurs 

de leur état de santé. 

Dans ce contexte, ce projet ZoNéCo mené par l’IRD avait pour objectifs : 1) de réaliser une  

synthèse des différentes méthodes de cartographies des herbiers disponibles dans la littérature, 2) de 

compiler les indicateurs directs ou indirects utilisés ailleurs dans le monde tant pour les herbiers 

intertidaux que subtidaux. 

En Nouvelle-Calédonie, les herbiers à phanérogames occupent une part importante des fonds de son 

lagon (enveloppe de 930 km², Andréfouët et al., 2010). Les herbiers peu profonds, souvent denses, 

sont assez bien connus ce qui n’est pas le cas des herbiers plus profonds qui sont plus difficiles à 

étudier. Pour les suivis d’herbier, de nombreux indices ont été mis au point et sont utilisés dans le 

monde. Ces indices concernent principalement les herbiers intertidaux ou les herbiers subtidaux 

disposés selon un gradient de profondeur, et sont donc peu adaptés aux herbiers calédoniens. 

Deux indicateurs ont été sélectionnés dans le cadre du projet ZoNéCo 2010 Herbiers : le taux de 

recouvrement et la biomasse par unité de surface. Ces deux indicateurs permettent de suivre l’état 

de santé d’un herbier, de manière simple et facile à reproduire. Pour estimer ces deux indicateurs, 

un protocole spécifique aux herbiers subtidaux, basé sur des photographies de quadrats réalisées le 

long de transects, a été développé et est présentée en tant que méthode utilisable dans les fiches de 

caractérisation des herbiers correspondantes.  

La mise en place d’un suivi effectif d’herbiers du lagon calédonien permettra la création d’une base 

de données qui permettra à son tour d’élaborer une grille de lecture adaptée à ces herbiers 

subtidaux. 

Mots-clés 

Phanérogames marines Ŕ Indicateurs Ŕ Méthodes cartographiques Ŕ Outils de suivis Ŕ  Nouvelle -

Calédonie. 


	aa01_page_décisionnelle
	sommaire_principal
	ab_sommaire_02_intro
	ab_sommaire_03_rapport_biblio_carto
	p182_43544
	p158_37866
	p70_14104
	aa02_liens_surface
	aa02_liens_surface_grande
	aa02_liens_surface_moyenne
	aa02_liens_surface_petite
	aa02_liens_prof
	aa02_liens_prof_intertidale
	aa02_liens_prof_2a5m
	aa02_liens_prof_5a20m
	aa02_liens_prof_sup20m
	aa02_liens_cout
	aa02_liens_cout_eleve
	aa02_liens_cout_moyen
	aa02_liens_cout_faible
	ad_schema_decisionnel
	ficheA_methodes_satellitaires
	fiche1_methode_satellitaire_spot
	fiche2_methode_satellitaire_landsat
	fiche3_methode_satellitaire_ikonos
	fiche4_methode_satellitaire_quickbird
	ficheB_methodes_aeroportees
	i
	fiche5_methodes_aeroportees_photo
	fiche6_methodes_aeroportees_lidar
	fiche7_methodes_aeroportees_casi
	ficheC_methodes_acoustiques
	fiche8_methodes_acoustiques_SACLAF
	fiche9_methodes_acoustiques_SMF
	fiche10_methodes_acoustiques_SBL
	fiche11_methodes_acoustiques_DIVA
	fiche12_methodes_acoustiques_mobidic
	fiche13_methodes_acoustiques_ROV
	fiche14_methodes_immergé_acoustique
	fiche15_methodes_immergé_balises_fixes
	fiche16_methodes_immergé_quadrat_transec
	ab_sommaire_03_2_ref_biblio_carto
	b_référence_biblio_carto_01
	b_référence_biblio_carto_02
	b_référence_biblio_carto_03
	b_référence_biblio_carto_04
	b_référence_biblio_carto_05
	b_référence_biblio_carto_06
	b_référence_biblio_carto_07
	b_référence_biblio_carto_08
	b_référence_biblio_carto_09
	b_référence_biblio_carto_10
	b_référence_biblio_carto_11
	b_référence_biblio_carto_12
	b_référence_biblio_carto_13
	b_référence_biblio_carto_14
	b_référence_biblio_carto_15
	b_référence_biblio_carto_16
	b_référence_biblio_carto_17
	b_référence_biblio_carto_18
	b_référence_biblio_carto_19
	b_référence_biblio_carto_20
	b_référence_biblio_carto_21
	b_référence_biblio_carto_22
	b_référence_biblio_carto_23
	b_référence_biblio_carto_24
	b_référence_biblio_carto_25
	b_référence_biblio_carto_26
	b_référence_biblio_carto_27
	b_référence_biblio_carto_28
	b_référence_biblio_carto_29
	b_référence_biblio_carto_30
	b_référence_biblio_carto_31
	b_référence_biblio_carto_32
	b_référence_biblio_carto_33
	b_référence_biblio_carto_34
	b_référence_biblio_carto_35
	b_référence_biblio_carto_36
	b_référence_biblio_carto_37
	b_référence_biblio_carto_38
	b_référence_biblio_carto_39
	b_référence_biblio_carto_40
	b_référence_biblio_carto_41
	b_référence_biblio_carto_42
	b_référence_biblio_carto_43
	b_référence_biblio_carto_44
	b_référence_biblio_carto_45
	b_référence_biblio_carto_46
	b_référence_biblio_carto_47
	b_référence_biblio_carto_48
	b_référence_biblio_carto_49
	b_référence_biblio_carto_50
	b_référence_biblio_carto_51
	b_référence_biblio_carto_52
	b_référence_biblio_carto_53
	b_référence_biblio_carto_54
	b_référence_biblio_carto_55
	b_référence_biblio_carto_56
	b_référence_biblio_carto_57
	b_référence_biblio_carto_58
	b_référence_biblio_carto_59
	b_référence_biblio_carto_60
	ab_sommaire_03_3_fiche_caracte
	caractérisation_Fiche01_etendue
	caractérisation_Fiche02_fragmentation
	caractérisation_Fiche03_limitebathy
	caractérisation_Fiche04_abondance
	caractérisation_Fiche05_recouvrement
	caractérisation_Fiche06_biomasse
	caractérisation_Fiche07_densité
	caractérisation_Fiche08_hauteur
	caractérisation_Fiche09_epiphytes
	caractérisation_Fiche10_macroalgues
	caractérisation_Fiche11_invertébrés
	ab_sommaire_03_4_ref_biblio_caracte
	ag_référence_biblio_carto_01
	ag_référence_biblio_carto_02
	ag_référence_biblio_carto_03
	ag_référence_biblio_carto_04
	ag_référence_biblio_carto_05
	ag_référence_biblio_carto_06
	ag_référence_biblio_carto_07
	ag_référence_biblio_carto_08
	ag_référence_biblio_carto_09
	ag_référence_biblio_carto_10
	ag_référence_biblio_carto_11
	ag_référence_biblio_carto_12
	ag_référence_biblio_carto_13
	ag_référence_biblio_carto_14
	ag_référence_biblio_carto_15
	ag_référence_biblio_carto_16
	ag_référence_biblio_carto_17
	ag_référence_biblio_carto_18
	ag_référence_biblio_carto_19
	ag_référence_biblio_carto_20
	ag_référence_biblio_carto_21
	ag_référence_biblio_carto_22
	ag_référence_biblio_carto_23
	ag_référence_biblio_carto_24
	ag_référence_biblio_carto_25
	ag_référence_biblio_carto_26
	ag_référence_biblio_carto_27
	ag_référence_biblio_carto_28
	ag_référence_biblio_carto_29
	ag_référence_biblio_carto_30
	ag_référence_biblio_carto_31
	ag_référence_biblio_carto_32
	ag_référence_biblio_carto_33
	ag_référence_biblio_carto_34
	ag_référence_biblio_carto_35
	ag_référence_biblio_carto_36
	ag_référence_biblio_carto_37
	ag_référence_biblio_carto_38
	ag_référence_biblio_carto_39
	ag_référence_biblio_carto_40
	ag_référence_biblio_carto_41
	ag_référence_biblio_carto_42
	ag_référence_biblio_carto_43
	ag_référence_biblio_carto_45
	ag_référence_biblio_carto_46
	ag_référence_biblio_carto_47
	ag_référence_biblio_carto_48
	ag_référence_biblio_carto_49
	ag_référence_biblio_carto_50
	ag_référence_biblio_carto_51
	ag_référence_biblio_carto_52
	ag_référence_biblio_carto_53
	ag_référence_biblio_carto_54
	ag_référence_biblio_carto_55
	ag_référence_biblio_carto_56
	ag_référence_biblio_carto_57
	ag_référence_biblio_carto_58
	ag_référence_biblio_carto_59
	ag_référence_biblio_carto_60
	ag_référence_biblio_carto_61
	ag_référence_biblio_carto_62
	ag_référence_biblio_carto_63
	ag_référence_biblio_carto_64
	ag_référence_biblio_carto_65
	ag_référence_biblio_carto_66
	ag_référence_biblio_carto_67
	ag_référence_biblio_carto_68
	ag_référence_biblio_carto_69
	ag_référence_biblio_carto_70
	ag_référence_biblio_carto_71
	ag_référence_biblio_carto_72
	ag_référence_biblio_carto_73
	ag_référence_biblio_carto_74
	ag_référence_biblio_carto_75
	ag_référence_biblio_carto_76
	ag_référence_biblio_carto_77
	ag_référence_biblio_carto_78
	ag_référence_biblio_carto_79
	ag_référence_biblio_carto_80
	ag_référence_biblio_carto_81
	ag_référence_biblio_carto_82
	ag_référence_biblio_carto_83
	ag_référence_biblio_carto_84
	ag_référence_biblio_carto_85
	ab_sommaire_04_annexes
	ab_sommaire_04_1_indic_direct
	ab_sommaire_04_1_indic_indirect
	ab_sommaire_04_2_fiche_guide
	ae_réf_biblio_Annexe
	ae_réf_biblio_Annexe_Augusti_etal_1994
	af_réf_biblio_Projet_Beck_etal_2001
	ae_réf_biblio_Annexe_beukema_cadee_1986
	ae_réf_biblio_Annexe_bigo_etal_2006
	af_réf_biblio_Projet_Bologna_etal_2008
	ae_réf_biblio_Annexe_borchardt_etal_1988
	ae_réf_biblio_Annexe_borja_etal_2000
	ae_réf_biblio_Annexe_borum_1985
	ae_réf_biblio_Annexe_borum_1996
	ae_réf_biblio_Annexe_burkholder_etal1994
	ae_réf_biblio_Annexe_burkholder_etal1992
	af_réf_biblio_Projet_Cabaço_etal_2008
	ae_réf_biblio_Annexe_cebrian_duarte_1994
	af_réf_biblio_Projet_Cocheret_etal_2002
	af_réf_biblio_Projet_Coles_etal_1985
	ae_réf_biblio_Annexe_creed_amadoFil_1999
	ae_réf_biblio_Annexe_dauer_etal_1993
	ae_réf_biblio_Annexe_dejongr_dejong_1992
	ae_réf_biblio_Annexe_dean_etal_1998
	ae_réf_biblio_Annexe_denhartog_jacob1980
	ae_réf_biblio_Annexe_dennison_etal_1993
	ae_réf_biblio_Annexe_duarte_kirkman_2001
	ae_réf_biblio_Annexe_duarte_1992
	ae_réf_biblio_Annexe_duarte_1995
	ae_réf_biblio_Annexe_duarte_etal_1997
	ae_réf_biblio_Annexe_enriquez_etal_1996
	ae_réf_biblio_Annexe_fonseca_etal_1984
	ae_réf_biblio_Annexe_fortes_1988
	ae_réf_biblio_Annexe_glemarec_grall_2000
	ae_réf_biblio_Annexe_hemminga_duart_2000
	ae_réf_biblio_Annexe_kenworthy_etal_1993
	ae_réf_biblio_Annexe_kersten_kronck_1991
	ae_réf_biblio_Annexe_kroncke_1992
	af_réf_biblio_Projet_lee_etal_2007
	ae_réf_biblio_Annexe_malmer_grip_1994
	ae_réf_biblio_Annexe_marba_duarte_1997
	ae_réf_biblio_Annexe_mcglathery_1995
	af_réf_biblio_Projet_Mcmahon_etal_2005
	ae_réf_biblio_Annexe_mitchell_etal_1997
	ae_réf_biblio_Annexe_neckles_etal_1993
	ae_réf_biblio_Annexe_onuf_1994
	ae_réf_biblio_Annexe_orth_van_montf_1984
	af_réf_biblio_Projet_orth_etal_2006
	ae_réf_biblio_Annexe_pergent_etal_1989
	ae_réf_biblio_Annexe_rachor_1990
	ae_réf_biblio_Annexe_sandjensen_bor_1991
	ae_réf_biblio_Annexe_short_burdick_1996
	ae_réf_biblio_Annexe_short_wyllie_1996
	ae_réf_biblio_Annexe_short_etal_1995
	ae_réf_biblio_Annexe_silberste_etal_1986
	ae_réf_biblio_Annexe_talbot_etal_1990
	ae_réf_biblio_Annexe_terrados_etal_1998
	ae_réf_biblio_Annexe_terrados_etal_1999
	ae_réf_biblio_Annexe_tomasko_etlapo_1991
	ae_réf_biblio_Annexe_van_katwi_etal_1997
	ae_réf_biblio_Annexe_vermaat_etal_1997
	ae_réf_biblio_Annexe_walker_etal_1989
	ae_réf_biblio_Annexe_wear_etal_1999
	ae_réf_biblio_Annexe_williams_rucke_1993
	ae_réf_biblio_Annexe_wu_1995

