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1. Utilisation du document

Bienvenue dans ce document d’aide a la sélection d’une méthode de cartographie & de
caractérisation des herbiers marins. 1l vous permettra de sélectionner la ou les
méthodes les mieux adaptées a vos objectifs.

Sélectionnez votre contrainte ou votre critere de choix principal :

Superficie de ’herbier Gamme de profondeur

Cout global de 1’étude

Vous pouvez aussi parcourir I’ensemble du document (acces au sommaire).

Pour chaque information donnée présentant une référence bibliographique bleue et
soulignee, I'utilisateur peut accéder directement aux références bibliographiques en
cliguant 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
fenétre grace au clic droit de la souris, ceci dans le but de faciliter la navigation et de
se deplacer a travers plusieurs fenétres.
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1. Introduction : contexte général de I’étude

En Nouvelle-Calédonie comme dans d’autres pays de la zone Indopacifique, les phanérogames
jouent un rdéle majeur dans le fonctionnement des écosystéemes marins. lls permettent un
recyclage efficace des nutriments, la réduction des régimes de courant, la stabilisation
sédimentaire. 1ls sont également une source de nourriture directe pour les herbivores (oursins,
poissons,...) dont certaines espéces 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 especes de poissons, dont
beaucoup présentent un intérét pour la péche commerciale ou de subsistance (Cocheret de la
Moriniere et al., 2002). Les herbiers sont ¢galement un habitat essentiel pour beaucoup d’espéces
qui y réalisent une partie ou I’intégralité de leur cycle de vie (Beck et al., 2001). L’importance de
ces écosystemes résulte également dans le fait qu’ils sont interconnectés avec d’autres
écosystémes trés 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’écosystéme
cotier intermédiaire, reflétent par conséquent la santé de tous ces écosystemes.

En Nouvelle-Caledonie, la pression démographique s’est développée le long des littoraux,
menagant les herbiers par 1’augmentation des activités humaines. Les rejets dans le milieu de
nutriments (Orth et al., 2006), de sédiments (McMahon et al., 2005) entrainent une dégradation
de la qualité des eaux cétiéres néfaste aux herbiers. De plus, la pression croissante sur 1’espace
littoral, les mouillages, les dragages qui provoquent une augmentation de la turbidité de I’eau,
mettent en danger ces herbiers. En effet, la turbidité, ou toute autre restriction de la disponibilité
en lumiere, est la premiére cause de limitation de la croissance des phanérogames (Cabaco et al.
2008) pouvant aller jusqu’a entrainer leur mort (Lee et al., 2007).

Les phanérogames sont qualifiées d’espeéces sentinelles car excellentes indicatrices de
changements des conditions du milieu a 1’échelle locale (péche a pied, plaisance), régionale
(eutrophisation) et globale (événements climatiques). La surveillance de leur état de santé
constitue également un indicateur de 1’évolution des conditions de la qualité environnementale
de la zone littorale a différentes échelle spatiales.

Suite a leur classement comme écosystéme d’intérét patrimonial par le code de 1’environnement
de la province sud en 2009, les gestionnaires ont montré un intérét grandissant dans le suivi de
I’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 synthése des techniques existantes de cartographie des herbiers tant
intertidaux que subtidaux, ainsi que les différents d’indicateurs de santé de ces herbiers pouvant
étre 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 utilises 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 a utiliser et au
protocole a appliquer pour les herbiers calédoniens. Le souci fondamental est d'utiliser une
méthode qui soit la plus reproductible possible, tout en ayant a 1’esprit que toute méthode reste
hautement dépendante des objectifs du projet et de la complexité de I'habitat suivi.

Le maillage de la cartographie d’herbiers est défini en fonction de l'objectif de I'étude, lui-méme
dépendant des moyens ou des méthodes disponibles. Cette approche générale d’échantillonnage
est compliquée par le fait que certaines méthodes peuvent étre utilisées a travers une large variété
d’échelle spatiale (par ex., les observations par satellite), et également que certaines méthodes
conviennent plus a I’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 I'étude.

. Les études accomplies a 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
cartographiees obtenues présentant généralement une précision faible (pixel > 10 m). Pour une
plus grande précision de la carte (pixel < 10 m), I’échelle provinciale n’est généralement pas
adaptée et un co(t financier important sera a prévoir.

. L’échantillonnage des herbiers a I'échelle régionale et locale (Echelle de la carte : 1/10
000 a 1/50 000) exigera généralement un mélange des methodes. En genéral, les méthodes les
plus appropriées utilisant 1’échelle locale ou régionale seront choisies en évaluant la résolution
spatiale exigée.

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

que les données soient recueillies a une haute résolution spatiale en utilisant des méthodes
d'échantillonnage directes, basées sur des observations directes.

Différents paramétres permettent d’aider a effectuer un choix parmi les différentes méthodes de
cartographie des herbiers.
Ainsi, il est possible de choisir une méthode selon :

- D’échelle spatiale a laquelle doit s’effectuer 1’étude (celle d’une province, celle

intermédiaire, ou celle d’un site).

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

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

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

Grace aux tableaux 1,2 &3, il est facile de choisir une ou plusieurs méthodes de
cartographies selon ces différents parametres.

Retour au début de la sélection




Figure 2 : Schéma d’aide a la décision suivant la surface d’étude de I’herbier

Petite surface
(< 5 km de coté)

Movenne surface
(5- 50 km de c6té)

Grande surface

(> 50 km de coté)

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

Grande surface (> 50 km de c6té)

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 a locale : 5 a 50 km de c6té)

Satellitaires : SPOT, IKONQOS, Quickbird.

Aéroportées : Photo-Vidéo aéroportées, Lidar, CASI.

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

Petite suface a 1’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 : Critére de sélection principal : surface de la zone d’étude.

Surface d’étude Profondeur de I’herbier Co(t relatif (temps Méthode proposées
& argent)

Intertidal <2 m Elevé SPOT
Province >10 m Moyen Landsat
(>50 km)

Faible
2-5m Elevé SPOT
Moyen Landsat
Faible
5-20 m Elevé
Moyen
Faible
>20m Elevé
Moyen
Faible
Intertidal <2 m Elevé P-V- aéroportée ; Lidar ; CASI
Moyen SPOT
1-10m Faible
2-5m Elevé P-V- aéroportée ; Lidar ; CASI
Moyen SPOT ; SME ; DIVA
Faible
5-20m Elevé SACLAF
Moyen SMF ; DIVA
Faible SBL
>20m Elevé SACLAF
Moyen SME ; DIVA.
Faible SBL
Intertidal <2 m Elevé IKONOS ; Quickbird
Moyen
Faible
2-5m Elevé IKONOS ; Quickbird
Moyen
Faible
5-20m Elevé
Moyen
Faible
>20m Elevé
Moyen
Faible

Surface d’étude Profondeur de I’herbier Colt relatif Méthode proposées
(temps & argent)

Intertidal <2 m Elevé

Intermédiaire >10 m ngen SPOT
Faible

(régional a local : 25 m Elevé

5-50 km) Moyen SPOT
Faible
5-20 m Elevé
Moyen
Faible
>20m Elevé
Moyen
Faible
Intertidal <2 m Elevé Lidar ; CASI
1-10 m Moyen P-V- aéroportée
Faible
2-5m Elevé Lidar ; CASI

<lm

(%]
@
—

1%}
ve]
—

Moyen P-V- aéroportée ; SMF ; DIVA
Faible

! Retour au début de la sélection




Intermédiaire 1-10m 5-20m Elevé SACLAF ; SBL

(régional a local : Moyen SME; DIVA
Faible
5-50 km) =20 m Elevé SACLAF ; SBL
Moyen SMF ; DIVA
Faible
Intertidal <2 m Elevé Lidar o
IKONOS ; Quickbird ;
<lm T P-V- aéroportée
Faible
2-5m Elevé Lidar
IKONOS ; Quickbird ;
oAy P-V- aéroportée
Faible
5-20 m Elevé SBL
Moyen
Faible
>20m Eleve SBL
Moyen
Faible
(temps & argent)
Intertidal <2 m Elevé
>10 m Moyen
Faible Photo-vidéo plongeur
2-5m Elevé
Moyen Balises fixes
Faible Photo-vidéo plongeur
5-20 m Elevé
Moyen Balises fixes
Faible Photo-vidéo plongeur
>20 m Elevé
Moyen
Faible
Intertidal <2 m Elevé Lidar ; CASI
Moyen
Ll Faible
2-5m Elevé Lidar ; CASI
Moyen SMEF ; DIVA ; Balises fixes
Faible
5-20m Elevé SACLAF ; MOBIDIC ; SBL
Moyen SMEF ; DIVA ; ROV ; Balises fixes
Faible
>20m Elevé SACLAF ; MOBIDIC ; SBL
Moyen SME ; DIVA ; ROV
Faible
Intertidal <2 m mla Lo
<lm Moyen P-V- aéroportée
Faible
2-5m Elevé Lidar ; Acoustique plongeur
Moyen P-V- aéroportée
Faible
5-20m Elevé Acoustique plongeur ; SBL
Moyen
Faible
>20 m Elevé SBL
Moyen
Faible
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Figure 3 : Schéma d’aide a la décision suivant la profondeur de I’herbier

Om /Mm‘- :

-2m 4 ..---------____:
[ntertidal

5m —+

-20 m+

>20m

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

Intertidal (> 2 m de profondeur)

Satellitaires : SPOT, Landsat, IKONQOS, 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.

Retour au début de la sélection




Tableau 2 : Critére de sélection principal : gamme de profondeur de I’herbier.

Profondeur de | Surface d’étude Précision Codt relatif Méthode proposées
I’herbier (temps &
argent

Intertidal Eleve SPOT
<2m Province >10 m I';’;‘_’B’Ieen Landsat
i
(>50 km) Elevé P-V- aéroportée ; Lidar ; CASI
1_10 m Moyen SPOT
Faible
Elevé IKONOS ; Quickbird
Moyen
<
Im Faible
Elevé
Intermédiaire  >10 m g‘l’glee” SPOT
(régional  a Elevé Lidar ; CASI
local : 5-50 1-10m Moyen P-V- aéroportée
km) Faible
Elevé Lidar
IKONOS ; Quickbird ;
<Ilm b P-V- aéroportée
Faible
Elevé
: Moyen
>
Site K 10m Faible Photo-vidéo plongeur
(<5 km) Elevé Lidar ; CASI
_ Moyen
1-10m Faible
Elevé Lidar
<1m Moyen P-V- aéroportée
Faible
Profondeur de Surface d’étude Précision Codt relatif Meéthode proposées
I’herbier (temps & argent)
2-5m Elevé SPOT
Province >10m Moyen Landsat
Faible
(>50 km) Elevé P-V- aéroportée ; Lidar ; CASI
1-10 m Moyen SPOT ; SMF ; DIVA
Faible
Elevé IKONOS ; Quickbird
Moyen
<
Im Faible
Elevé
Intermédiaire  >10 m 2’:"3"‘2" SEOI]
(reglonal a Elevé Lidar ; CASI
local : 5-50 1-10 m Moyen P-V- aéroportée ; SMF ; DIVA
km) Faible
Elevé Lidar
IKONOS ; Quickbird ;
<Im ey P-V- aéroportée
Faible
Elevé
: Moyen Balises fixes
> =ZUIo0Y TIALY
Site K 10m Faible Photo-vidéo plongeur
(<5 km) Elevé Lidar : CASI
1-10 m Moyen SMF ; DIVA ; Balises fixes
Faible
Elevé Lidar ; Acoustique plongeur
<1lm Moyen P-V- aéroportée
Faible
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Elevé
Province >10m Moyen

(>50 km) Faiblle
Elevé SACLAF

- Moyen SME ; DIVA
1-10m Faible SBL
Elevé
Moyen
Faible SBL
Elevé
Intermédiaire  >10 m g?g;”

(régional  a Elevé SACLAF ; SBL
local : 5-50 1-10m Moyen SMF ; DIVA
km) Faible
Elevé
Moyen
Faible
Elevé

: Moyen Balises fixes
Site >10m Faible Photo-vidéo plongeur
(<5 km) Elevé SACLAF ; MOBIDIC ; SBL

1-10 m Moyen SMF ; DIVA ; ROV ; Balises fixes
Faible
Elevé Acoustique plongeur ; SBL
Moyen
Faible

<Im

-

wn

BL

<Im

<lm

Profondeur de | Surface d’étude Précision Codt relatif Méthode proposées

I’herbier (temps &
argent)
Elevé

Province >10m Moyen

Faible
(>50 km) Elevé SACLAF

_ Moyen SMF ; DIVA
1-10m Faible SBL
Elevé
Moyen
<
1m Faible SBL
Elevé
Intermédiaire  >10 m ';’;‘I’g’lee”
I(regllonal a Elevé SACLAF : SBL
ocal : Moyen SMF ; DIVA
5-50 km) 1-10m Faible
Elevé
Moyen
Faible
Elevé
Site >10m Loven
5 km) Faible
(< Elevé SACLAF : MOBIDIC ; SBL
1-10 m Moyen SMEF ; DIVA ; ROV
Faible
Elevé

Moyen
<
im Faible

=

[92]
-

B

<Im

[92]
-

B
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Figure 4 : Schéma d’aide a la décision suivant le colt logistique relatif (temps/moyens financiers)

Colt élevé

Colt moyen

Cout faible

Méthodes disponibles en fonction du colt logistique relatif (temps/moyens financiers)
Colt élevé

Satellitaires : SPOT, IKONOS, Quickbird..

Aéroportées : Photo-Vidéo aéroportées, Lidar, CASI.

Tractées en surface : SACLAF, SBL.

Immergées : Mobidic, Télémétrie acoustique.

Colt moyen
Satellitaires : SPOT, Landsat, IKONOS, Quickbird.

Aéroportées : Photo-Vidéo aéroportées.

Tractées en surface : SMF, DIVA.

Immergées : ROV, Balises fixes.

Codt faible
Tractées en surface : SBL.

Immergées : Photo-vidéo plongeurs.
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Tableau 3 : Critere de sélection principal : co(t logistique relatif (temps/ moyens financiers).

Codt relatif Surface d’étude Précision Profondeur de I’herbier Méthode proposées
(temps & argent)

Intertidal <2m SPOT
2-5m SPOT
>10m 5 20m —_—
>20m
. Intertidal <2m P-V- aéroportée ; Lidar ; CASI
Province 1-10m 2-5m P-V/- aéroportée ; Lidar ; CASI
(>50 km) 5-20m SACLAF
>20m SACLAF
Intertidal <2m IKONOS ; Quickbird
2-5m IKONOS ; Quickbird
<lm 5-20m
>20m
Intertidal <2m
2-5m
>10m 5-20m
Intermédiaire >20m
(régional 3 Intertidal <2m Lidar ; CASI
X 2-5m Lidar ; CASI
local : 5-50 1-10 m Fag SACLAF : SBL
km) >20m SACLAF ; SBL
Intertidal <2m Lidar
2-5m Lidar
<Ilm 5-20m SBL
>20m SBL
Intertidal <2m
2-5m
>10m 5-20m
>20m
Site Intertidal <2m Lidar ; CASI
2-5m Lidar ; CASI
(<5 km) 1-10m 5-20m SACLAF ; MOBIDIC ; SBL
>20m SACLAF ; MOBIDIC ; SBL
Intertidal <2m Lidar
<1m 2-5m Lidar ; Acoustique plongeur
5-20m Acoustique plongeur ; SBL
>20m SBL
Codt relatif Surface d’étude Précision Profondeur de ’herbier Méthode proposées
temps & argent
Intertidal <2m Landsat
2-5m Landsat
>10 m 5 20m
>20m
. Intertidal <2m SPOT
Province 1-10m 2-5m SPOT ; SMF ; DIVA
(>50 km) 5-20m SMF ; DIVA
>20m SMF ; DIVA
Intertidal <2m
2-5m
<lm 5-20m
>20m
|nterméd|a|re Intertidal <2m SPOT
(régional a >10m é:gg"m SPOT
local : 5-50 >20m
km) Intertidal <2m P-V- aéroportée
2-5m P-V- aéroportée ; SMF ; DIVA
1-10m o oom SMF : DIVA
>20m SMF ; DIVA
<lm Intertidal <2m IKONOS ; Quickbird ;

P-V- aéroportée
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Intermédiaire 2-5m IKONOS ; Quickbird ;
(régional a P-V/- aéroportée

5-20m
local ; 5-50 >20m
km)
Intertidal <2m
2-5m Balises fixes
>10m 5-20m Balises fixes
>20m
Site ;n;ﬁ:tidal — SMEF ; DIVA ; Balises fixes
(<5 km) 1-10m o oo SMF ; DIVA ; ROV : Balises fixes
>20m
Intertidal <2m P-V- aéroportée
<1m 2-5m P-V- aéroportée
5-20m
>20m

Co(t relatif Surface d’étude Précision Profondeur de I’herbier Méthode proposées
(temps & argent)

l l 2-5m
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Ce présent rapport détaille a 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 a 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 a ’axe des ordonnées) et le colt relatif en
temps et argent (couleur du cercle : rouge = colt élevé ; orange = colt moyen ; jaune = codt
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 indiquees. La gamme
de profondeur pour laquelle la méthode est optimale est représentée sur 1’axe des ordonnées. La
surface (grande, moyenne ou petite) est représentée par la taille des cercles, le codt relatif de la
méthode par leur couleur (jaune = colt modéré, orange = co(t intermediaire, rouge = codt
élevé).

Om

-2m

-20m?”

>20 n\
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Méthodes satellitaires Fiche A

Un grand nombre de méthodes satellitaires peuvent étre utilisées pour la cartographie a 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 colt effectif en relation avec le temps passeé.

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

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

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

L’exactitude diminue avec 'augmentation de la complexité du milieu (hnombre de classes).

De plus, on considére quatre types de dépenses rentrant dans le co(t de ces techniques : le colt de I'organisation
(acquisition de matériels, logiciels,... de 50 - 80% du codt total du projet) ; le colt des suivis terrains (20 a 80 % du
co(t total et environ 70 % du temps de projet) ; le colt 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 lumiere reflétée. Les plantes aquatiques ne peuvent pas étre reconnues par leur rayonnement
rouge comme les plantes terrestre car celui-ci est atténué de facon significative par l'eau pure 9 Dans les eaux
cétiéres, la dispersion spectrale et I'absorption par le phytoplancton, la matiére organique et inorganique en
suspension et les substances organiques dissoutes provoque la diminution de la lumiére reflétée par le benthos.
L’exactitude des données diminue donc avec 'augmentation de la profondeur.

La discrimination des végétaux aquatiques se concentre sur leurs pigments dont la longueur d’onde peut étre détectée
malgré la colonne d’eau présente au-dessus. Mais les rayons captés par la télédétection ne sont émis que de
quelques dizaines de centimétres 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 phénoménes connaissant une dynamique temporelle courte est difficile
comme les herbiers. On observe également que la télédétection ne fournit des images interprétables qu’en I'absence
de nuage et de nombreuses Vérités terrains précises sont exigées (ce qui est difficile avec la résolution grossiére).

Les enquétes de terrain, permettant par exemple de connaitre la composition spécifique de I'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 a tort comme herbiers. Les
enquétes de terrains seules sont souvent trop colteuses inadaptées a la cartographie de grandes régions cétiéres.

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

Avantages Inconvénients / erreurs potentielles
Haute résolution spatiale Distorsion photographique
Acquisition digitalisée et rapide Obligation de photos interprétation
Large couverture et facile a géo référencer Herbier présentant d'importantes variations spectrales sur
Différenciation d’objets ayant une méme couleur grace | de trés courtes distances (patchs d’épiphytes, profondeur,
a des photo- interprétations propriété optiques,...)

Moins cher par km? en rapport qualité/prix que les | Problémes liés a la présence de nuages, vagues,...
méthodes conventionnelles de terrains

Utilisation de plusieurs canaux et différents traitements | Basse fréquence des passages satellites suivant les zones
photographiques qui permettent de mieux différencier Cartes +/-exacte (max 50 - 60 %)

les habitats, et mesurer des parametres tels que la ———
concentration en chlorophylle a, ... Limité par la profondeur (5 m)
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Imagerie satellitaire multi spectrale : SPOT HRV Fiche N°1

1,25 10. -2m

Fiches d’indicateurs de suivis concernées 7
f— R
Om \ pr N

¢

Bibliographie "-'-/

Sm

20ms s
[1;5;6;8;10;15;16;24;26;36;37;41;51] '
>20mf

SPOT : Satellite Pour I'Observation de la Terre
Modes existants

a) couleurs : ;I 1II; IV ; V; XS : multi-spectral ; Supermode ® ; HRV : High-Resolution Visible.
b) PAN : panchromatique

Résolution spatiale Résolution radiométrique
a) ;11 1N =20m 242 v et v = 10m 2787101552655 8 bits (256 niveaux) ©
b) =2,5m [1;24;41;51]

Nombre de bandes spectrales
3 : Vert —rouge-proche infrarouge (1]
4 : Vert —rouge-proche infrarouge et infrarouge (résolution 10m) 24
Exactitude et nombre de catégories d’habitats possible

a) <50 % ©'; 96 % 14 Habitats a complexité simple : 3-6 classes
b) 73 % 1“4

[37]

Profondeur maximale de détection des habitats
Deoly1om®™ . <o mbB.<20m 4
Dates des premiéres archives

Taille des images
Taille conséquente 2 ; < 60 km de large ©737
Colit
Moyenne de 7,80 €.Jour™*.km™? 2 1 mois de travail pour une zone de 150 km? suivant les
conditions environnementales de captures d’images 2.

Suivi
Pas de temps : six ans =)

Les programmations d’images doivent étre faites a une saison fixe sinon utilisation de corrections liées aux variations
saisonnieres des herbiers.

Comparaison avec d’autres méthodes
SPOT est un peu mieux que Landsat en termes de qualité-prix pour I'étude peu détaillée d’écosystémes tropicaux
cotiers a grande échelle 371

Mais due a la faible résolution, SPOT est moins adapté que la photographie aérienne concernant des zones
d’écosystemes spatialement hétérogénes a de petites échelles 27

Avantages
Tres 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) a un prix convenable 18] | es résultats permettent de créer
un SIG du site. Grand potentiel de complémentarité de SPOT 5 avec IKONQOS et des ortho photographies littorales o
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Inconvénients
Faible résolution spatiale et radiométrique €. cela empéche d’observer et de suivre la structure spatiale hétérogéne

t 38l

des herbiers et des sédiments a petite échelle car les pixels sont de méme taille que les patchs d’habita . Permet de

différencier seulement de 3 a 6 classes d’habitats différents 2 d’ol son utilisation pour la production de cartes
d’habitats simples (4 classes) 28744,

Le peu de canaux utilisés (théoriquement non adaptés aux études environnementales marines : l'infrarouge n’a que
qguelques cm de pénétration et le rouge quelques metres) limite fortement la méthode en profondeur (canal bleu
nécessaire pour déterminer les structures plus profondes). D’ou la possibilité de n’étudier que des milieux trés peu
profonds ! avec eau calme et claire. De plus, cette méthode est difficilement utilisable du fait d’interférences avec
I'altitude, les nuages (pour les zones tropicales en particulier), les variations des propriétés optiques de I'eau, |'eau

turbide (probléme 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 2dans les résultats.

En général, cette méthode est utilisée pour des herbiers mono spécifiques. Elle est peu efficace pour des especes de
phanérogames de petite taille et présentant une saisonnalité comme Z noltii. De plus la confusion entre
phanérogames, maérl ou algues brunes peut étre importante, tout comme celle entre chlorophycées et phanérogames

A . s \ s 1
ou méme entre différentes espéces de phanérogames L.

Implique I'utilisation de matériels lourds (logiciels, mathématicien, physiciens, bio géochimistes,...)

e 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 radiométre 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 |’objectif retenu : MNT lidar, clichés bruts de photographies
aériennes pour photogrammeétrie, ULM...)

e Matériel de terrain lourd : DGPS, radiomeétre, embarcation.

Les images satellitaires doivent étre si possible recueillies aux dates les plus proches des enquétes de terrain, ceci
permettant aux données de terrain d'étre utilisées pour I'étalonnage et la validation.

Application pour la Nouvelle-Calédonie

Détails de la méthode
Description de la chaine de traitement des images brutes SPOT :

e 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 étre 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 radiomeétres de terrain, plongeurs ou lunette de Calfat) peuvent préciser grace aux
différentes signatures de réflectance, la présence de différents substrats, végétaux (algues # herbiers). Les signatures
caractéristiques permettent d’envisager leur discrimination a I’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 7

K
Om . .
1,2,4,56, 10. -2m //
Bibliographie Swid ,-—.f
{
03
1;2;3;4;5;6;7;8;10;15;16;17;24;26;32;35; 20m¢ s’
36;37;41;44;45; 51] >20m|"""

Modeéles existants

Landsat 5 TM: Thematic Mapper ; ETM+: Enhanced Thematic Mapper plus ; MSS :Multi-Spectral Scanner
Résolution spatiale Résolution radiométrique
De 15 m [26] 330m [5;8;10;15;16;26;32;35;41;45;51] 3 bits (256 niveaux) [8;45]
Nombre de bandes spectrales

5 : vert-rouge-proche infrarouge et mi- infrarouge et bleue .

Exactitude et nombre de catégories d’habitats possible

= 60 % 2! pour 5-10 classes 2 o o

75 (; [36;5’1] Habitats a complexité simple : 5-10 classes
= (
Profondeur maximale de détection des habitats
<05m[2_4].2m[ﬂ].3mlﬁ}ﬁ].5m[§]

Dates des premiéres archives

1972 2 1973 18l
1984 en Australie 2271¢]

Taille des images

> 60 km 22

Cout
<14 €.km> 1 1 mois de travail pour une zone de 150 km? suivant les
Moyenne de 7,83 € Jour™.km? B2 conditions environnementales lors de I"acquisition 2.

Suivi

Pas de temps : six ans m

Tenir compte des variations des conditions d’observation des herbiers principalement intertidaux comme la hauteur
d’eau ou la végétation flottante, pouvant fausser |'estimation en recouvrement. Impossibilité d’utiliser pour les
herbiers a Z. marina pour des raisons de fiabilité des observations 2!

Les programmations d’images doivent étre faites a une saison fixe sinon utilisation de corrections liées aux variations
saisonnieres.

L’évaluation de la biomasse a partir du taux de couverture, sous réserve de discriminer certaines espéces ou groupes
d’espeéces, ne peut étre 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 a 60 km long) &7
Exactitude des cartes réalisées par Landsat : 20 % inférieure a celles issues d’IKONOS &'; ETM+ aussi bien que les
images IKONOS ou Master pour des habitats a faible complexité .
La résolution spectrale de Landsat TM est meilleure pour la discrimination de la végétation benthique que celle de
SPOT XS.

Résolution radiométrique légerement plus basse que celle de Quickbird, méthode donc moins précise.
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Avantages
Tres bonne technique comme approche préliminaire de grandes zones potentiellement colonisées par des herbiers
complétée par des vérités terrains (carte des assemblages benthiques principaux et des différents types de fond) pour
des biocoenoses peu complexe en terme de mixité [0

[10]
’

Il existe de tres longues séries temporelles d'image Landsat (depuis 1972).

Grandes bandes spectrales (canal bleu permettant de détecter des zones plus profondes) mais capteur a basse
résolution 2% non adapté a certaines études a résolution fine.

Méthode hautement répétable, efficace pour découvrir de grands changements dans la distribution d’herbier au cours
du temps et a un prix convenable (6]

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 &',

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

Méthode limitée aux milieux exondés ou tres peu profonds (< 3 m) avec eau calme, claire. De plus, détection
d’interférences avec I'altitude, les nuages (pour les zones tropicales en particulier), variations des propriétés optiques
de I'eau, I'eau turbide (probleéme pour les limites inférieures de I’herbier).

En général, a utiliser sur des herbiers mono spécifiques et pas valable pour des espéeces de phanérogames comme
Zostera noltii (petite taille, saisonnalité, type de substrat colonisé).

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

e 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 SPQOT...).

¢ Deux techniciens pour des campagnes terrains diverses (vérités terrain ciblées, levés terrain avec radiometre 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 I'objectif retenu : MNT lidar, clichés bruts de
photographies aériennes pour photogrammétrie, ULM...)

¢ Matériel de terrain lourd : DGPS, radiomeétre, embarcation pneumatique.

Les images satellitaires doivent étre si possible recueillies aux dates les plus proches des enquétes de terrain afin que
ces derniéres puissent étre utilisées pour I'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 a I’échelle de la Nouvelle-Calédonie 4l

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 contréler le changement des communautés de

phanérogames 18] | es archives d’images Landsat peuvent étre 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 I'évaluation de I'exactitude 2
(Pas de correction de surface de I'eau)

Les détails de la procédure pour ces corrections sont décrits par (7] ot 1441,
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Imagerie satellitaire multi spectrale : IKONOS Fiche N°3

Fiches d’indicateurs de suivis concernées
Om
lr 2} él 5’ §I ZI &' 2m
Bibliographie o
20ms "
(1;2;8;16;24;25;36;37;40;51] s "
>20m |

Modeéles existants

Couleurs a) et Panchromatique intégré b)

Résolution spatiale Résolution radiométrique

a) Delm [24; 36] é4 m [8;40]

b) 0,6 m B 31 m o

11 bits (2 048 niveaux) &; haute résolution 3¢

Nombre de bandes spectrales
4 : bleu- vert-rouge et proche infrarouge (840
Exactitude et nombre de catégories d’habitats possible
N 2;8;36
S‘;g;ﬂfs % 8 Habitats a complexité simple : 3-9 classes
Profondeur maximale de détection des habitats
Faible?;<1,2m™;6mBY; 15m &5 m®
Dates des premiéres archives
2000
Taille des images
<500 km? ™4 ; limitée ©
Colit
Prix élevé ¥ surtout pour I'étude de grande zone.
Suivi
En complétant avec des images aéroportées permettant d’obtenir un historique des 20 dernieres années, un suivi
annuel peut étre effectué pour observer I’évolution de I’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 I’estimation en recouvrement.
Les programmations d’images doivent étre faites a une saison fixe sinon utilisation de corrections liées aux variations
saisonnieres.

Comparaison avec d’autres méthodes
Résolution spatiale et spectrale trés élevée comparable a celle de Quickbird.
Exactitude supérieure a 20 % par rapport a Landsat (pour 13 classes) B¢ mais moins élevée que pour SPOT.
Meilleures cartographies d’habitat détaillée (8 classes ou +) de zones d’étude de petite taille & et meilleures
cartographies d’habitats hétérogénes que SPOT B2,
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 hétérogénes.
Permet de différencier 9 classes d’habitats : cartographie d’habitats faible complexité réalisée avec une exactitude de
64 -74 % 12 correspondant a la résolution moyenne de Landsat TM ou 7 classes d’habitats sont parfaitement dissociées
avec une exactitude de 66 - 86 % .

Avantages

Tres haute résolution spatiale et bonne résolution spectrale.

[36]

Méthode permettant d’étudier la dynamique spatiale d’habitats de taille inférieure a 10 m et pouvant étre

hétérogenes 2. Les herbiers a faible pourcentage de recouvrement peuvent é&tre détectés =Y.
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Tres 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 a large
couverture et facilement géoréférencées.

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

au cours du temps (161

Méthode pouvant étre couplée avec un échosondeur pour les eaux plus profondes (251,
Couplée a 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 hétérogenes (plus de classes d’habitats) avec une précision plus
élevée 2,
Possibilité de suivis a long-termes si archives de la région d’étude (potentiellement depuis 2000).
En dépit des prix élevés des images, IKONOS avec ses produits a haute résolution est pergu comme une méthode
potentiellement clé dans les futures cartographies de récif de corail par exemple 2.

Inconvénients
Cette méthode implique la calibration radiométrique des différents habitats rencontrés et des campagnes de vérités
terrain car la confusion entre phanérogames, maérl ou algues brunes par exemple peut étre importante. En effet, la
signature spectrale des lits de phanérogames peut beaucoup varier sur des distances trés courtes du fait de la

présence d’épiphytes ou de I'état de santé des phanérogames.

Technique limitée aux milieux trés peu profonds X 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 I'eau,
I’eau turbide (probleme pour les limites inférieures de I’herbier). La correction optique est nécessaire sur des eaux
profondes et suivant I'état de la surface de I’eau (vagues,...).

Technique appropriée pour des herbiers mono spécifiques et non valable pour des espéeces de phanérogames comme
Zostera noltii (petite taille, saisonnalité, type de substrat colonisé). De plus la confusion entre phanérogames, maérl ou
algues brunes peut étre importante, tout comme celle entre chlorophycées et phanérogames ou méme entre
différentes espéces de phanérogames.

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

e 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 radiometre 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 I'objectif retenu : MNT lidar, clichés bruts de
photographies aériennes pour photogrammétrie, ULM...)

e Matériel de terrain lourd : DGPS, radiométre, embarcation pneumatique.

Les images satellitaires doivent étre si possible recueillies aux dates les plus proches des enquétes de terrain, ceci
permettant aux données de terrain d'étre utilisées pour I'étalonnage et la validation.
Prix tres élevé dés que I'on s’intéresse a 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 controler avec une haute précision le changement des
communautés de phanérogames 18 Les archives d’images IKONOS peuvent étre 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 |'évaluation de I'exactitude 2.
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Imagerie satellitaire multi spectrale : Quickbird Fiche N°4

Fiches d’indicateurs de suivis concernées
m
Om . '

llglélélélll&' -2m u
Bibliographie o \
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. 1
[1;2;8;16;24;25;36;37;40;51] A P
>20m|f

Modeéles existants

Couleurs a) et Panchromatique intégré b)

Résolution spatiale Résolution radiométrique
a)De 2'4m[1_52E;Q;3_5]éz'6m[§] ] ] ]
b) 0,6 m 157511 3 1 m 10 11 bits (2 048 niveaux) &%

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
3mZi4. g @
Dates des premieéres archives

2002
Taille des images
200 km” &
Cout
Prix élevé ¥ surtout pour I'étude de grandes zones
<14 €km?
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 I’estimation en recouvrement.

Les programmations d’images doivent étre faites a une méme saison, sinon utilisation de corrections liées aux
variations saisonniéres des herbiers.

Comparaison avec d’autres méthodes
Résolution spatiale et spectrale comparable a celle d’'IKONOS et donc trés élevée.

Avantages

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

distribution de phanérogames, et a un prix convenable €.

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

Tres haute résolution, pouvant servir a I’étude de zone relativement grande (plus de 100 km par bande).

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

Possibilité de différencier les types d’habitats et la flore benthique, d’observer la fragmentation, I’hétérogénéité
spatiale spécifique, la biomasse des herbiers.
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Inconvénients
Méthode limitée aux milieux tres peu profonds Il avec eau calme, claire. La correction optique est nécessaire sur des
eaux profondes et suivant |’état de la surface de I'’eau (vagues,...).

De plus, détection d’interférences avec I'altitude, les nuages (pour les zones tropicales en particulier), variations des
propriétés optiques de I'eau, I'eau turbide (probléme pour les limites inférieures de I’herbier).

Difficultés de différenciation de certaines espéces de phanérogames (Halodule decipiens et Halodule uninervis ;
Halophila ovalis et Zostera muelleri) ou autre si la couverture est supérieure a 40 %.

Observation lors d’études, d’erreurs systématiques observées dans I'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 étre recueillies pour la région étudiée, aux dates les plus proches des enquétes de
terrain, ceci permettant aux données de terrain d'étre utilisées pour I'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 controler a haute précision le changement des
communautés de phanérogames 2. Les archives d’images Quickbird sont & 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 I'évaluation de I'exactitude ).
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Méthodes aéroportées Fiche B

Un grand nombre de méthodes aéroportées peuvent étre utilisées pour la cartographie a grande comme a 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 codlt-effectif.

Les capteurs aéroportés sont fixés sur un avion volant a plusieurs centaines de metres 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 a 22 km.

Les résolutions disponibles sont de 0,5 a 10 m. La résolution spectrale allant de 3 a 16 bandes. Tous les systemes
aéroportés sont plus efficaces pour la cartographie a I'échelle de la province (centaines de kilometres) jusqu’a celle
régionale (dizaines de kilométres).

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

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

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

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

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

Avantages Inconvénients / erreurs potentielles

Haute résolution spatiale (choisie en fonction des

objectifs de I'étude) Rectification obligatoire due a 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 | Revient plus cher / km? due au nombre important de

terrains et donc optimisation du temps. photos nécessaires pour augmenter la résolution spatiale
Données extraites sans haute technologie : images | Problémes liés a la présence de nuages et a la réflexion
digitalisée peuvent étre retouchée. des rayons lumineux a la surface de I'eau

Amélioration possible grace a la stéréométrie. Coute tres cher pour les grandes échelles d’étude

Utilisation de plusieurs canaux et différents traitements
photographiques qui permettent de mieux différencier | Manque de lumiere pour eaux turbides et profondes (limité
les habitats, et mesurer des paramétres tels que le | en profondeur (3-20 m)

taux d’humidités.
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Imagerie aéroportee : photographie aérienne Fiche N°5

Fiches d’indicateurs de suivis concernées
~
Om / '

lr gl él & -2m (__/
Bibliographie sa i \
‘/
'b
20ms i’
(1;3,6,10;15;16;37,;40;47;48;49;50] B
>20m f
Modeéles existants
Ortho photographies littorales ; vidéos aéroportées.
Résolution spatiale Résolution radiométrique

Variable: 0,5 m2-1m“_43m%3 10 mik Trés haute résolution
Nombre de bandes spectrales
3 : bleu- vert-rouge ™ et pellicules infrarouges adaptables

Exactitude et nombre de catégories d’habitats possible
De 86 % a 94 19

<70% @

Habitats & complexité élevée : 31 classes 1%
Profondeur maximale de détection des habitats
<1,2 m4 (intertidal, a tres petits fonds O 537 mE.omid
Dates des premiéres archives
Archives historiques plus ou moins anciennes selon les régions 15 17].
Taille des images

1299 5y 7,5 km? avec précisionde 1 m (6l

Région 4 x 8 km
Colt

I mais moins élevé suivant les régions si des vols sont déja effectués.

Prix trés élevé &

-2 [37]

En moyenne moins élevé : 2,16 €.Jour".km , mais besoin de six fois plus de temps que des méthodes satellitaires

comme SPOT ou Landsat, pour réaliser I’étude d’une méme zone B2 En moyenne : 16,07 €.km™ e,

Suivi
Chaque point de suivi est échantillonné deux fois par an, a la fin de I’hiver et de I'automne .

Les comparaisons interannuelles sont généralement difficiles a moins que toutes les photographies ne soient prises a
la méme saison et heure du jour (el

Le suivi de la surface des herbiers est a la fois quantitatif et qualitatif en termes de dynamique des herbiers suivis. Le
paramétre suivi est I'enveloppe globale de I’herbier qui est en fait la surface d’habitat potentiel colonisé mais sans
prendre en compte I’élément de fragmentation. On peut observer des différences d’évolution entre les limites hautes

et limites basses de I’herbier.

Comparaison avec d’autres méthodes
Résolution spatiale meilleure que celle obtenue par les méthodes satellitaires 22,
La méthode de photographie aérienne est également plus exactes 2% 47
L'utilisation de vidéo a la place de photographie donne une image moins nette qu’une photographie mais a I'avantage
d’étre plus rapide et donc de couvrir plus de surface.

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

Résolution de 10 m jusqu'a 0,5 m Ol Haute exactitude, reproductibilité, adaptabilité, contenu riche en information (L3,

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

de phanérogames . Simplicité d’acquisition 2.

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

d’obtenir de grande séries temporelle (el

Méthodes utilisées traditionnellement pour les cartographies de distribution et recouvrement en formant des classes
de pourcentage de recouvrement et pour |'élaboration de plans d’échantillonnage pour d’autre étude portant sur

[16]

I’écosystéme herbier ', mais aussi pour les calculs d’aire et la répartition des espéces de phanérogames grace a la

création d’un SIG.

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

10 cette méthode demande également de nombreuses

par séparation des différentes bandes du spectre visible
vérités-terrain.

Méthode limitée aux milieux exondés ou trés peu profonds (< 7 m) avec eau calme, claire due a la longueur d’onde
couverte par la photographie. De plus, détection d’interférences avec I'altitude, les nuages (pour les zones tropicales

en particulier), variations des propriétés optiques de I'eau, I'eau turbide (probleme pour les limites inférieures de
(6]
t—.

I’'herbier). Confusion de certains habitats avec le sédimen

Généralement, I'échelle de cartographie est déterminée par la résolution des photographies aériennes, qui détermine
a 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 I'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 a distance particulierement adaptée pour échantillonner a
I’échelle locale . Les films infrarouges pouvant étre utilisés peuvent pénétrer aux profondeurs d'environ 5 a 7 m selon
la clarté d'eau.

Les orthophotographies corrigées deviennent conformes en tout point a un systéme de projection cartographique et
peuvent étre intégrées directement au sein d'un systeme d'information géographique (SIG). L'ortho rectification est un

exercice complexe qui nécessite une expertise particuliere 2.

Les orthophotographies littorales répondent a un cahier des charges précis : les axes de vols doivent étre adaptés a
I'orientation des cotes, les dates et heures des vols sont prédéfinies en fonction des conditions de marée (coefficient 2
95 avec une hauteur d'eau < 1 m), l'acquisition des orthophotographies littorales est faite sur une bande de 6 km de

large.

. , N . ;. . . . 1
Couplage possible des données a un modéle numérique de terrain pour les herbiers subtidaux o

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

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

Cette méthode est essentiellement utilisée pour I’échantillonnage de la morphologie cétiére, substrats et faune dans la
zone intertidale. Il y a des initiatives pourtant récentes d'extrapolation des renseignements intertidaux pour des
habitats subtidaux cotiers.
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Imagerie aéroportée : Laser Induced Detection and Ranging Fiche N° 6
(Lidar)

Fiches d’indicateurs de suivis concernées
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Modéles existants

Lidar: Laser Induced Detection And Ranging
Résolution spatiale Résolution radiométrique
10cm®*-30cm-<10m
Nombre de bandes spectrales
5 : vert-rouge-proche infrarouge et mi- infrarouge “* et bleue ',
Exactitude et nombre de catégories d’habitats possible
0,3 m a 30 m de profondeur Densité de mesure : un point pour 2,5 m

Profondeur maximale de détection des habitats
[49]

2 [47]

30 m a 50 m sous les tropiques, eaux claires
Dates des premiéres archives

Taille des images
Bande de 300 m de large, permettant un échantillonnage de 50 km? par heure
Cout

[49]

Méthode aéroportée la plus chére : 350 €.km™2 2.

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 étre déterminée a I'aide de cette méthode.

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

des taux de fragmentation sera effectuée sur cet échantillon a chaque nouvelle campagne de prise de vue “Z.

Dans la mesure du possible, les programmations d’'images doivent étre faites a une saison fixe ; le cas échéant, des
149]

corrections liées aux variations saisonniéres devront étre envisagées
Comparaison avec d’autres méthodes
Plus cher que les photographies aériennes, vidéo aéroportée et que CASI.
La technique Lidar est relativement plus colteuse que celles utilisées par des vaisseaux de surface mais elle est aussi
plus efficace dans les régions isolées 1“2
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 I'eau n’affectent pas

les émissions captées pour la production de cartes “2.

Inconvénients
Parfois la qualité des photos est insuffisantes due aux marées hautes, a la réflexion spéculaire ou a I’eau turbide.
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Ne prend pas en compte les petites espéces 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 |'eau,
I’eau turbide (probleme pour les limites inférieures de I’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
I’océan.

La confusion entre phanérogames, maérl ou algues brunes peut étre importante d’ou la nécessité de vérités-terrain
(photos ou vidéo).

Les compétences requises sont élevées ce qui engendre un colt et l'utilisation de matériels lourds (logiciels,
mathématicien, physiciens, bio géochimistes,...) *Z:

¢ Un spécialiste en traitement de données (maitrise d’ceuvre, validation et recette, interpolations)

¢ Deux techniciens pour des campagnes terrains diverses (vérités terrain ciblées, levés terrain avec radiometre et GPS
différentiel, mise en place de cibles invariantes...).

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

e Matériel de terrain lourd : DGPS, radiometre, 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 systéme Lidar mesure pour chaque point la distance entre I'appareil et le point,
ce qui permet de reconstruire un modéle en trois dimensions de la surface (Figure 5). Il peut étre utilisé pour
échantillonner le jour ou pour des enquétes nocturnes et exige une optique sophistiqué 2.

Pour réaliser de la cartographie Lidar, on combine trois appareils: un télémetre laser (un Lidar), un systeme de
positionnement par satellite (GPS) et un systeme de référence inertiel, le tout installé soit dans un avion, un
hélicoptere ou un camion =2/,

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

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

La cartographie par Lidar est une méthode qui peut donc permettre de cartographier un large territoire a moindre co(t
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 (491, N'importe quel’ « objet » présent
dans la colonne d’eau ou sur le fond qui reflete la lumiére peut étre détecté par Lidar, chacun donnant sa propre
signature réfléchie 2.

La répartition des herbiers et en particuliers de certaines especes de phanérogames, est fortement conditionnée par la
nature du substrat, le niveau marégraphique et le degré d’exposition. La

z

connaissance fine du relief de la zone intertidale et de ses dérivés (pente, onsl?,
. . T piren. MU
orientation) sera utilisée : ‘L.hgs_v.*?q

YAW

¢ en complément de données planimétriques résultant de la photo-interprétation
d’orthophotographies littorales pour la détection des unités morpho
sédimentaires,

e en complément de résultats de modéles hydrodynamiques pour la
détermination de zones homogénes 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. Figure 5: Schema de la méthode Lidar

Les routines d’interpolation des fichiers Lidar sont disponibles a I'lfremer 47
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Imagerie aéroportée : Compact Airborne Spectrographic Fiche N°7

Imager (CASI)

Fiches d’indicateurs de suivis concernées
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Modeéles existants
CASI Compact Airborne Spectrographic Imager
Résolution spatiale Résolution radiométrique
Delm® 4 mi&3LBl o _eorc1om 14 bits ** 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 % 8 et 85-90 % (&7 24:41 Habitats a complexité simple : 9 classes
Profondeur maximale de détection des habitats

3 m &% oy 2/3 de la profondeur Secchi dans les régions cotiéres ©.

[36]

Dates des premiéres archives
Années 1990
Taille des images
Variable ' ; région assez grande 12, Exemple : 5 km de large ©
Colit

37 1 mois de travail pour une zone d’environ 150 km? en

Prix tres élevé 37 235 9 du prix total de I’étude

Co(it total variant de 8,11 €.km™? © %11 70 €Jour™.km? fonction des conditions environnementales de captures
[37] -2 [45] [36]

[37]

et jusqu’a plus de 50 €.km d’images

Suivi

Comparaison avec d’autres méthodes
Meilleure exactitude que Quickbird, Landsat 43l et IKONOS B¢,

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

aériens chromatiques mais possédent une exactitude plus importante 22,

L’acquisition et le traitement d’images aéroportées numériques est plus chere 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 km? 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 43

couplage possible avec SIG 2,

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

[15; 37]

fragmentation des herbiers, I'hétérogénéité spatiale spécifique, la biomasse mais également d’estimer la

concentration en chlorophylle a, phytoplancton, sédiment,... Possibilité de discriminer une espéce dominante, ou de
plusieurs codominantes, ainsi que de quatre gammes de taux de recouvrement en phanérogames.

Cette technique présente moins d’erreurs pour I'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 a la végétation immergée.

Inconvénients

Nécessité de matériels lourds et coliteux (matériels d’optiques, logiciels, spécialistes,...) ..

Interférence nombreuses avec altitude, nuages, eau turbide,...
Co(t assez élevé surtout pour I’étude de grandes zones.

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

angle particulier des rayons du soleil. Pour plus de détails sur CASI voir (91,

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 a haute définition grace a un détecteur
multi spectral fixé a un avion volant aux altitudes de 100 m a 10 000 m. Généralement, les données numériques sont
recueillies par le spectro-radiomeétre qui enregistre l'intensité de radiation reflétée pour plus de quinze bandes
spectrales (418 a 927 couverture nm a 1,8 nm de résolution). Les longueurs d'onde choisies dépendront du but de

I'étude et des conditions locales .

Le fait que plus la résolution de pixel augmente, plus le prix associé au traitement d'un plus grand nombre de pixels
augmente (dG a de plus grands fichiers de données collectés) doit étre pris en compte. La largeur d'un transect CASI
dépend de l'altitude et de la taille des pixels et peut aller jusqu'a 3 ou 5 km. Par exemple, des études de qualité d'eau
en Angleterre se sont déroulées a 3 000 m, produisant des transects de 5 km de large avec des pixels de 10 a 15 m de

large 1©.

Les données d'une enquéte de CASI sont électroniquement conservées, corrigées pour la position. Puisque la largeur
de canaux visibles peut étre 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 méme pour les phanérogames. Les enquétes de CASI ont aussi été
utilisées pour quantifier la fluorescence de chlorophylle de phytoplancton pouvant étre une indication pour la qualité
de I'eau influengant les herbiers, la classification multi spectrale de végétation submergée a 4-5 m et a cartographie
des lits de varech en distinguant la partie flottante du varech submergé .

Les images satellitaires doivent étre recueillies pour la région étudiée, aux dates les plus proches des enquétes de
terrain, ceci permettant aux données de terrain d'étre utilisées pour |'étalonnage et la validation. Les espéces de
phanérogames, leurs taux de couverture et les mesures de biomasse effectuées in situ peuvent étre spatialement
référencées et comparées aux radiations détectées, puis appliquées par interpolation, a d’autres milieux présentant

des caractéristiques radiométriques similaires (el
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Méthodes acoustiques Fiche C

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

Chacun des systémes pris séparément (SACLAF; SMF, SBL et méthode DIVA) n’a pas la prétention de fournir
'ensemble des informations requises pour obtenir une cartographie pertinente de tous les habitats. Seule la
combinaison de ces moyens permet d’accéder a 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 systéeme acoustique a un systéme 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 colt total de I'opération.

La largeur de la couverture acoustique varie de 15 m a plusieurs kilometres. Les résolutions disponibles sont de 0,5 a
10 m. La résolution globale qui est la somme des résolutions propres a chacun des systemes 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 systémes et
le plan de campagne (nombre de profils, distance entre les profils, temps d’exploration...).

Les systémes acoustiques peuvent cartographier les limites des communautés macrobenthiques de deux maniéres :
soit par une cartographie en temps réel des limites de répartition de certaines espéces ou biocénose, soit par une
cartographie de faciés sédimentaires en se basant sur les relations connues entre espéces 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 a la cartographie des communautés
macrobenthiques. Les sondeurs a ultrasons peuvent aussi étre 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 meétres. 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 a 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 Méthodes Colt SUABIE: Résolution
profondeurs couverte

0-10m SMF+SBL+SACLAF+OBS +
SMF+SACLAF+OBS
SACLAF+OBS

OBS ==

10-50m SMF+SBL+SACLAF+OBS
SBL+SACLAF+0OBS
SMF+SACLAF+OBS
SACLAF+OBS

OBS

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

Avantages Inconvénients/ erreurs potentielles

Etude des herbiers peu profonds, profonds et trés

profonds possible Fonctionne mal dans eaux peu profondes (<2 m)

Extraction de données utilisant une haute technologie

Matériels colteux, personnel expérimenté pour la mise en
ceuvre et I'acquisition des données, conditions d’installation et
de maintenance contraignantes
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Imagerie Acoustique : Systeme Acoustique de Classification Fiche N°8
Automatique des Fonds (SACLAF)

Fiches d’indicateurs de suivis concernées *

Om i
ll;lél@' -2m 7

Bibliographie

Modéles existants

RoxAnn Marine Micro System Ltd, Aberdeen ; QTC-VIEWTM Société Quester Tangent Corporation, Sydney, Canada EChOP'US SEA,_ SACLAF SIMRAD

Résolution spatiale
Quelgues metres a dizaine de metres liée a I'ouverture du cone d’émission du sondeur et a la profondeur
Exactitude et nombre de catégories d’habitats possible
| nombre limité d’habitats (max : 15) 2%
Profondeur maximale de détection des habitats
Besoin au minimum de quelques métres de profondeur.

[20]

Inférieur a 50 m (mono fréquence) ; au-dela il est préférable d’utiliser une fréquence plus basse (50 kHz).
Taille des prises de données

La zone insonorisée sous le bateau dépend de I'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 diamétre a 5 m de profondeur et de 15 ma 60 m
de profondeur.

Colt
15 000 €.km™ 2%

Suivi
Les relevés avec les SACLAF nécessitent d’étre combinés simultanément avec d’autres systemes, soit acoustiques, soit
d’observations ponctuelles. Il n’y a pas d’approche universelle car la méthodologie d’utilisation du systeme dépendra
des objectifs du relevé, de la nature, de I'extension de la zone suivie, du temps disponible, ainsi que du co(t global de
I'opération. Il est important que chaque étape de la préparation a la réalisation jusqu’a I'élaboration des documents,
fasse I'objet d’une description minutieuse afin d’assurer la constance dans la qualité des données.

Doivent-étre notifiés pendant la phase d’acquisition : la météorologie, I'équipement embarqué, les changements de
réglages en route, la description, la position, I'heure et la profondeur de chaque élément (faciés acoustique, nature du
fond, type de faune rencontrée).

Doivent-étre notifiés pendant la phase d’exploration des données: les procédures d’édition de données, des
paramétres d’élimination et la proportion de données rejetées, les parametres utilisés pour l'interpolation, les
paramétres utilisés pour créer des images numériques.

Des fiches descriptives doivent accompagner les étapes de création avec les détails de I'’équipement, les réglages, les
changements durant les relevé, les performances,... et doivent étre tenues a jour, afin d’assurer tout au long de la
chaine de mise en ceuvre un contréle de la qualité des informations.

Comparaison avec d’autres méthodes
Cette technique est peu onéreuse comparée aux colts des autres systemes acoustiques (SBL) du marché.
Peut étre utilisée dans des conditions de mer plus agitées que pour les sonars a balayage latéral remorqués. Ne donne

pas d’information sur la bathymétrie 123 contrairement a SMF.
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Avantages
Cette méthode peut étre utilisée a partir de toute sorte d’embarcations (sondeur intégré sous la coque ou monté sur
perche). Elle permet d’acquérir les données a une vitesse importante. Une quantité faible de données sont produites,
ce qui facilite I'archivage et leur manipulation dans les phases de traitement. Le systeme 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

[19]

profondeur et son évolution dans le temps ==. Elle peut étre associée a la méthode utilisant un Sonar a 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 pergus.
Les versions mono-fréquences sont limitées a 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 générent du bruit acoustique. Elle oblige a adopter une
vitesse constante de navigation. Cette qualité est également en fonction de I'état de I'électronique (vieillissement,
dérive dans le temps...), des interférences avec les autres systémes 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 a
prospecter doit étre cartographiée dans un temps réduit pour conserver les paramétres de configuration identiques).
Les données douteuses doivent étre éliminées au moment du post-traitement.

Matériel colteux avec conditions d’installation et de maintenance contraignantes, besoin de personnel expérimenté
pour la mise en ceuvre et l'acquisition des données. Besoin d’un bateau avec cabine pour installer et protéger
I’électronique embarquée, un amplificateur, l'interface électronique montée dans un rack, un PC avec le logiciel
d’acquisition, un GPS différentiel propre au systéme pour limiter les interférences avec les autres systemes
d’acquisition, un échosondeur.

Les connexions, avec le sondeur et le PC supportant le logiciel d’acquisition sont relativement simples (R$232 vers port
série). Il est préférable toutefois de laisser a un spécialiste (électronicien) la réalisation du montage et la vérification du
cablage.

Application pour la Nouvelle-Calédonie
Systéme RoxAnn présent a I'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 systémes sont le plus souvent associés a des moyens visuels de caractérisation du fond afin d’étre calibrés
correctement. Comme tous les autres systemes d’imagerie, la capacité des SACLAF a différencier les habitats (biotopes

et les communautés benthiques associées) est fonction de la complexité de leur distribution spatiale 2,

Quels que soient les SACLAF leur simplicité vient du fait qu’ils sont connectés a un sondeur vertical mono-faisceau. Une
source sonore produit des impulsions, a une fréquence donnée, a partir d’une base acoustique fixée sous la coque du

bateau ou bien montée sur une perche. Le systéme est a la fois émetteur et récepteur (31

Les ondes acoustiques se réfléchissent sur le fond et retournent au transducteur qui les reconvertit en signal
électrique. Le temps entre I'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 étre distingués par leurs propriétés de réflectivité 19,
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Plusieurs parametres influencent la qualité des données d’un SACLAF : la fréguence car les réflexions peuvent étre trés
variables en fonction de la complexité du fond (types de sédiments, recouvrement biologique), d’olu la nécessité
d’établir un protocole de calibration stricte et propre a chaque zone, la_puissance (le signal s’atténuant avec la
profondeur). Mais aussi le niveau d'incertitude sur la position fournie par le DGPS, I'empreinte du céne d’insonification
sur le fond et la fréquence d’échantillonnage qui vont limiter la résolution des SACLAF. Par exemple, a 10 km.h™ pour
une profondeur de 10 m avec un sondeur a 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 I’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 prélevements ou des observations pour valider les
données acoustiques. Pour cela, la totalité des types de fonds acoustiques doivent étre échantillonnés et chaque type
de fond reconnu par le systeme RoxAnn doit étre échantillonné a 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 ceuvre de préférence
des moyens d’imagerie acoustique, sur d’autres substrats, des prélevements a la benne, des images vidéo ou
I'intervention de plongeurs pourront suffire a déterminer la nature du fond. Pour un échantillonnage rapide, la vidéo
passive et les prélevements sont idéaux. La vidéo permet d’observer les fonds a la méme échelle que I’'empreinte d’un
échosondeur. Il est préférable de I'utiliser ponctuellement pour réduire les erreurs sur la position. La vidéo est idéale
pour caractériser les biotopes (épifaune et flore), elle est aussi tres utile pour identifier les structures sédimentaires
(méga rides, fragments de coquilles, bioturbation et récifs a biohermes). Cependant, elle se révéele inadaptée lorsque la
visibilité est médiocre ou le courant trop violent. L’échantillonnage sédimentaire est nécessaire pour valider les types
de sédiments et I'’endofaune.

Exemple de méthode

Exemple 1 : RoxAnn (Société irlandaise Marine Mino Systems Ltd)
C’est un systeme de classification automatique de la nature des fonds qui repose sur sa capacité a 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 étre 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 systéme opérationnel autonome de cartographie, souple d’utilisation et complémentaire des systémes
d’imagerie acoustique par balayage, mais de moyenne résolution (pluri métrique a pluri décamétrique).

Il s’agit probablement du SACLAF le plus distribué (plus de 700 unités) dans les années 90 XY et employé a des fins de
reconnaissance des habitats marins. Il a été employé avec succés pour cartographier directement les biocénoses a
maérl 12 les récifs coralliens 22 les fonds recouverts de moules. Son intérét réside dans sa capacité a détecter la

nature des fonds qui est, a posteriori, corrélée aux peuplements faunistiques par échantillonnage stratifié l4el,

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

I’exploration des données et des traitements préliminaires qui conduisent a épurer les fichiers bruts et a préparer
I’étape d’analyse ; l'interpolation des données qui conduit, a partir d’'un semis de point RoxAnn, a une couverture
continue ; la classification des données qui conduit, a partir de classes acoustiques, a 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

12 . , T . . .
121 A Pinverse de RoxAnn, le second écho n’est pas utilisé mais le logiciel

algorithmes qui analysent sa forme
d’acquisition intégre la profondeur. Il est souhaitable de réaliser, sur toute nouvelle zone a lever, une pré-calibration
qui consiste a repérer un fond homogéne (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 a petits fonds Fiche N°9
(SMF)

Fiches d’indicateurs de suivis concernées
Om 4
1,23 b -
Bibliographie S 4 | PO
-20m7 — oyt p
19202 >20n._v.s:,=~b B

Modeéles existants
SeaBat 8101system "*°"  EM12/Dual, EM1000, EM300 *™2dh
Résolution spatiale
A 100 m de profondeur, elle est de 50 cm a la verticale du bateau, et latéralement de 1,5 m 3 400 m de I'émetteur
Exactitude et nombre de catégories d’habitats possible

[21]

Profondeur maximale de détection des habitats
Peut-étre utilisé sur de petits fonds (<2 m)
En fonction de la fréquence utilisée : 200 a 400 kHz pour 0 a 100 m ; 80 — 120 kHz pour 5 a 500 m ; 30 — 50 kHz pour 30
a 3000 m et 10 — 15 kHz pour 100 a 12 000 m.
Taille des prises de données

La largeur de sa fauchée varie de 2 a 7 fois la profondeur 2,

Colit
4 000 euros.km™ 2

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, I'image du fond est découpée en carreau et n’est pas continue.

Contrairement au sonar latéral, ou la fauchée insonifiée est constante, la largeur d’investigation pour un SMF dépend
de la hauteur d’eau. Contrairement a une idée recue, la précision des données des SMF n’est pas supérieure a celle des
sondeurs mono-faisceaux. Les données de bathymétrie acquises par ces sondeurs respectent les mémes normes
hydrographiques en termes de précision verticale.

Permet une connaissance exhaustive de la nature des fonds étudiés comme SBL, contrairement & SACLAF 2%,

Comparé a SBL : plus la profondeur augmente plus SMF devient intéressant pour optimiser les moyens 2%,

Avantages
La topographie et imagerie du fond (sondage de type surfacique) obtenue est précise et rapide (jusqu’a plusieurs
sondes/m?) 2. La vitesse du bateau peut-étre élevée 20 noeuds en plus d’une haute cadence d’acquisition 22. Elle
peut équiper une petite embarcation. Cette méthode peut étre utilisée pour les petits fonds de 0-10 m.

(91 ot une matrice

On obtient une connaissance exhaustive de la bathymétrie, la caractérisation morpho-sédimentaire
SIG.
L’exploration acoustique d’un large couloir est possible, transversalement a 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 ceuvre
et I'acquisition des données. Nombreux enregistrements de parametres extérieurs (célérité, salinité, attitude du
navire) ; Matériels colteux, personnels techniciens expérimentés pour la mise en ceuvre et I'acquisition des données;

conditions d’installation et de maintenance contraignantes [201

Application pour la Nouvelle-Calédonie
Pour les herbiers sur fonds de 0 a 10 m nombreux en Calédonie avec les 1lots, patates coralliennes, le SMF petits fonds
peut étre couplés a un sonar de coque et éventuellement du systéme RoxAnn.

Détails de la méthode
Ce systéme acoustique permet d'obtenir, de maniére 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
systéme. Ces faisceaux forment une fauchée perpendiculaire a I'axe du navire. On explore ainsi le fond sur une large
bande (de 'ordre de 5 a 7 fois la profondeur), avec des vitesses supérieures a celles utilisées pour un sonar remorqué
(Figure 6).

Figure 6: Principe général de fonctionnement d’un sondeur
multifaisceaux 22,

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 étre exportées dans des formats géoréférencés et intégrées dans des
SIG. La superposition des détails bathymétriques et de I'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 parametres peuvent varier :

e Lafréquence acoustique qui va déterminer la portée du sondeur (I'amortissement du son dans I’eau augmente
tres vite avec la fréquence), la taille des antennes et la résolution spatiale (liée a la finesse des faisceaux) est
d’autant meilleure que la fréquence est élevée.

e Le nombre de faisceaux, I'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 facies du fond pour étre ensuite calibrées et
interprétées sous la forme de faciés sédimentaires et des écosystemes présents sur le fond comme les herbiers ou les
patates de corail.

Les données des systemes d’imagerie acoustique ont besoin d’étre validées par des observations du fond, soit par
prélevement a la benne, soit par I'observation directe par vidéo sous-marine ou plongeur.
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Imagerie Acoustique : Sonar a Balayage Latéral (SBL) Fiche N°10

Fiches d’indicateurs de suivis concernées *

Om .

1,2,3, 10. 2 7

Bibliographie

Modeéles existants
SeaBat system "*°" , EM12/Dual, EM1000, EM300 *™": DF1000 ****" |fremer

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

Exactitude et nombre de catégories d’habitats possible
5 a 10 m selon la longueur du cable et de la

trajectoire et vitesse du bateau. 145 acquisitions / seconde.

Profondeur maximale de détection des habitats
Profondeur minimale est de 10 m 2 mais le sondeur mis sur le cété du bateau et non plus au-dessous, peut
fonctionner dans une profondeur moindre % La profondeur maximale est égale 2 la longueur du cable plus 10 a4 15 m
(38]
Taille des prises de données
Une bande constante de 25 a 1000 m de largeur en fonction de la profondeur est effectuée ; de 15 cm a 100 m de part
et d’autre du poisson 2%, Pour un parcours total environ 70 km.jour™.
Colt
colt élevé (poisson + centrale + logiciel + personnel | Exemple : 6 h de terrain pour 19 km? 22
[20] -1[201

spécialisé) ; systeme onéreux = 3,5 km2.heure™, gamme allant de 1 a 8 km2.heure

Suivi

Comparaison avec d’autres méthodes
La différence avec les systémes 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 & 50 m en rapport qualité prix 2.

Connaissance exhaustive de la bathymétrie comme SMF et contrairement a SACLAF 22,

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

[22]

trés haute résolution '“ et forment une mosaique.

Donne des informations sur les transports sédimentaires et I’état de mobilité du fond (201

Méthode souvent utilisées comme préalable de la caractérisation d’un habitat par échantillonnage biologique optimisé
et stratifiés 22,

Inconvénients
La mise en ceuvre, I'acquisition et le traitement des données ainsi que la maintenance des appareils nécessitent un
haut niveau d’expertise 201 1o poisson remorqué peut rester accrocher au fond et mettre en danger les personnes sur
le pont (rupture du cable) 22,
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Méthode lourde a mettre en place : des vérifications doivent se faire, avant la mission, au moment de I'embarquement
et de l'installation des systemes. La premiére journée est généralement consacrée a la connexion des éléments du
systéme (202238

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

Les teintes de gris sont sensiblement différentes d’un profil a I'autre. La variation de I'amplitude du signal pose des
problémes au moment de sa classification. Parfois des variations sédimentaires comme |’augmentation progressive de
la teneur en vase dans un sédiment sableux ne sont pas ou mal percues sur les enregistrements, méme problémes
pour les herbiers avec des variations en espéces. Les herbiers détectés et cartographiés directement sont ceux de

densités importantes 22,

Comme pour les autres systémes acoustiques, la qualité de |'enregistrement d'un SBL peut étre affectée par de
nombreux bruits parasites. Il ne faut aucun obstacle entre le poisson et I'objet que I'on veut détecter et le fond doit
étre assez plat.

Les prélevements 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 a balayage latéral est un systeme acoustique de haute définition qui fournit une image en continue du fond
marin. Il permet d’insonifier a différentes fréquences, et perpendiculairement a la route du navire (Figure 7). L'analyse
des mosaiques acoustiques est géoréférencées sous SIG (221

Son principe repose donc sur une signature acoustique propre a chaque type de substrat (morphologie et composition
spécifique des herbiers). Certaines espéces macrobenthiques peuvent donc étre détectées et cartographiées
directement lorsqu’elles sont en densité importante sur le fond (herbiers, maérl, crépidule, lanice, ...). L'utilisation d’'un
SBL, souvent en combinaison avec d’autres systemes acoustiques, est un préalable a la caractérisation des habitats

pour un échantillonnage biologique optimisé et stratifié 2.

((14y) Positionnement
DGPS

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 refléte la rugosité du
fond et I'impédance acoustique de ses constituants plus que
sa granulométrie.

Exemple : Sonar 3 balayage latéral DF1000 Edgetech 2.,
Protocole : le poisson est tracté entre 10 et 15 m au-dessus du fond. La vitesse varie entre 4 et 6 nceuds. Le sonar
latéral balaye le fond a une fréquence généralement comprise entre 100 kHz et plusieurs centaines de kHz.

Traitement des données : I'interprétation de la nature du fond nécessite I'étalonnage des réponses acoustiques en

prélevant a la benne ou en effectuant des prises de vue de la surface du fond. La qualité d’interprétation morpho-
sédimentaire dépendra du soin apporté a la calibration des images acoustiques.

La présence d’organismes épibenthiques en densité importante sur le fond peut générer des échos acoustiques
particuliers. Le sonar a balayage latéral détecte ainsi les champs de posidonies et des herbiers de zostéres ou des bancs
d’algues calcaires. Cette liste n’est pas exhaustive mais révele que le sonar est un instrument majeur dans la panoplie
des moyens a mettre en ceuvre pour la cartographie des peuplements macrobenthiques en zone coétiere.

Les combinaisons granulométrie/topographie/espéce macrobenthiques sont nombreuses et fournissent une quantité
importante de signatures acoustiques que le géologue doit étre capable de déchiffrer. Pour cette raison, il est essentiel
de valider les faciés avec des échantillons de sédiment, des séquences vidéo ou a partir d’autres données acoustiques
(sondeur vertical, sondeur de sédiment, SMF).
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Imagerie Acoustique : Détection et inspection verticale Fiche N°11
acoustique (DIVA)

Fiches d’indicateurs de suivis concernées 3 k
Om .
—
llélélélgl@' -2m -
Bibliographie Sm o .
20mg— g
(38, 52] 01 =

Modeéles existants
DIVA : Détection & Inspection Verticale Acoustique ™ =5 |atéral + SMF + échosondeur

Résolution spatiale
De 1 m (pour 10 m de prof), a 3 m (25 m de profondeur) &

Exactitude et nombre de catégories d’habitats possible
’ Minimum 5 (zostere, laminaire, posidonie, sable, roche)
Profondeur maximale de détection des habitats
Toutes profondeurs (profondeur minimale pour descendre le sondeur dans I'eau environ 2 m).

Taille des prises de données
Utilisée a petite échelle (100 km.jour™) en linéaire avec un pouvoir couvrant faible ; 5 acquisitions.seconde™.

Colit

Peu onéreux quand utilisé seul (38].

Suivi
Par ailleurs, compte tenu de sa grande précision dans le géo référencement (inférieure au metre), la méthode DIVA
permet aisément d’effectuer un suivi dans le temps de I’évolution de I’herbier.
Comparaison avec d’autres méthodes
La méthode DIVA permet de se substituer, selon la nature et I'étendue du travail cartographique a effectuer, a d’autres
méthodes plus précises mais plus lentes (plongées, vidéo remorquée) ou plus rapides mais moins précises (sonar).
Par rapport au systeme RoxAnn, essentiellement ciblé sur la caractérisation des substrats, la méthode DIVA a été

congue pour étudier la couverture végétale et notamment les herbiers de Posidonie en Méditerranée (381

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

les herbiers inférieur a 25 m.

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

utilisée a une échelle de 100 km.jour™ qui peut &tre petite comparée a celle des méthodes satellitaires. La vitesse
d’acquisition est de sept nceuds.

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 a celles obtenues par la vidéo remorquée, qui constituent une « vérité terrain » 28, Elle permet de
cartographier rapidement la présence/absence de végétation sur le fond 38 ot d’effectuer un suivi dans le temps de
I’évolution de I’herbier 28, La méthode DIVA permet de bien discriminer les faciés sable/posidonie, ce qui correspond a
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 8.

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

Au-dela de la limite des plaines de sables et herbiers, la méthode DIVA indique la présence de posidonies mais
I'analyse de cette partie du sonogramme faite par I'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 I'objet de

développements complémentaires intégrant les facies 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 ceuvre 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
52]

recueilli
/ \
Protocole : le navire instrumenté se déplace sur la zone a lever; AT PC /
. . , . . . . O Acquisition
un PCinstallé a bord, récupére les informations en comme la position GPs } Commande
(latitude, longitude et élévation de la mer) indiquée par un GPS 4l
différentiel, la réponse des impulsions du signal sonore réverbérées
par le fond et fournie par I'’échosondeur (8] o
S 2
L
e impulsionnelle du
Leemmmen o réverheré de fond

\‘\‘ Traitement du signal

W Informations géo-

reférencees
Figure 8 : Principe de la méthode DIVA 2, Fond marin YRacIn

Le PC traite les informations et, a 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 déja été utilisé par des équipes de I'INRA pour la caractérisation d’especes de
poissons (travaux similaires) a partir du signal acoustique réverbéré par les bancs de poissons. Le systéme 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 Biocenoses par | Fiche N°12
Imagerie Digitalisée pour le cétier a haute définition (MOBIDIC)

Fiches d’indicateurs de suivis concernées 3 k
Om .
-
ll 21 il 51 §l 1_0 -2m 7
- j("l
Bibliographie Sm o : /
i
20m ”;;
(23529 38] om [

Modéles existants
MOBIDIC IFREMER

Résolution spatiale

[23;38] . (38]

5mal,5 nceuds ; une acquisition toutes les deux secondes
La précision géographique est directement liée aux conditions de mise en ceuvre et au systéme 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

cable et de son angle par rapport a I’horizontale 228,

Niveau de détails
>0,5m &
Profondeur maximale de détection des habitats
Profondeur possible suivant la longueur du cable : de 0 3 140 m 2'; 200 m &

Taille des prises d’images / Surface parcourue par jour
=20 m? entre 3 et 10 m du fond selon la visibilité et le type de mission 1238

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

Colit

Colt : deux personnes expérimentées + pilote + zodiac +
I [29]

Possible 6h de tractage.jour.bateau™ 2

materie Durée d’un profil environ 30 minutes.

Compter 4h d’analyses pour 1h de film =&,

Suivi

Les images sont archivées pour les suivis ultérieurs 122238

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’a des zones de 140 m de profondeur.

Inconvénients

La précision est moyenne, la vitesse est faible 18]

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 espéces 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 déja 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

I'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 a 6000 m.

- un altimetre, placé dans I'enceinte du boitier, 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 a environ 1,5m de I’'embarcation ou un systéme tracté derriére le bateau (utilisation de cable allant de 30 jusqu’a
140 m, Figure 9 & 10).

GPSUSBpré positionné
ala verticale de I'engin

Alimentation surface: ! I

Batterie 12V

Comvertisseur
DC-OCpourécranet FC

Sondeur(batedh,ou mobile)

Camera SONYHD
Grand angle Hublotplan

Chissis TRIPODE photo i
Avec piedsrétractables \
S v—

4 >wdamsxmmnde
T o ensembie 7 kg lans fair
%, 5KGdans feau

23;29]

Figure 9 & 10 : Schéma du systeme MOBIDIC et vue du tractage sous-marin

Pour les herbiers a Posidonies qui peuvent étre présents de 2 a 40 m de profondeur, il est recommandé d’utiliser un
navire cotier a faible tirant d’eau.

La vitesse de remorquage, de 1 a 1,5 nceuds, 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 a moyenne (de 2 a 10 m). Le choix de la période d’intervention est
déterminant pour la turbidité. A ce jour, aucun systéme léger ne permet de s’affranchir de ce facteur de turbidité trés
limitant dans certaine zone. Les conditions météorologiques sont également déterminantes, il est crucial de travailler
dans des fenétres météo favorables.

Le profil vidéo est adapté aux études couvrant de larges zones, comme |'étude des répartitions entre différentes
biocénoses. Il est aussi adapté a I'observation et au comptage de macro organismes ainsi qu’a I'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, |'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 I'eau, en particulier dans le cadre des approches paysageres pour lesquelles la
profondeur de champ est un parameétre essentiel. Le niveau de détail met en évidence la taille minimum de I'objet qui
doit pouvoir étre observé par I'observateur sur les images enregistrées.
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Méthode immergée : Underwater Remotely Operated Fiche N°13
Vehicle (ROV)

Fiches d’indicateurs de suivis concernées *
Om V.
/
1,3,4,510,11. -2m
wm/"
Bibliographie -5m :
7
y. “l
20m# i
[49;50; 54 ; 56 ; 57 ; 58]  20m 22

Modeéles existants
ROV : Underwater Remotely Operated Vehicle
Résolution spatiale
La résolution d'échantillonnage spatial dépend de la résolution du systéme d'appareil photographique, mais la plupart
des ROV présentent une haute définition (ordre du cm) “2.
Niveau de détails
L’erreur due au positionnement satellite est de 1 3 10 m & 100 m de fond 4.

Profondeur maximale de détection des habitats

Profondeur minimale de 2m pour les plus petits appareils et profondeur maximale jusqu’a 140 m 149, 54]

,voir 300 m.
Taille des prises d’images / Surface parcourue par jour
Méthode limitée a I'observation d'environ 10 m autour du ROV 2 cause de la turbidité 2.
Colit
Prix du ROV: 9 000 ¢ — 25 000 7 3 88 400 € ** selon le modele.
Location du ROV 2 la journée, semaine, mois : 375 2% 3 1 700 ¥ € jour™ selon le modéle et les techniciens a 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 different des systémes remorqués par le fait qu’ils se déplacent de maniere indépendante ce qui élimine un

grand nombre de contraintes liées au tractage, le ROV peut s'arréter 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
I'utilisateur.

Reconnaissance des petites especes de phanérogames méme profondes. Pas nécessaire de placer au préalable une
ligne d’échantillonnage car le ROV est contrélé depuis la surface.

Archive photos de haute qualité 2%,

Complémentaire de la photographie aérienne pour les zones intertidales (4],

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

des plus petits ROV pour la gamme de travail cotier subtidal est de 500 m a 1500 m (49
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Inconvénients

Prix élevé.
Bien adapté aux herbiers mais distingue mal les espéces de phanérogames 14334 '|le ROV sous-estime guantitativement
les herbiers et I'épifaune.

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

Application pour la Nouvelle-Calédonie

Co(t certainement important pour faire venir I'engin sur le Territoire.

Détails de la méthode

Ce systeme de cartographie utilise un systéme 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 cotiers subtidaux. Par exemple, les systemes
d'image vidéos sous-marins montés sur ROV peuvent étre utilisés pour faire la carte de la faune subtidale cotiere ou
des herbiers 2. Il permet de prendre des photographies numériques d’herbier délimité par un quadrat (Figure 11).
Cette méthode emploie un véhicule dirigeable couplé a un GPS de surface et a une analyse acoustique sous-marine
pour son positionnement dans I’espace et donc sa navigation.

Figure 11 : ROV en plein travail : photographie de
quadrat sous-marin B4,

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 24,

Un ROV peut aussi recueillir des échantillons grace a ses bras commandés a distance via systéme hydrauliques ou
I’électrique.

Les ROV sont surtout utilisés pour I'échantillonnage du benthos et du substrat et pour des vérité-terrains d'autres
méthodes de détection a distance comme I'hydroacoustique 2. Une comparaison d'estimations de densité d'espéces
obtenue par le chalut, la drague et I'appareil photo indique que les ROV fournissent des estimations qualitatives
raisonnablement acceptables de |'épifaune.
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Méthode immergée : télémétrie acoustique alternative avec Fiche N°14

plongeur
Fiches d’indicateurs de suivis concernées
Om ‘ o
1,23 10. P -
Bibliographie St y
(951718 ;59] 2mf——— '.
S20m P

Modeéles existants
AQUA-METRE D100 (PLSM)
Résolution spatiale
40 cm &22
Exactitude de la carte et nombre de catégories d’habitats concernés
Trés élevée car tous les points relevés sont des vérités terrains. A 10 m de la base, I'exactitude est de 1,7 cm, 3 100 m

elle est de 17 cm 281,

Biais de 2 % en termes de surface pour une zone cartographiée de 1000 m? et un recouvrement d’herbier d’environ

100 m2. Ce taux trés faible a été permis grace a environ 900 points relevés 22,

Profondeur de détection des habitats
Profondeur maximale conseillée : 20 m, due a I'utilisation par les plongeurs et du temps passé sous I’eau (restreint par

les paliers de décompression et I'air disponible). Détection avec boitier possible jusqu’a 80 m =

Profondeur minimale : balise principale doit étre installée au moins dans 5 m d’eau, sinon pointeurs dans au moins 2 m

d’eau 2

Taille des prises d’images / Surface parcourue par jour
Utilisation sur des zones de surface relativement restreintes due a Iutilisation de plongeurs.
Colit

Colt élevé concernant I'achat du systeme, 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 colt élevé pour I'acquisition ou la location du matériel doit étre modéré par le fait qu’il ne constitue
gu’une faible partie du prix d’'une opération de balisage, I'essentiel des frais étant représenté par la mobilisation de
I’équipe de plongeurs ©2.

De plus sont nécessaires : un navire support type semi-rigide, le systeme 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 22

La mise en place d’un balisage par télémétrie acoustique, comme la réalisation d’un point de suivi peut étre réalisée en

une journée. Un balisage nécessite un temps de travail sous-marin d’environ 5h (591,

Suivi
Effectué par les plongeurs qui parcourent les limites de I’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 géomeétre fixes. Cette technique n'implique en effet
pas l'installation de structures permanentes. Le nombre de points relevés peut aller de 300 a 700, comparativement

t B9 Cette technique est assez rapide et permet I'observation de
(18]

aux 12 balises fixes utilisées habituellemen
mouvements sédimentaires qu’il est impossible d’observer avec la méthode de points fixes
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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 2.

La télémétrie acoustique n'exige aucune connaissance préalable de I'herbier a suivre, ne dépend pas du type de

substrat ou des conditions hydrologiques (9,

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, trés précise spatialement, peut permettre le contréle des limites de profondeurs de

beaucoup de communautés ou d’especes benthiques remarquables (gorgones, éponges, Corallium rubrum, Pina
nobilis). Elle peut étre utile aussi dans I'étude la dynamique de certaines espéces (compétition entre Posidonia
oceanica et Caulerpa taxifolia par ex.), sans aucune perturbation lors de I'installation des systémes de référence.

Enfin, le positionneur acoustique bénéficie d’'une option lui permettant d’utiliser jusqu’a 8 pointeurs en méme temps,
la vitesse des relevés est alors multipliée d’autant.

Inconvénients
Co(t élevé du systeme (pouvant étre 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 a 100 m ce qui rend cette méthode plus adaptée a la cartographie de

petites régions /1718,

L'acoustique peut étre affectée par les conditions environnementales (fortes variations de la thermocline, de salinité
(12 18)) ot fonctionne beaucoup plus lentement dans un environnement bruyant (bruit de respiration lié au détendeur,
bruit de moteur...) 2 .De plus, Le systéme nécessite un trajet acoustique direct entre la base et le/les pointeurs sans

masquages éventuels avec le relief sous-marin ©2.

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 systéme de positionnement
particulierement adapté aux métrologies précises avec une portée de 150 metres. C'est un systéme simple de mise en
ceuvre, complétement autonome (sans cable entre le fond et la surface (Figure 13).

PLONGEUR 2
: Base:

CADRE
WNTERFEROMETRIQUE ~—

BOITER
ELECTRONIQUE

3 PLON R1
: MAT: E_O_f:EU {"

——
X1 Vw
POINTEUR 1

Figure 13 & 14 : Schéma du systéme de télémétrie acoustique alternative et plongeur équipé du pointeur mobile un,

Léger et portable, un pointeur mobile est utilisé permettant au plongeur de pointer les limites de I’'herbier (Figure 14).
La base accepte jusqu’a huit pointeurs (soit huit plongeurs) simultanément, permettant ainsi d’augmenter la rapidité
des relevés de la limite inférieure de I'herbier.

Le repérage général de I'herbier est effectué avant afin d’évaluer la longueur de la limite inférieure de I'herbier et a

localiser le site le plus propice a la mise en place des zones a suivre (59,
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Méthode immergée : balises de géomeétre fixes Fiche N°15

Fiches d’indicateurs de suivis concernées *
Om V.
1,3 -2m Y
Bibliographie i o pro——’
;
~(
o !
[9;17,18;27;28;33] Wm— S
S0m

Modeéles existants

Balises de géomeétre fixes dit de type R.S.P (Réseaux de Surveillance de Posidonies) 222833,

Résolution spatiale
Variable selon la disposition des balises fixes : peut aller du metre a plusieurs dizaines de metres.

Exactitude de la carte et nombre de catégories d’habitats concernés
Précision GPS + 10 cm 2 principalement pour les herbiers &/

Profondeur de détection des habitats
Profondeur maximale conseillée : 40 m, due a l'utilisation de plongeurs et du temps passé sous I'eau (restreint par les
paliers de décompression et I’air disponible).

Taille des prises d’images / Surface parcourue par jour

132 mdelarge ¥,

Colt
Co(t assez élevé de l'achat des matériaux et leur | Traitement rapide des données obtenues
[17]

[17]

installation et maintenance
Suivi
Effectué par les plongeurs qui parcourent les limites de I’herbier, tous les ans.

Comparaison avec d’autres méthodes
Méthode utilisant une technologie simple qui induit un cot de maintenance moins élevé.

Avantages

Repeéres permanents ; I'utilisation de plongeurs pour le relevé facilites la procédure 22281,

Inconvénients
L'installation des balises dans le substrat est définitive et peut entrainer une action sur le développement de I’herbier
gue I'on veut mesurer (obstacle physique, ombre, etc.).

La méthodologie utilisée pour ces balisages est relativement ancienne et peut se heurter a des obstacles liés (i) a la
stabilité des balises sur le fond (arts trafnants, fort hydrodynamisme), (ii) a la structure de I’herbier (absence de réelle
limite inférieure) ou (iii) a son évolution (balises éloignées de I’herbier en cas de régression ou progression) 2.

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 co(it des suivis. Les balisages sont limités aux zones ou |"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 I'enveloppe de I’herbier se font sur une
dizaine de rhizomes plagiotropes ce qui peut poser un probléme de représentativité. L'utilisation de plongeurs
restreint le nombre de points étudiés par jours.

Difficulté pour les plongeurs a déterminer nettement les limites de I’herbier, les types de limites étant : progressive,

52
Retour au début de la sélection




franche, érosive, régressive, selon Meinesz et Laurent 24 117 18],

Cette technique exige une maintenance réguliére des structures immergées, quelquefois méme leur remplacement. En
plus leur installation sur substrats rocheux impose des contraintes techniques et financieres souvent tout a fait
incompatibles.

Application pour la Nouvelle-Calédonie
Méthode principalement utilisée pour des herbiers ayant un fort gradient de profondeurs, rares en Nouvelle-

Calédonie 175181,

Détails de la méthode
La méthode par balises RSP, appelée ainsi puisque utilisée dans le cadre du Réseau de Suivi Posidonie en PACA,
consiste a disposer des balises de géomeétres en limite des peuplements dont on veut suivre I’évolution.

Onze a douze balises sont disposées tous les cing métres, le long de la limite inférieure de I’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 a 1,5 m, en aval de chaque balise. Ces reperes permanents servent a
positionner I'appareil photo, trois photographies (une photo décentrée a gauche, une photo centrée, une photo
décentrée a 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 a I'autre L7

La profondeur de la limite de I’herbier est mesurée le long du balisage pour chaque balise, a I'aide d’un profondimetre
(* 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 2228,

Figure 15 : Les 4 étapes de la mise en place d’un balisage a la limite d’un

herbier a Posidonia oceanica et du premier suivi photographique d’une Curv * sm T
balise &I,
Premiére étapeo: Choisir et délimeler le balisage
-
r
Quand la limite n’est pas nette, avec présence de taches ’I ‘

isolées de P. oceanica, le choix de I'emplacement du ‘ !

balisage peut s’avérer difficile. Il est préférable de laisser de

.
coté les taches tout a fait isolées situées en avant d’une %\ “}‘;
limite franche. Dans le cas ou il n’existe pas de limite G U= Quatriéme étape:
. . . 2 ca ac *n ate n "
franche, mais uniquement des taches d’herbier plus ou Paoser les “piquets photo

. . . Seconde et troisiéme otapes. Poser les balises,
moins espacées les unes des autres, le balisage passe de

tache en tache, laissant également de c6té les taches les

plus isolées.

Cinquiéme étape: Prendre les photos des balises
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Méthode immergée : vidéo-transect ou photoquadrat réalisés | Fiche N°16
par plongeur ou marcheur

Fiches d’indicateurs de suivis concernées E
Om >
lr 2: § 2m . -~
py
————_
Bibliographie Py o8 W )
th;
,,;'l
[29;31;39;42] 20m# —
520m |

Modeéles existants
vidéo-transect 2% ou photoquadrat
Résolution spatiale

En fonction de I'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 a l'utilisation de plongeurs et du temps passé sous |'eau (restreint par les
paliers de décompression et I’air disponible).

Profondeur minimale : peut étre utilisée a marrée base sur des herbiers intertidaux.
Taille des prises d’images / Surface parcourue par jour
Utilisation sur des zones relativement restreintes due a I'utilisation de plongeurs ou marcheurs
Colt
Photoquadrat : 15 min.transect ™ in situ
Vidéo-transect : 20 min.transect™

[31]

Co(t faible : achat caméra ou appareil photo + caisson
[31]

Deux plongeurs minimum 31

Et 8 transects droits (6 navigants) par jour/plongeur

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, espéces différentes de phanérogame, selon le niveau
d’expertise de I’échantillonneur.

Les images vidéos rendent l'identification des plantes jusqu’a I'espéce possible ce qui n'est pas le cas avec les
techniques acoustiques. Cette technique permet un archivage des images qui peuvent étre analysées pour d'autres
types de végétations, les macros invertébrées ou les types de sédiment 22

Inconvénients

Cartographie produite peu précise .,

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 I'étude est limitée a

environ 40 m due  la présence de plongeurs 2%,
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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 I’herbier.

Si la visibilité est mauvaise, la cartographie peut étre réalisée par transect comme pour le milieu intertidal ou

utilisation de grille absence/présence d’herbier B

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 a mettre en place Bl e plongeur doit avancer a une vitesse constante le

long du transect d’ou des problémes si présence de courant, turbidité.

Impossible d’utiliser cette méthode dans des milieux peu profonds ou turbides, ou pour de trés grandes régions 39,

Cette technique présente une efficacité supérieure a 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

[31]

et sur l'utilisation de topographie des limites supérieures et inférieures des herbiers =, 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 périmetre de chaque herbier et positionner les
quadrats le long de transects (valable pour les eaux peu profondes pour le périmétre exacte).

Si I'herbier est homogéne et intertidal, I'espacement des transects est de 500 a 1000 m pour un périmétre de 10-
100 km, il est de 100 a 500 m pour un périmétre de 1- 10 km, et de 50-100 m pour un périmetre <1 km.

En milieu intertidal et peu profond, I'observation se fait a la lunette de Calfat. Si plus profond (2-20 m), des plongeurs

effectueront les vérités terrains avec un GPS tracté (présences/absence herbiers) 341,

Vidéo-transect :

Estimation de I'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 étre obtenu. Cette méthode est applicable pour des petites échelles d’étude comme des plus grandes
comme régionales B9 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 hétérogene) 2.

Deux types de transects :

e Transects droits (I-type) avec parametres constants : altitude (1,5 m), vitesse (0,2-0,3 m/s), angle (80 °) et
focus (o), Durée ~ 5 mn : Utilisation d’un plongeur (Figure 16).

Figure 16: Schéma descriptif du protocole
utilisant les transects droits 42,

e Transects navigants (S-type) avec altitude, vitesse et angle variables, zoom possible,
Durée jusqu’a 15 mn (Figure 17).

Figure 17 : Schéma descriptif du protocole utilisant les transects navigants 421

Voir pour plus de précision sur les différents types de protocoles, les fiches de caractérisation de
I’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 fagcons de caractériser et de suivre un herbier. Dans cette partie de la

synthése 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 ’herbier Fiche N°1

Définition
L’étendue de I’herbier correspond a la surface de I'enveloppe de I’herbier. Son unité est une surface (m2, km?,...)

Stratégie d’échantillonnage/ Protocole
Pour obtenir I’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 I'herbier et des moyens disponibles (Tableau d’aide a la prise de décision). Il existe pour
chacune de ces techniques, différentes stratégies d’échantillonnage qui sont présentées dans les fiches précédemment
citées.

3

o

3;64;69;71

;63;64;69;71],

L'utilisation de techniques d’imagerie est assez courante pour les herbiers intertidaux, comme

- 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 a basse mer en 'absence d’orthophotographies littorales pour des herbiers peu
profonds.

- Limagerie SPOT pour les herbiers conséquents en termes de surface et/ou de densité, selon une procédure
analogue a celle suivie par les macros algues intertidales.

- Les vérités terrains (identification des espéces in situ et/ou prélévements) doivent confirmer la présence de
phanérogames, notamment pour les discriminer de certaines algues vertes avec lesquelles elles peuvent étre
confondues sur les images.

La présence/absence d’herbier, ou I’évaluation de I'aire de distribution, devront étre effectuées a une macro-échelle a
basse résolution. Si I'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 a 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 a effectuer dépend de la variabilité des parametres des herbiers

dans la région d’étude 2.

Méthode d’évaluation de I'indicateur
L’étendue d’un herbier est facilement calculée par une requéte sous SIG aprés avoir effectué la cartographie de
I'herbier étudié =,

Suivi : stratégie d’échantillonnage
Production de cartographie des herbiers et suivis des limites, des surfaces de répartition, par site, d’'une année sur

I'autre &,

Il est conseillé d’effectuer une cartographie du site d’étude tous les 6 ans et toujours a la méme période de I'année (fin
de printemps début d’été). En été les herbiers présentent une densité plus importante, mais les algues associées,
abondantes en cette saison, génent leur identification. En hiver la fragmentation des herbiers est plus importante,
mais les algues associées posent moins de problémes (6869,

Suivi : signification des résultats (grille de lecture ou seuil disponibles)
La distribution intertidale est plus affectée par I’hydrodynamisme, la sédimentation que par les changements de
luminosité pouvant étre liés  la sédimentation ou a I’eutrophisation de la zone 2.,
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 I'lavantage de fournir les apercus a grande échelle de populations entieres
et sont des compléments utiles et plus détaillés pour les gestionnaires (2
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Avantages
C'est I'indice le plus simple pour des études a petites comme a grandes échelles, son impact est limité sur le milieu et il
donne des indications sur les perturbations anthropiques: eutrophisation, changement d’utilisation de I'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 (351,

Des régions de toutes tailles peuvent &tre étudiées 2.

La présence/absence de phanérogames ou la distribution régionale des herbiers détermine les limites pour
I’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 a des changements de la qualité de I'eau, bien qu'avec
différentes sensibilité.

Inconvénients
L'utilisation de certaines méthodes peut requérir une expertise et des équipements sophistiqués colteux
(inconvénients de chaque méthode voir Partie Méthodes de cartographie des herbiers) 2.

L’étendue est un indice global qui révele I'augmentation ou la perte de surface d’herbier au niveau de ces limites, il ne
prend pas en compte les pertes a I'intérieur de ces limites, visibles au niveau de |la fragmentation de I'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 méme de
I’enveloppe. Cette structure morphologique particuliere résulte d’un équilibre entre dynamique sédimentaire,
herbivorie et croissance de I’herbier. Il peut étre 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 c6té et subissant |'érosion de
I"autre.

La fragmentation est principalement représentée par le taux de couverture par I’herbier par rapport au substrat [
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 étre effectué par des méthodes de cartographie a haute résolution permettant par la suite
d’observer I'enveloppe et la fragmentation I’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 I’herbier et des moyens disponibles (Tableau d’aide a 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 I’herbier et la surface de
I’enveloppe comprenant aussi les zones de substrat nu t

Tableau 8: Indice de fragmentation existant sous le logiciel Fragstats V3.3 Software 24

Aire (m?) du plus grand patch divisé | O : le plus grand patch est trés petit
par I'aire totale de I'herbier (m?) et | 100: le plus grand patch représente | %
multiplié par 100. 100 % de I'herbier

Indice du patch de plus
grand

Nombre de patchs Nombre total de patchs -
1<Indice<2

1: périmetre de forme réguliere -

Dimension fractale des | Refléte la complexité de la forme des

patchs patchs
2 : périmetre dfforme tres irréguliere

. S Nombre de patchs dont les bords | 0: le patch ne présente aucun autre
Indice de proximité -

sont a moins de 0,5m. patch a moi@le 0,5 m
Distance euclidienne | Distance (m) minimale entre deux .
_ : . 0: la distance du plus proche patch est
avec Bs patchsks plus | patchs. Utile pour quantifier nulle m
proches I'isolement des patchs '

Suivi : stratégie d’échantillonnage
La cartographie a haute résolution devra étre effectuée par site et année 2.

Suivi : signification des résultats (grille de lecture ou seuil disponibles)
Grace aux méthodes SIG l'aire exacte de I’herbier pourra étre suivie, on pourra donc observer des pertes ou des
augmentations effectives de I’herbier.

La modification de la taille des patchs, leurs formes et leurs dispositions dans I'herbier pourra indiquer la présence
d’une perturbation et si elle est plut6t localisée ou diffuse.
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Avantages
Permet le géo référencement de I’herbier par la production d’une matrice SIG pour des régions de toutes tailles O Les
données sont archivées pour des suivis a long termes et I’étude, non destructrice, peut étre répétée autant de fois que
nécessaire.

Inconvénients
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Limites bathymétriques : Fiche N°3
colonisation de la profondeur inférieure

Définition
eux parametres sont a prendre en compte : les limites bathymétriques de I’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 I'eau en général et plus
particulierement de la turbidité.

La limite supérieure traduit plus spécifiqguement I'impact des activités humaines en bordure de littoral (aménagement
littoraux) “Y. La ou les profondeurs de colonisation les plus basses sont définies comme la ou les profondeurs
maximales auxquelles les phanérogames grandissent et donc ol I'on trouve des pousses.

Stratégie d’échantillonnage/ Protocole
Généralement, la profondeur limite des phanérogames est égale a la profondeur du disque de Secchi 2Z. Une exception
a été observée pour les herbiers de la grande barriéere de corail ol les phanérogames grandissent dans plus de deux fois
la profondeur de disparition du disque de Secchi 271 Les limites de profondeur permettent d’observer les variations
inter et intra-sites et plusieurs sous-échantillons dans chaque site et région cotiere sont donc recommandés.

S’il nexiste pas de carte de I'herbier, et que I'aire de distribution de I’herbier n’est pas connue, le but est d'obtenir
cette derniére grace a des photos aériennes ou a une carte des fonds (Tableau d’aide a la prise de décision) via :

e Latélémétrie acoustique sous-marine pour les herbiers subtidaux.

[24; 67 ; 69]

e |'utilisation de balises fixes, méthode largement utilisée autour de la Méditerranée et dont I'efficacité

dans le temps est liée a la bonne tenue des balises sur le fond et la stabilité de I’herbier 2.
e Pour les zones d’eau claires, le suivi en plongée, ou par observations directes a 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 &2

Méthode d’évaluation de l'indicateur
Il est trés important, que le terme de “limite de profondeur” soit bien défini avant les plongées. Il doit étre précisé si
I'échantillonnage fait allusion a la limite de profondeur de I|’herbier lui-méme ou de la présence de pousses
individuelles. Si ce sont les limites de I’herbier qui sont choisies, la limite de profondeur doit étre définie avec précision,
par exemple comme la profondeur maximum ou I’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 B4 Figure 18)).

Limite franche & fort recouvrement Limite fronche & faible recourement

Figure 18: Les différents types de limites d"herbier de posidonie 2,

Profondeurs des limites (lorsque le type de limites a suivre est déterminé) :
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Si le pointage d’une extrémité d’un rhizome isolé est facile et non sujet a interprétation, suivre le contour d’une tache
d’herbier entre ces points remarquables peut entrainer 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
a 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 ©2.

Type de limite Caractéristiques principales Qualité de I’herbier
Progressive Présence de rhizome plagiotrophes en avant de la limite Tres bonne

Franche a fort recouvrement Limite nette présentant un recouvrement > 25% Bonne

Franche a faible recouvrement Limite nette présentant un recouvrement < 25% Moyenne
Clairsemée Densité < 100 faisceaux/m?, recouvrement <15% Médiocre
Régressive Présence de mattes mortes en avant de la limite Mauvaise

Concernant les limites franches :

La stratégie de pointage doit étre adaptée a la configuration de I’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) (241

Figure 19 & 20 : Les différentes configurations pour les limites franches d'herbier de posidonie 2.

Concernant les limites clairsemées :

Lorsque la limite inférieure des herbiers est diffuse et clairsemée, des faisceaux isolés ou en petites taches se
développent sur des surfaces pouvant étre considérables.

Dans ce cas, il peut étre nécessaire de se limiter a 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 2% (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 méme 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 % toujours a la méme période de I'année, au méme mois (fin de printemps début d’été). Avant le
bloom d’épiphytes durant Iété &2,

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 a la base de modéles empiriques qui font le lien entre les limites de
profondeur, la transparence et les concentrations nutritives. De tels modeéles peuvent étre 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 a la
clarté d'eau. Ces indicateurs ont donc une haute priorité dans les programmes de gestion visant a I'évaluation des
effets de changements concernant |'eutrophisation et I'apport de sédiments 2. N’importe quelle diminution dans la
transparence de I'eau, ainsi que du niveau de luminosité, provoquent une de la limite inférieure de I’herbier ©Y.

Avantages
La méthode est non destructrice avec possibilité de répétition des points pour une méme station.

C’est un bon indice descriptif de la clarté de I'eau et donc de sa qualité, nutriments,... et donc sur I’environnement en
général, relativement facile a obtenir, et précis. De plus, en termes d'évaluation générale de I'environnement d'une
région, la distribution de profondeur a I'avantage d'étre immédiatement compréhensible et facile a présenter.

Inconvénients
Difficulté dans la détermination de la profondeur limite, bien déterminer au préalable si c’est pour un pied de
phanérogames, pour I'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 I’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 refletent I'influence qu’ont les
facteurs biologiques et environnementaux sur un organisme 62

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 I'objectif de I'étude est la mise en évidence de différences entre stations, il faudra
minimiser les effets de bordure, c'est-a-dire par ex. préférer une zone d’échantillonnage restreinte au centre de
I’herbier a un parcours méme si la zone est moins représentative 0,

Pour effectuer I’échantillonnage, le nombre de placettes par station est fonction de la précision recherchée. Leur
dimension dépend de I'objectif et du sujet de I'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 décameétre on dispose 5 quadrats de 25 cm? tous les métres, pour une aire de 10 x 30m.
Dans chacun de ces quadrat I'indice d’abondance des phanérogames est déterminé (0 : absent ; 1 : clairsemé, c’est-
a-dire dominance du sable ; 2 : moyennement dense ; 3 : dense, c'est-a-dire sable presque absent) (531

- 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 étre plus réduite ou plus longue
selon I'objectif de I'échantillonnage. Plus le parcours est long, plus la liste d'espéces sera compléte, et meilleure
sera |'évaluation de I'abondance des espéces les moins fréquentes. A surface équivalente, le parcours donne une
meilleure évaluation qu'un carré.

- parstrates (présence/absence d’impact, gradient de nutriments, de profondeurs, strates de végétation, etc.) :

o une évaluation incluant tout I’herbier de la région est effectuée en utilisant des photographies aériennes puis
en créant des strates suivant les gradients présents. Cette approche peut aider a 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 I’herbier et sur son étendue. Si une carte de I’herbier existe, les positions des transects peuvent
étre référencées dans un GPS. Chaque transect est positionné perpendiculairement a la cbte, les points de
départs étant déterminés au hasard (Figure 22 : Transects bleus). Le gradient de profondeur de I’herbier est
subdivisé afin de permettre une représentation fiable de la distribution de I’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 étre utilisés (Figure 22 : Isobathes en noir). A chaque
intervalle de profondeur, I'abondance en phanérogames est déterminée par échantillonnage a l'aide de
qguadrats placés aléatoirement le long de transects de 25 m paralléle a la c6te (Figure 22 : Transects jaunes,
oranges et rouges). Le nombre d’échantillon, au minimum trois, dépend de la variation naturelle de I’herbier de
phanérogames et peut étre calculé au préalable 22 %,

Céte Légende duschémad’échantillonnage :

Transects perpendiculaires ala cote
/ Transects paralléles a la cote, le long desquels

~— L & ’// - SONt positionnés les quadrats

¥_ — —— Isobathes

—
Herbier

Figure 22: Schéma d'échantillonnage stratifié le long d'un gradient de profondeur.
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Méthode d’évaluation de I'indicateur
Les échelles d’abondance et de fréquence se complétent bien. Pour rédiger le relevé, il est pratique d'utiliser un
formulaire a double échelle (abondance et fréquence) en cochant pour chaque taxon les cases correspondantes 7
est possible d’utiliser un indice d’abondance des phanérogames (0 : absent ; 1 : clairsemé, c’est-a-dire dominance du
sable ; 2 : moyennement dense ; 3 : dense, c'est-a-dire sable presque absent) =

Suivi : stratégie d’échantillonnage
Pour éviter un effet de la saisonnalité, il est recommandé d’effectuer les relevés pendant les mémes mois d’une année
sur 'autre 8, Comme I'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 ol la biomasse atteint son
maximum annuel (ao(t-septembre dans hémisphére nord B. février-mars en Nouvelle-Calédonie @]).

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 2. Les pousses sont des unités fondamentales qui sont fortement associées a la
matiére premiere disponible.

L'abondance et la distribution des phanérogames dans des eaux peu profondes sont moins affectées par les
changements de clarté de I'eau et plus perturbés par des perturbations d’ordres physiques comme I'exposition au vent,
a la houle et a la redistribution des sédiments . Les évaluations de I'abondance de chaque espéce donnent surtout
une idée de I'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 I’'abondance due a

la baisse de luminosité. Cet indicateur est donc sensible aux changements de qualité de I'eau .

L'échelle de recouvrement appelée "abondance-dominance" (Tableau 8) est souvent utilisée pour le relevé de
peuplement végétal. Elle comprend cing niveaux et exprime pour chaque espéce, taxons ou pour |’herbier lui-méme,
leurs abondance-dominance a travers I'estimation du nombre d'individus et de la surface de recouvrement.

Tableau 10: Echelle de recouvrement Braun-Blanquet 4,

Niveaux Abondance de I’herbier, de la strate ou de I'espece

taxon absent
<1/20
de1/20a1/4
del1/4a1/2
de1/2a3/4
plus des 3/4

gl |l W N RL| O

Il est a 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 I'eau profonde est un des indicateurs le plus directement couplé a la clarté de I'eau 2. Les méthodes
d’échantillonnage et d’estimation de cet indicateur sont non destructrices et donc peuvent étre utilisées dans le cadre
d’un suivi a long terme.

Inconvénients
Cet indicateur ne convient pas a la caractérisation du role structurel dans I'écosystéme, incluant I'habitat et le refuge
qu'ils offrent aux animaux. Pour obtenir cette information, la hauteur des pousses et leur densité doivent étre
considérées de concert afin de pouvoir comparer les abondances de phanérogames de différentes espéces.

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 (I'amplitude n'étant que de 15). Ainsi, si les espéces sont nombreuses, il est
possible que la note "1" soit attribuée a toutes. Aussi certains auteurs préferent 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 espece de phanérogames fait référence a la composition spécifique de I'herbier qui n’est pas
présentée a part entiere comme indicateur de I'état de santé d’un herbier mais qui est unanimement reconnue comme
trés importante dans la caractérisation de cet écosysteme.

Stratégie d’échantillonnage/ Protocole
1. Transects

a. Observations visuelles

Transects le long d’un gradient de profondeur !

- Les transects sont disposés perpendiculairement aux courbes de profondeurs (isobathes) les plus importantes
de I'herbier, et en allant de l'intérieur vers I'extérieur de |’herbier (Figure 23). Le long de chaque transect de
50 m, le recouvrement (%) et la profondeur sont relevés sur six points.

===  Transect 50m

\_2 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 I’herbier ou perpendiculairement
aux isobathes. lls sont longs d’une dizaine a quelques centaines de métres. Ils sont matérialisés sur le fond de
facon permanente par des balises disposées tous les 50 a 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 a 20 cm prés (4],

Les LIT (Line Intercept Transect) *®

- Une ligne est tendue a travers la région d’étude et constitue I'unité d'échantillonnage fondamentale. Si les
lignes sont choisies au hasard, la fraction de chaque ligne croisant un type de végétation d'intérét 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
prés 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 prés de la cbte et I'appareil photo est
descendu au-dessus du fond. Pendant que le bateau avance le long du transect, I'opérateur du treuil léve et
baisse I'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 m? et la vitesse du bateau est maintenue constante (environ
1m.s-') pour que le temps puisse étre 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 prélevements afin d’identifier les
especes.

2. Quadrats

a. Quadrats disposés de maniére aléatoire &

. . e oy 7 N 41
- Observations visuelles d’une surface délimitée ou non, de 1 3 0,25 m? (411,

- Utilisation d’un ROV (Underwater Remotely Operated Vehicle) qui possede un systéme de locomotion propre et
qui est dirigé a partir de la surface. Un avantage du ROV par rapport a un systeme remorqué consiste en ce qu'il
peut s'arréter facilement pour effectuer des observations. Par contre ils ne peuvent pas réaliser une ligne ou
transect aussi droit qu'un systéme remorqué. |l 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 a un GPS de surface et a une analyse acoustique sous-marine pour son positionnement
[83]

dans I'espace et donc sa navigation

Figure 24 : ROV en plein travail : photographie de quadrat
sous-marin &2,

b. Quadrats disposés de maniére non aléatoire

- Le nombre de points au hasard est déterminé a partir de cartes, les points géoréférencés sont séparés par 100 a
500 m. La zone de travail autour de chaque point est 5 m. Dans chaque zone, trois quadrats sont placés au
hasard (Figure 25) ©%.

Figure 25 : Plan d’échantillonnage spatial systématique et

aléatoire BY,
a4 oW
oA &
w A w &
A 7 %
LTI
e |
o 30 mesures de recouvrement en herbier sont effectuées a intervalles réguliers (par exemple aprés un méme

nombre de coups de palme) le long d’un parcours aléatoire dans I’herbier 22,

- 3 points de mesures sont placés au sein de I’herbier dans des zones homogeénes et représentatives de
I’ensemble de I'herbier 2689,

- 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 a 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) =%,

. Figure 26: Plan d'échantillonnage spatial avec point fixe fsal,
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Zone 150 m

Des carrés permanents de 6 x 6 m sont matérialisés par 8 balises placées aux angles et au milieu des c6tés
(Figure 27) B4, Dans chacun des carrés de 1m?, les peuplements et types de fond sont cartographiés a 20 cm

- o o Figure 27 : Schéma d’un carré permanent de 6m de coté, avec
‘ - - le quadrillage temporaire de petits carrés de 1m 22,

Transects + quadrats sans gradient de profondeur

Pour une aire d’étude de 10 x 30 m, 5 quadrats de 25 cm? sont disposés le long de 7 décamétres 2.

Trois transects permanents espacés de 25 m sont placés dans I’herbier perpendiculairement a la céte
(Figure 28) B9,

‘ ‘ ‘ Figure 28 : Plan d'échantillonnage utilisant transects et quadrats s,
25m = 25m

Pour une aire d’étude maximale de 150x 100 m autour d’un point de perturbation donné, ou plus
généralement au centre de la zone a étudier, 5 transects de 20 m disposés de maniere semi aléatoire, avec un
cap tiré au hasard. Chaque transect comptent chacun 21 photos de quadrats de 50 x 50 cm a raison d’une
photo tous les métres (Figure 29) &2,

50m

Zone 100 m

Figure 29 : Plan d’échantillonnage utilisant 5 transects de 20 m avec chacun
0 Gt "™ 21 photos (1 par métre) sur une zone de 150 x 100 m &1

. Herbiers hétérogéne

Transects + quadrats avec gradient de profondeur
Chaque transect de 100 m est placé au méme endroit d’année en année grace a un GPS et dans un méme
gradient de profondeur. Le long de ce transect des quadrats sont placés tous les 10 m &,

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 a 10 m et communique au bateau ses
observations ainsi que sa position et sa profondeur 120, €8]
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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
chague quadrat et estimation a I'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) 2,

Transects + quadrats non permanents avec gradient de profondeur (50l

Trois transects de 50 m sont repartis dans |I’herbier paralléelement a la c6te, chacun a une profondeur différente.
Dix quadrats sont placés tous 5 métres (Figure 30).

A
7 /%, ,-T?f

— 2 .m
™ @ ”f gradient de profondeur

:‘f 0 40 100
meues

Figure 30: Plan d'échantillonnage utilisant transects et
1501

Transects non permanents sans gradient de profondeurs (S0l

Des photographies verticales incluant le quadrat entier et I'étiquette d’identification sont prises a 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 étre prise.

Echantillonnage stratifié le long d’un gradient 22!

Le nombre de transects de 25 m est déterminé par les connaissances préalables sur I’herbier et sur son
extension. Si une carte de I'herbier existe, les positions des transects peuvent étre référencées dans un GPS.
Chaque transect est positionné perpendiculairement a la cote, les points de départs étant déterminés au hasard
(Figure 31: Transects bleus). Le gradient de profondeur de I’herbier est subdivisé afin de permettre une
représentation fiable de la distribution des espéces 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 &tre utilisés. A chaque intervalle de profondeur, le
recouvrement en phanérogames est déterminé par I’échantillonnage de quadrats aléatoires le long de transects
de 25 m paralléle a la c6te (Figure 31: Transects jaunes, oranges et rouges). Le nombre d’échantillon, au
minimum trois, dépend de la structure de I’herbier de phanérogames et peut &tre calculé au préalable 2!, || est
conseillé d’utiliser un quadrat de 1 m? divisé en quatre 0,5 m x 0,5 m pour les herbiers hétérogéne ou mixtes et
un quadrat de 0,25 m? pour les herbiers homogénes continus ou quand la longueur des patchs fait plus que
deux fois le coté du quadrat.

Légende du schéma d’échantillonnage :

Cote Transects perpendiculaires a la cote
Transects paralleles a la cote, le long desquels
— y 1\ é === sont positionnés les quadrats
N B —— Isobathes

——

Herbier

Figure 31: Schéma d'échantillonnage stratifié le long d'un gradient de profondeur.
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Méthode d’évaluation de I'indicateur
Lorsque la roche constitue une partie du substrat, il est important de définir si la couverture de d’herbier est évaluée
par rapport a la surface de fond totale ou par rapport au substrat sablonneux et limoneux ou les phanérogames
peuvent grandir [68]

Transects

- LIT in situ (Line Intercept Transect, % 7)) permet d’appréhender la composition floristique et le recouvrement

végétal associé par transect aléatoire. Pour chaque transect, I'observateur note la nature du substrat sous chaque point
marqué (généralement tous les métres) selon des catégories établies (espéce de phanérogames, corail vivant, corail
mort, macro-algue, sable et autre) % &3,

- Variation du LIT consiste a 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 m? et chaque image est classée suivant la présence ou I’absence de phanérogames &,

Quadrats

- Estimation visuelle directe par les plongeurs du pourcentage de recouvrement en phanérogames par quadrat
[11;13; 49 55, 67:68:69; 831 g\yr 1 m?2 en utilisant un pas de progression de 5 -10 % 8. |’estimation peut étre

13991 par espeéce
également effectuée a 3 m du fond grace a une plaque transparente de 30 x 30 cm divisée en 9 carreaux, le plongeur
comptant le nombre de carreaux occupés par I’herbier (Figure 32) 10355 4%5681

Figure 32: Mesure du recouvrement de ’herbier a I’aide
d’une plaque translucide a 3 m du sol. Trois exemples de
comptage.

L’estimation peut également étre effectuée grace a des classements par gammes de pourcentages (catégories de

Braun-Blanquet par exemple, Tableau 9) (135201 5 s’aidant d’un guide standardisé de photos étalonnées allant de 1 a
100 % de recouvrement 2239,
Tableau 11 : Echelle de recouvrement de Braun-Blanquet 4],

Niveaux Abondance de I’herbier, de la strate ou de I'espéce

0 taxon absent

1 <1/20

2 de1/20a1/4

3 del/4a1/2

4 de1/2a3/4

5 plus des 3/4

- Estimation visuelle & partir de clichés de photoquadrats de 1 m? effectuées verticalement 2, la couverture de
) [13; 68]

phanérogames étant estimée visuellement au laboratoire par tranche de 10% (Figure 33 ou a l'aide d’un

quadrillage transparent superposé (Figure 34) 14268,

20| £ |
Recouvrement = 40% a 50% Recouvrement = 50/100
Figure 33 : Estimation du recouvrement par tranche. Figure 34 : Estimation du recouvrement par quadrillage.
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- Estimation visuelle & partir _de clichés de photoquadrats de 0,25 m? effectuées verticalement Bl Les
photoquadrats résultants sont ensuite analysées par la méthode consistant a 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 a partir du calcul des occurrences de points

grace au logiciel CPCe (Coral Point Count with excel extension) &2,

- Estimation semi-automatisée avec traitement informatique de 100 extraits aléatoires de vidéos de transects,
chaque image correspondant a un quadrat. Les vidéos sont effectuées a vitesse constante et a distance constante du
substrat. La présence ou |'absence de phanérogames sous chacun des points est enregistrés 28! (Figure 35).

Figure 35: Calcul semi-automatique du pourcentage
de recouvrement en herbier 2,

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 a la méme période. Ces relevés ne doivent pas étre effectués plus de quatre fois par an car il y a un risque de
détérioration de I’herbier par le piétinement des observateurs 2%,

Des fréquences moins élevées, comme tous les 6 ans entre mars et juillet (pour ’hémisphére nord) et sur une courte
période (2 a 3 semaines) pour chague site, sont aussi mentionnées (e8]

Le suivi de cet indicateur devra s’effectuer sur une base annuelle, de préférence a la méme période : les mois de février
et mars (hémisphere sud) sont préconisés afin d’obtenir la plus faible hétérogénéité intrasite L

Suivi : signification des résultats (grille de lecture ou seuil disponibles)

Une grille d’évaluation pour les herbiers a posidonies est proposée dans le guide méthodologique du RSP de 2005 =

L'échelle de recouvrement de Braun-Blanquet [24] appelée "abondance-dominance" est utilisée pour le relevé de
peuplement végétal. Elle comprend cing niveaux et exprime pour chaque espéce, taxons ou pour |’herbier lui-méme,
leurs abondance-dominance a travers I'estimation du nombre d'individus et de la surface de recouvrement. Cette
échelle est présentée par son auteur avec un seul chiffre significatif, I'utilisation de deux chiffres significatifs
apparaissant comme déraisonnable pour une estimation visuelle.

Dans les herbiers a posidonie peu profonds et sains, le recouvrement peut étre élevé (80 -100 %). Au contraire, en
limite inférieure de I’herbier sain et dans les herbiers soumis a un fort impact humain, le recouvrement est
habituellement faible (entre 5 et 40 %) 1016739

Certaines especes 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 Bl e
recouvrement en phanérogames dépend donc des différentes stratégies des espéces 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 B9 de la saison 12 3% &l (du faite de la longueur des feuilles €8 ou de la densité [ﬂ]), mais
également de I’hydrodynamisme, de I'état de santé de I’herbier 2. Le recouvrement est maximal en été, a faible
profondeur@].

Selon la stratégie d'échantillonnage, la couverture en phanérogames peut refléter I’'hétérogénéité de I’herbier a 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 systémes aquatiques 68 'Arbitrairement, il faut au moins 10 a 20 % de
changement de la couverture initiale totale pour que la dynamique puisse étre découverte (38l
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Avantages
Les méthodes d’estimation du recouvrement sont rapides sauf pour le LIT B3] Les méthodes d’estimation visuelles sont
non destructrices peu couteuses B8] ot estimation a partir de clichés permet de minimiser le temps de plongée (13
8l La méthode de transect vidéo a I’avantage d’étre applicable pour les petites échelles d’étude comme pour les plus
grandes 18]

Le recouvrement est également un trés bon indicateur de la qualité de I'eau tout comme celui des algues 2. Il est

corrélé a la biomasse B C’est I'indicateur le plus sensible aux impacts anthropiques tels que I’eutrophisation. Cet
indicateur est donc une priorité dans les programmes de suivis et de gestion des impacts anthropiques tels que
I’eutrophication et la sédimentation .89

Inconvénients
Lors d’estimation de I'indicateur in situ par un plongeur, la part de subjectivité est trés importante et la reproductibilité
de la mesure aléatoire. Cette méthode entraine donc la nécessité pour les plongeurs suivre un entrainement au
préalable © entrainement pouvant se réaliser a différents niveaux variant de l'ordinateur a I'entrainement dans
I’herbier, mais également la prise de vues verticales complémentaires 878,

La méthode d’estimation du LIT est couteuse en temps 2.

Quelques études ont trouvé que les estimations visuelles de couverture sont sensibles a l'inclination de I'observateur =4

De plus, Les méthodes d’estimations visuelles sont influencées par les conditions de visibilité.

La densité et la longueur de pousse affectent I'estimation du recouvrement et, par conséquent, les herbiers se
composant des pousses denses, courtes peuvent avoir la méme couverture que les herbiers de pousses plus
clairsemées mais plus longues 2.,
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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 a la biomasse
totale (feuilles + rhizomes + racines), elle est exprimée en g.m2 .

Stratégie d’échantillonnage/ Protocole
La méthode d'échantillonnage pour estimer la biomasse doit étre choisie en fonction de la taille de la zone d’étude, de
la précision requise, du temps et de I'argent disponibles.

Les mesures de biomasse sont généralement effectuées en récoltant des échantillons a I'aide de quadrats carrés mais
des cylindres peuvent aussi étre utilisés car ils minimisent les effets de bord 2.

Pour certaines especes, il est important de creuser au-dela 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 I'herbier doivent étre connues. Pour éviter la pseudo-réplication, trois
a 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 étre déterminés avant I'échantillonnage. Le but de I'échantillonnage aléatoire est d'estimer la biomasse
réelle de I’herbier avec une erreur acceptable.

2. Echantillonnage aléatoire, le long d’un gradient de profondeur

Comme la biomasse est corrélée a la profondeur, toutes les mesures de biomasse doivent étre identifiées avec la
profondeur. En supposant que la taille de I'herbier soit connue et qu’il soit visuellement homogéne, une fois que le
nombre d'échantillons et la taille du quadrat sont déterminés, les quadrats peuvent étre placés au hasard partout dans
I'herbier.

3. Echantillonnage systématique

- Une variation du LIT (Line Intercept Transect) consiste a 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 =%,

- Pour une aire d’étude maximale de 150x 100 m autour d’'un point de perturbation donné, ou plus
généralement au centre de la zone a étudier, 5 transects de 20 m disposés de maniére semi aléatoire, avec un
cap tiré au hasard. Chaque transect comptent chacun 21 photos de quadrats de 50 x 50 cm a raison d’une
photo tous les métres (Figure 36) 2L,

Zone 100 m

Figure 36 : Plan d’échantillonnage utilisant 5 transects de 20 m avec chacun
I Jad™ ™ 21 photos (1 par métre) sur une zone de 150 x 100 m &1

Herbiers hétérogéne

Zone 150 m

8 Retour au début de la sélection




4. Echantillonnage stratifié

Si I’herbier est hétérogene, I'échantillonnage doit étre stratifié. Les prélevements prennent en compte I'hétérogénéité
spatiale de I'herbier et ne s’effectuent que dans les zones occupées par des phanérogames. Cette approche nécessite
d’avoir au préalable une cartographie précise de I'herbier.

Méthode d’évaluation de I'indicateur
Préléevements in situ :

Les phanérogames a I'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 prélevements sont placés dans un sac au moment de la collecte. Au laboratoire, les sédiments, débris et tissus
morts sont éliminés en ringant les échantillons a I'’eau de mer. Les phanérogames sont classées par especes, parfois les
rhizomes et les racines sont séparés des feuilles. Si les échantillons ne peuvent pas étre traités immédiatement, ils sont
rincés avec de I'eau douce et placés dans le noir au frais.

IIs 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 nuita 60 ° C (381

Si les analyses se font ultérieurement, les échantillons peuvent étre congelés 2,

Estimations visuelles :

Afin de réduire les prélevements destructifs, des photos ou images vidéos de quadrats dont la biomasse est connue

[52]

peuvent étre utilisées pour estimer visuellement la biomasse 2. Ces photographies permettent de réduire les

différences entre observateurs. Une gamme de biomasse seche (g.m-2) peut ainsi facilement étre déterminée en

connaissant I'espéce dominante grace aux différentes relations entre pourcentage de recouvrement total et biomasse
[85]

Suivi : stratégie d’échantillonnage
Il est recommandé que la biomasse soit obtenue a chaque saison 271 5u au moins deux fois par an
Le suivi de cet indicateur devra s’effectuer sur une base annuelle, de préférence a la méme période : les mois de février
et mars (hémispheére sud) sont préconisés afin d’obtenir la plus faible hétérogénéité intrasite 5
Les mesures sont au mieux réalisées tous les trois ans, les variations interannuelles pouvant étre aussi importantes que
les celles intra-annuelles 22,

(38]

Suivi : signification des résultats (grille de lecture ou seuil disponibles)

La biomasse diminue en relation avec la quantité de lumiere, c’est donc un bon indicateur de la qualité de I'eau &

Si I'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 maniére assez importante pour étre
statistiquement mise en évidence 27,

Avantages
Cette méthode fournit une mesure relativement précise de I'abondance en phanérogames, elle est répétable si la
stratégie d'échantillonnage est bien définie 5] La méthode d’estimation 2 partir de photoquadrats permet de
préserver |’herbier et peut ainsi étre répétée autant de fois voulu sans aucune incidence sur I’herbier.

Cette méthode peut aussi étre utilisée afin d’estimer la biomasse de phanérogames dans une région donnée ainsi que
la production totale a partir des relations entre biomasse et production.

Inconvénients
Cet indicateur est destructeur et relativement couteux en argent et en temps du fait des prélevements et du travail
important au laboratoire.
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Densité de I’herbier Fiche N°7

Définition

La densité de phanérogames est le nombre de faisceaux 3889 oy pieds vivants 138]

par unité de surface %2441,
Les phanérogames sont des plantes clonales dont les populations sont donc composées d'une série d’éléments

semblables qui forment I’herbier B7 La densité de pousses est actuellement un parameétre clé inclus dans tous les
programmes de contrdle, de gestion ou d'évaluation de la santé des herbiers 271,

Stratégie d’échantillonnage/ Protocole
La variabilité de la densité peut étre expliquée a plus de 50 % par la profondeur (qui integre également la pénétration
de la lumiére) 24, Toutes les mesures de densité doivent étre rattachées a la mesure de la profondeur d'eau ©. Une
classification intégrant la profondeur a été proposée par Pergent et al. 52,

1. Utilisation de transects

Les LIT (Line Intercept Transect) : dans des herbiers trés clairsemés, les pousses de phanérogames peuvent étre
décomptées pour chaque metre 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 espéces importantes. Le nombre de
quadrat et la taille dépendent donc des espéeces 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 I’erreur possible sur la mesure et pour un méme
effort d’échantillonnage (= temps passé en plongée), il est préférable d’utiliser de petits quadrats qui permettent
d’accroitre le nombre de réplicas 2.

Quadrat_aléatoires : les mesures sont généralement effectuées au centre de I’herbier, dans une zone homogeéne
représentative de I'ensemble, en évitant les bords et les zones clairsemées. Au sein d’un herbier, la densité peut étre
estimée dans deux quadrat de 0,1m? B8 trois (62 68 89 gy quatre quadrats ©9J 10 quadrat de 40 x 40 cm ou dans au

moins 30 quadrats de 20 x 20cm, disposés au hasard 2889,

Compter les pousses sous I'eau (Figure 37) augmente le temps d'échantillonnage dans I’herbier mais n'exige aucun

travail de laboratoire. Pour les espéces pouvant avoir une densité de pousses tres importante dans les eaux peu

profondes, I’échantillonnage est réalisé sur de petites sous-régions 2.

Figure 37: Plongeur comptant les faisceaux de posidonies
dans un quadrat &

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 I'herbier afin d’aboutir a une stabilisation de la moyenne qui varie en
fonction de la microstructure de I’herbier 2.

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 7,

3. Utilisation de Transects et de Quadrats

Transect sans tenir compte de |la profondeur : sept décameétres espacés de 5 m sur 30 m de long comprennent chacun 5
quadrats de 25 cm?. Dans chacun de ces quadrats, le nombre de pieds de phanérogames est déterminé dans un sous
carré de 12,5 x 12,5 cm B2,
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Méthode d’évaluation de I'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 (551,

Sur chaque quadrat, le nombre total de pousses de chaque espéce 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 especes, les nombres de feuilles par pieds doivent aussi étre
déterminés.

D’autres indices peuvent aussi étre déterminés a partir d’'un méme échantillonnage (Tableau 10).

Tableau 12 : indices reliés & la densité des phanérogames.

mesures précises Estimations visuelles
densité des | - dénombrements dans des placettes. - échelles densitaires par placettes !
individus - distances inter-individus (paires au hasard, plus proche | - échelle densitaire Log. par parcours X
voisin, individu le plus proche d'un point au hasard) ©!

L'Indice de Fisher et al. (1992) « | » peut également étre calculé afin d’obtenir une idée de I’'homogénéité du site =2 :

| =S?/ X avec X : nombre moyen d’individus observés par quadrat et S : la variance observée.

Suivi : stratégie d’échantillonnage

Les échantillonnages peuvent étre effectués tous les trois ans a la méme période de I'année (fin de printemps début
d’été) B8 ou tous les six ans 2> 87, En été les herbiers présentent une densité plus importante, mais les algues associées
plus abondantes en cette saison peuvent géner leur identification.

En hiver la fragmentation des herbiers est plus importante, mais les algues associées posent moins de problémes 28,

Les prélevements entre mars et juillet (pour I’hémisphére nord) permettent de disposer des conditions optimales de
détection de l'indicateur (croissance foliaire, luminosité, mer calme) (531

Suivi : signification des résultats (grille de lecture ou seuil disponibles)
Plusieurs grilles de lecture existent. L'échelle de Giraud B3] st descriptive, celle de Pergent et al. B9 fournit une
indication de la vitalité de I’herbier. Une grille de lecture simplifiée a été proposée pour les herbiers a posidonies
permettant de les classer selon les valeurs de densité mesurées et en fonction de la profondeur (Tableau 11) 4.

Tableau 13: Grille de lecture de la densité moyenne des faisceaux de feuilles de posidonies en fonction de la profondeur =2,
Profondeur (m) | Densite anormale Densito presque normale | Densité normale
1 c B22 322-934 = 934
& < 413 413.525 = D25
10 < 237 237.873 = 573
15 < 134 134.245 » 246
20 < 61 G51-173 =173
5 < 4 4-116 =116
30 - < 70 = 70
5 - < 31 = 31

40 - - =1

Pour l'indice de Fisher : Si | >1, la structure de I’herbier est répartie en agrégat; si I= 1, la structure de I'herbier est
aléatoire (Loi Poisson) ; sil <1, la structure de I’herbier est réguliere =21,
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Avantages

Le comptage in situ des pieds de phanérogames permet un échantillonnage non destructif (3853

I De plus, le comptage

peut étre effectué a partir des préléevements pour la biomasse. Cela fait gagner du temps de travail sous I'eau mais

augmente celui de laboratoire 2.

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 a la clarté de I'eau. Cet indicateur a donc une haute priorité dans plan de

gestion évaluant les effets de perturbations sur le milieu tels que I’eutrophication et I'apport en sédiments .

La densité de pousse répond plus vite que les indicateurs de biomasse et de recouvrement aux changements de
[9]

turbidité, il est par conséquent le plus sensible des indicateurs des herbiers

Inconvénients
Les méthodes de comptage nécessitent beaucoup de temps que ce soit sous I'eau ou au laboratoire pour les

échantillons prélevés 2.

La densité de pousses ne permet pas de comparaison entre les espéces car les populations de petites especes de
phanérogames ont tendance 3 étre plus denses que celles de plus grande taille 22,

Par ailleurs, la variabilité de la densité des faisceaux est considérable a petite et moyenne échelle au sein d’un herbier,
de telle sorte que l'interprétation de ce parametre est tres délicate et nécessite la plus grande prudence B7 Afin
d’éviter des interprétations naives, il est suggéré que cet indicateur ne soit pas utilisé en routine par les administrations

en charge de I'’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 o,
La biométrie foliaire prend en compte toutes les mesures pouvant étre 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 B ou d’au moins 15 faisceaux par niveau RSP 2005 4] Les échantillons
sont fixés et conservés dans de I'alcool dénaturé a 95° avant analyses.

2. Utilisation de quadrats

Quadrat dans des aires définies

Prélévement de deux quadrats de 0,5m? disposés au hasard dans la partie centrale de I’herbier (28],

Quadrat aléatoires

Prélevement des faisceaux de phanérogames dans deux quadrat de 0,1 m? & (au moins 30 faisceaux pour assurer la
validité statistique des mesures) ou quatre quadrats de 0,1 m? par point (trois points par site) 2. 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, cing quadrats de 25 cm? sont disposés le long de sept décamétres et la hauteur maximale
de la canopée est mesurée in situ pour chaque quadrat puis associée & une catégorie (0-5 ; 6-14 ; 15-23 ; 24-50 cm) =21,

Méthode d’évaluation de I'indicateur
Estimation du nombre de feuilles et du type (juvénile, intermédiaire, adulte) par pied, mesure de la longueur et largeur
des feuilles (Figure 38) 22124167 g |3 |ongueur de la gaine B2

Largeur max
de feuille

Largeur max : e
de feuille

ongueur
de feuille

Longueur

dAsFo Figure 38 : Mesures foliaires effectuées sur les especes
e Feuille

Halophila ovalis (a droite) et Halodule uninervis (a
gauche) B4,

Calcul de la surface foliaire (cm?), I'indice foliaire LAI (m?2) = = =% 2% 25 dy coefficient A de broutage = pourcentage de
feuilles qui ont perdu leur apex) 2457 et relevé de la présence de nécrose Y,
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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 a I'aide d’une régle 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 I'écart-type.

La hauteur moyenne de canopée est multipliée par 80 % B89

Suivi : stratégie d’échantillonnage

Suivi : signification des résultats (grille de lecture ou seuil disponibles)
La hauteur de canopée diminue avec la profondeur de maniéere exponentielle liée a la lumiére et donc donne des indice
sur la qualité de I'eau.

Le coefficient A renseigne soit sur la pression d’herbivorie (marques de broutage caractéristiques), soit sur
I’hydrodynamisme (cassure des feuilles) 222,

Afin de comparer les abondances de phanérogames de différentes espéces, la hauteur des pousses et leurs densités
doivent étre considérées de pair 2. d

Avantages

Ces mesures et calculs apportent des informations globales sur le milieu : la surface foliaire par faisceau intégre
I’ensemble des variables phénologiques (nombre de feuille et taille de celle-ci) (4],

Les mesures in situ sont non destructrices et peu couteuses en temps.

La hauteur de canopée est un descripteur adéquat dans la caractérisation du role structurel des especes de
phanérogames dans I'l'écosystéme, en incluant I'habitat et le refuge qu'ils offrent aux animaux (631,

Inconvénients
La méthode de prélevement est destructrice et relativement couteuse en argent et en temps dd 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 I'herbier. Ils peuvent
présenter une proportion significative de la production totale primaire de ces écosystemes et sont généralement la
sci\urce primaire d'aliments pour la faune associée. Les épiphytes fournissent aussi un abri pour beaucoup d'espéces e
70

Il existe différentes mesures liées a I'assemblage des épiphytes : especes présentes et diversité spécifique, couverture,
abondance relative, occurrence 2. Le poids sec des épiphytes est ramené a la surface foliaire, constituant I'indice
d’épiphytisme 22/,

Stratégie d’échantillonnage/ Protocole

1. Echantillonnage par points aléatoires :

Prélévement aléatoire de 10 faisceaux par point (3 par herbier) ©, ou 15 faisceaux 2.

Collecte au hasard de pousses individuelles dans un herbier pour décrire des répartitions d'abondance d’épiphytes “2.

2. Utilisation de quadrats aléatoires

Les quadrats peuvent étre disposés au hasard pour I'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. Apres 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 (6]

3. Utilisation de Transects et de Quadrats, sans gradient de profondeurs
o 7 décametres disposés avec un espacement de 5 m sur 30 m de long et comprennent chacun 5 quadrats de 25
cm? [ﬁ]_

o Lelong de décamétre, sont disposés 5 quadrats de 25 cm?, et ceci pour une aire de 10x30m 28/,

o Les échantillons prélevés sont congelés en attendant les analyses (681

Méthode d’évaluation de I'indicateur

9; 29;41;43]

La composition spécifique en épiphyte s’effectue par I'identification de chaque épiphyte prélevé !

La densité réelle d’épiphytes est estimée par dénombrement %22,

La densité relative d’épiphytes est estimée par indice: 0: absence; 1: densité faible; 2: densité haute ce qui
correspond aux nutriments disponibles et a la pression de broutage (3859

L'occurrence relative est calculée a partir des données de présence. Elle est fondée sur le nombre de taxons présents
parmi un échantillon de feuilles 2.

L’estimation de I'abondance des différentes communautés d’épiphytes (liée a la richesse en nutriments de I'eau) est
effectuée par la méthode de Borum &2 et méthode visuelle de Gravez et al 1236788769

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 gualitative de catégories est
utilisée (Van Der Ben ). 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 espéce
(Tableau 12) 3,

85 Retour au début de la sélection




Tableau 14 : Correspondance entre les coefficients d’abondance et le recouvrement (%).

Coefficient d’abondance Recouvrement en pourcentage
1 1%
5% (2-9%)
20% (10-29%)
40% (30-54%)
70% (55-79%)
90% (80-100%)

an|bhlwWIN

La couverture des épiphytes par espéce peut étre mesurée ® mais il est difficile de I'estimer du fait que les espéces

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 3!,

La biomasse d’épiphytes est mesurée par grattage avec une lame de rasoir d’une surface connue de feuille (15 pieds)

prés lavage des feuilles pour enlever les particules inorganiques et le sel 28, || est possible de déterminer la biomasse
[43; 54]

directement par pesée ou indirectement a partir de la mesure de concentration en chlorophylle a ou par le
biovolume 24 e poids sec correspond au poids total du matériel épiphytique (micro et macro algue) présent sur les

feuilles de phanérogames, ou sur I'aire d’habitat des herbiers, incluant matériaux organiques et inorganiques obtenu
apres séchage de 24-48h a 60-80°C 431 ou apres 72h de lyophilisation.
Indice d’épiphytisme = biomasse séche/ surface foliaire 43231,

Le poids des cendres provient de I'estimation de la partie seulement organique des composants épiphytique. Apres
avoir obtenu le poids sec, I’échantillon est placé 2h a 550°C puis pesé. La différence entre ces deux pesées représente la
partie organique de I’échantillon (4311,

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 aprés la récolte (Figure 39) 28,

0% |
1% = . - ¢
10% - P
5 e U] =
50% .

Figure 39: Clé d’estimation du wasting disease index pour
Eelgrass 22,

La richesse spécifigue est le nombre total d’especes présentes dans un échantillon. Comme cette valeur dépend de la
s . s . JoRT ey A s , o e s [27:7
surface échantillonnée, la richesse spécifique devrait étre réservée pour caractériser une localité (27, 76)

La diversité spécifique peut étre 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 espéces &), Ce dernier indice est plus sensible aux faibles changements de richesse
spécifique 2,

Suivi : stratégie d’échantillonnage
Les échantillonnages doivent étre effectués tous deux fois par an, au moment des équinoxes de printemps et
d’automne) 8] En raison des variations de la biomasse des épiphytes en fonction des saisons et de la bathymétrie, les
comparaisons doivent concerner la méme saison et la méme 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 héte sauf dans certaines conditions ou ils peuvent

contribuer au déclin des phanérogames (431

La compréhension des facteurs controlant la diversité et I'abondance de ces épiphytes est toujours limitée a la nature
des actions réciproques complexes entre les facteurs physiques (par ex. la lumiere, la température, le mouvement

d'eau, les aliments) et les actions réciproques biologiques (la compétition pour I'espace, le paturage, et prédation) 2.

La couverture épiphytique, I'abondance et la composition spécifiques des différentes communautés d’algues informent

sur la richesse en nutriments du milieu 2!,

La biomasse des épiphytes présente un cycle saisonnier avec un maximum de mars a septembre 8. Cette biomasse est

particulierement élevée dans les sites ol 'apport en nutriments et/ou en matiére organique est élevé 2% & Elle
constitue donc un indicateur de la qualité des eaux et permet de mesurer I'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 2.

Il en résulte que 'interprétation des données sur la biomasse des épiphytes est trés complexe 22,

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 enquéte 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 méme grandeur et placer des quadrats au
hasard dans chaque sous-division =

Les relevés sont effectués par des plongeurs en scaphandre autonome. Afin d’éviter que ces derniers se génent, un
partage de I'espace en deux petits quadrats de 0,25 m? juxtaposés est effectué (Figure 40). Plusieurs quadrats (de 0,25
m?) sont ainsi inventoriés aux trois profondeurs retenues (-3 m, -8 m, -13 m) et plus globalement au sein de chaque
ceinture algale &

-— im S Figure 40: ""Rectangulat™ d'une surface de 2 x 0,25 m2,
114 m? 1/4 m? 05m
Pongeur 1 [ | Plongeur 2 _I

2. Utilisation de transects
Le relevé des limites des zones algales s’effectue le long d’un transect toujours positionnée au méme endroit (231
o Vidéo

Un plan d'échantillonnage systématique le long de transects est utilisé. Ces derniers sont disposés a partir de la cote,
vers 15 m de profondeur et finissent prés 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 8. Au début de chaque transect, le bateau est prés de
la cote et l'appareil photo est descendu au-dessus du fond. Pendant que le bateau avance le long du transect,
I'opérateur du treuil leve et baisse I'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™) pour que le temps puisse étre 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 prélevements afin d’identifier les
especes 28,

3. Utilisation de quadrats

Les quadrats doivent étre d'une taille convenable et d'un nombre approprié au site. Une taille qui correspond a la
végétation particuliere qui est échantillonnée devrait étre utilisée; un petit quadrat si les espéces sont petites et
nombreuses pour que les comptages individuels soient plus faciles et moins de temps utilisé. De grands quadrats sont
nécessaires si les espéces sont grandes ou en tranches fines dispersées 2.

Pour |'évaluation des macro algues marines, selon les parametres mesurés (I'abondance, la densité, la fréquence, le
pourcentage de couverture, la biomasse), la taille des quadrats varie de 25 x 25 cm a 100 x 100 cm. Il n'y a aucune regle
générale pour le nombre de quadrats ou de mesures pour la région d'études (5],
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Quadrat aléatoires

Le préléevement des algues implantées sur le sédiment s’effectue dans 2 quadrat de 0,1 m? (au moins 30 pieds pour
assurer la validité statistique des mesures) & ou 4 quadrats de 0,1m? par point (3 par site) “ ¢, Les échantillons sont
congelés en attendant les analyses. L'échantillonnage au hasard est utilisé pour obtenir des échantillons indépendants
d'une région désignée 2,

4. Utilisation de Transects et de Quadrats

Sept décameétres sont disposés avec un espacement de 5 m sur 30 m de long et comprennent chacun 5 quadrats de
25 cm?. Dans chacun d’eux est calculé le nombre de pieds d’algues dans un sous carré de 12,5 x 12,5 cm =

Méthode d’évaluation de I'indicateur
La composition spécifique des différentes communautés d’algues (lié a la richesse en nutriments de |'eau) s’effectue
selon la méthode de Borum &, Certaines espéces peuvent étre identifiées en utilisant un guide ',

La fréquence relative est un des meilleurs indicateurs pour montrer I'importance d’une espece.

La fréquence d’occurrence d’une espéce est intéressante a comparer a la fréquence d’occurrence de toutes les espéeces
présentes.

L'abondance des algues (lié a la richesse en nutriments de I’eau) s’effectue selon la méthode de Borum B ou 3 I ceil
par la méthode de Gravez et al. 2> 8% 88 & yn indice abondance-recouvrement peut étre déterminé en utilisant
I’échelle de valeurs de Braun-Blanquet ®* mentionné par Jupp et al. “? (Tableau 13):

Tableau 15: Correspondance échelle Braun Blanquet et recouvrement (%) [0l

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

trés peu de patch avec > 5% de recouvrement

0,50u+ Plusieurs petits patchs de faible densité
0,1ou - Solitaire avec trés peu de recouvrement

Le recouvrement est estimé par type d’algue (rouge, verte, brunes) ou par espéce (en % de couverture) 2238 21 Mais le
meilleur indicateur est I'estimation visuelle du pourcentage de recouvrement utilisé en conjonction avec I'estimation
de biomasse “> 2,

La biomasse des algues peut étre estimée en effectuant un préléevement de plantes et de substrat présent dans le
quadrat. Les plantes sont rincées au laboratoire, séchées (50°C) puis pesées (poids sec) . La biomasse est convertie en
unité poids g sec.m-2 Le poids des cendres est obtenu avec passage de 3h dans un four a 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 I’heure sont notées précisément (ainsi que la
date), de maniére a rapporter I'erreur due a la marée (231

Le nombre d’espéce de macro algues et leur abondance pour chaque quadrat peut étre 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 I’habitat) 22,

- Indice de stratification de la canopée IS qui donne une idée du volume du couvert végétal méga biotique>
macrobiotique > micro-méiobiotique> encrolitantes 2

- Indice d’organisation de la canopée |0 qui donne une idée du niveau moyen d’organisation fonctionnelle du
peuplement 321,

Diversité spécifique floristique par strate '**: toutes les espéces (ou les taxons d’ordre supérieur dans les cas ou
I'identification des espéces est impossible in situ) présentes dans les quadrats sont notées. La taille représentative
89
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d’une espéce a une saison donnée dans un site donné correspond a la taille moyenne observable chez les thalles
les plus développés. Chaque espece appartient donc a 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 [22],
Strate Macro algues concernées Taille en hauteur
Strate | encro(tantes : Lithothamniées, petits épiphytes <0,5cm
Strate Il petites Fucales, algues rouges et vertes en lames et filamenteuses 0,5<x<30cm
Strate Il Fucales de taille moyenne 30<x<100cm
Strate IV grandes Fucales, Laminariales >100 cm

Densité floristique " deux cas de figure se présentent, les espéces pour lesquelles les individus peuvent étre
dénombrés (densités réelles), ou les formes encroltantes pour lesquelles un indice de recouvrement (c6te de 0 a 6)
a été retenu (densité approchée). Cette cotation a été élaborée d’apres I'échelle d’appréciation de I"abondance-
dominance et de sociabilité utilisée en phytosociologie *# (Figure 38).
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Figure 38 : Echelle d’appréciation de I’abondance-dominance =81,

Les pourcentages de recouvrement par espéce peuvent étre ensuite calculés en regroupant les espéces 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 étre 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 especes de macro algues + angiospermes sont
représentatives des milieux non perturbés U La haute densité en algues calcaires de types Haliméda, Penicillus,
Udotea traduit une faible qualité de I’eau du milieu =2

La composante macro algue est variable dans sa composition spécifique et son abondance et peut contribuer
significativement a la structure et a la fonction de la communauté de phanérogames (] Pour la facade
méditerranéenne, la catégorie des algues macrophytes n’est prise en compte que dans les réseaux de surveillance des
lagunes 3.

Avantages
Pour que I’échantillonnage ne soit pas destructif, recouvrement et composition spécifique peuvent étre 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 I'impact mesuré soit celui du suivi lui-méme 2!, Facilité de réalisation sur le terrain lorsque
le relevé se fait avec des quadrats positionnés de maniére aléatoire le long des mémes transects 22,
Inconvénients
L'échantillonnage doit tenir compte de I’hétérogénéité du milieu. L’apparence des macro algues varient aussi selon ou
ils vivent rendant parfois difficile leur identification. Leur identification a I'espéce exigera l'aide d'un spécialiste
biologiste des algues. L'identification au genre est d'habitude possible méme s’il exige généralement I'examen au

laboratoire et peut étre difficile pour les algues marines tropicales =

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 2.
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Faune associée : Invertébrés Fiche N°11

Définition

Les perturbations anthropiques dans les écosystemes marins peuvent étre évaluées directement par les communautés
des organismes macrobenthiques qui caractérisent la qualité écologique de leurs habitats 2.

Les macro invertébrés benthiques constituent en effet un excellent indicateur de I'état général du milieu et peuvent
permettre, grace a certains organismes sensibles, d’identifier et de quantifier les pressions d’origine anthropogénique
qui s’exercent sur ces masses d’eau.

Les espéces macrobenthiques ont un intérét particulier dans ce contexte d’étude parce que : (1) la plupart d'entre eux
sont sessiles ou ont une mobilité limitée ! et sont ainsi directement impactés selon les conditions de I'environnement
et (2) ils montrent des réponses marquées aux changements de l'environnement selon leurs niveaux de
sensibilité/tolérance ¢,

De plus, I'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
; .o 4]
étudiés .

Stratégie d’échantillonnage/ Protocole

Les stratégies de surveillance et les protocoles a mettre en place dépendent du type de fond (4],

1. Echantillonnage par points aléatoires

En milieu subtidal deux types de bennes peuvent étre utilisées : la benne Van Veen de 0,1 m? pour les eaux cétiéres et
pour des sédiments vaseux et profonds, la benne Smith Mcintyre (ou de type Aberdeen) de 0,1 m? 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 m? lavées sur tamis de maille 1 mm (2;38]

2. Utilisation de quadrats aléatoires

La mégafaune épibenthiques peut &tre prélevées a I'intérieur de quadrats de 0,5 m? 27681,

3. Utilisation de transects

o récolte manuelle de la mégafaune épibenthiques le long de radiales de 10 m? (381
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 [z,

o Un plan d'échantillonnage systématique peut étre utilisé, composé de transects disposés a partir de la cote,
vers 15 m de profondeur et finissent prés 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 8.

Au début de chaque transect, le bateau est prés de la cote et |'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™) pour que le temps puisse &tre 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 décametres 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 2.

o Des photographies sont prises a 5 m, 25 m et 45 m le long de chaque transect et des quadrats d'intérét
particulier (forte densité de gastropodes par ex.) 2.
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5. Utilisation de transects et de quadrats pour un échantillonnage stratifié

L'échantillonnage par strates est utilisé si une enquéte préliminaire de la région ou une inspection visuelle indiquent
une hétérogénéité ou des distributions inégales de I’herbier. Dans de telles circonstances, il est recommandé de
subdiviser la région en un certain nombre de régions de méme grandeur et de placer des quadrats au hasard dans
chaque sous-division 23],

Les relevés sont effectués par des plongeurs en scaphandre autonome. Afin d’éviter que ces derniers se génent, un
partage de I’espace en deux petits quadrats de 0,25 m? juxtaposés est effectué (Figure 41). Plusieurs quadrats (de 0,25
m?) sont ainsi inventoriés aux trois profondeurs retenues (-3m, -8m, -13m) et plus globalement au sein de chaque
ceinture algale &

«— ™m 5 Figure 41: ""Rectangulat’ d'une surface de 2 x 0,25 mz 2!,

I f

1/4 m? 1/4 m? 0.5m
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Méthode d’évaluation de I'indicateur
La répartition des populations peut étre déterminée a I'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 a toutes les espéeces (ou les taxons d’ordre supérieur dans les cas
ou I'identification des espéeces est impossible in situ) présentes dans les quadrats.

Identification a |'espéce ou taxons ne peut étre effectuée qu’au laboratoire pour certains groupes taxonomiques
comme les Oligochétes, Nématodes 2. Les individus sont dénombrés exceptés pour certains taxons dont le comptage
est difficile et dont la présence sera simplement mentionnée : Foraminiféres, Nématodes, organismes coloniaux (listes
complétes dans Normes 1SO 16665) 8.

La biomasse spécifique par station (poids en cendres) est obtenue aprés 4h a 450°c (apres séchage au préalable de 24 a
48h a 60°c). A l'issue des premiéres campagnes une collection de spécimens de chaque espéce doit étre conservée
comme références pour les identifications 2.

La densité est soit obtenue par comptages visuels pour les grands mollusques connus comme P. nobilis et les oursins 2,

soit les dénombrements sont effectués au laboratoire, apreés fixation et conservation des échantillons dans une solution
formolée (protocole Ifremer 2005) %,

Les densités relatives de colonies sessiles (éponges, bryozoaires et tunicates) sont souvent estimées a I’aide d’indice (0 :
absence; 1: densité faible; 2 : densité haute ou bien 1: rare ; 2 : peu abondant ; 3 : moyennement abondant ; 4 :
abondant ; 5 : trés abondant) (531

Les indices biotiques des substrats meubles *:°:41 .

> AMBI (AZTI Marine Biotic Index), appelé aussi coefficient benthique (CB), est un indice biotique développé par
I’Espagne pour identifier la qualité écologique du benthos des fonds meubles.

La macrofaune du substrat meuble est divisée en cing groupes :

e Groupe | : especes trés sensibles a I'enrichissement en matiére organique et présentes en milieu non pollué
(état initial).

e Groupe |l : especes indifférentes a I’enrichissement, toujours présentes en faibles densités et sans variations
saisonniéres prononcées.

e Groupe lll : especes tolérantes a I'excés de matiére organique. Ces espéces peuvent étre présentes dans les
conditions normales, mais leurs populations sont stimulées par I’enrichissement en matiére organique.

e Groupe IV : espéces opportunistes de second ordre. Principalement de petits polychéetes, de déposivores de
subsurface tels que les cirratulidés.

e Groupe V : espéces 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 %Gl) + (1,5 x %GlI) + (3 x %GlIl) + (4,5 x %GIV) + (6 x %GV)}/100

> BENTIX est un systéeme de classement de la macrofaune benthique. Il est développé sur la base d’indices
existants et combine le pourcentage relatif de trois groupes écologiques :

e Groupe | (GI): especes qui sont trés sensibles aux perturbations du milieu. Ce groupe correspond aux
especes de stratégie k (vie longue, croissance lente et forte biomasse). Sont également incluses dans ce
groupe des especes indifférentes aux perturbations et présentes en faible densité, sans variations
saisonniéres prononcées.

e Groupe Il (GII) : espéces tolérantes aux perturbations du milieu dont les populations répondent aux sources
de pollution par un accroissement de leur nombre. Ce groupe inclut également des espéces 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 I'année).

e Groupe lll (GIll) : espéces opportunistes de premier ordre (situation déséquilibrées prononcées), especes
pionnieres, colonisatrices et espéces tolérant I’hypoxie.

Bentix Index = {6 X %Gl + 2 X (% GII + % GlIl)}/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 I'intensité du
recrutement des différentes espéces et de déceler une dégradation du milieu par I'arrivée d’espéces opportunistes.
Ceci est a renouveler tous les ans 12788

Il est également conseillé d’effectuer les échantillonnages deux fois par an aux équinoxes de printemps et d’automne
B8] 5u tous les trois ans sauf si une perturbation est constatée ou annoncée (231,

Suivi : signification des résultats (grille de lecture ou seuil disponibles)
Le suivi de la faune au niveau des espéces 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 réle

d’indicateurs de santé du milieu, et de faire le lien avec I’expansion ou au contraire de la régression de I’herbier étudié
[74]

Une attention particuliere doit étre portée aux principales especes accompagnatrices de I'herbier ol pouvant étre
rencontrées au voisinage des sites étudiés : especes protégées, menacées, d’intérét patrimonial, d’intérét commercial,
especes bio-indicatrices (ex. organismes filtreurs et suspensivores, dont I'abondance peut traduire la richesse en
matiéres en suspensions dans le milieu) 2.

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 I'environnement. Les

oursins sont des grands brouteurs d’herbiers. Leur pression d’herbivorie peu de temps a autre étre si intense que des

grandes étendues d’herbiers peuvent disparaitre .

» Indice AMBI
Tableau 17. : Classification des sites par degré de pollution en fonction du Coefficient Biotique “2,
Echelle de Coefficient Indice Groupe Santé de la communauté
pollution biotique bictique ecologique benthique
dominant
Non pollué 0,0<BC=<0,2 0 I Normal
Non pollué 02<BC<12 1 Appauvri
Légérement pollué 12 <BC <33 2 I Déséquilibré
Modérément pollué 33 <BC < 43 3 Intermediaire avant pollution
Modérément pollué 4 3 < g < 5.0 4 V-V Pollué
Tres pollue 50<BC < 5:5 5 Intermeédiaire avant pollution
Trés pollué 5'5 <BC P 6.0 6 vV grave
Extrémement ' Azo'rqu_e ' 7 Azoique Tres pollue
pollue Azoique

Cet indice AMBI pourrait étre compatible avec les normes de la DCE a condition d’étre utilisé en compagnie des
mesures d’abondance et de diversité.
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> Bentix Index

Tableau 18 : Indice Bentix et état écologique associé 2,

Classification - Pollution BC
Normal 45<BC<6
Légérement pollue, transition 3,5<BC <45
Modérément pollué 25<BC<35 | = Moyen |
Tres pollue 2<BC<25
Azoique 0

Avantages

La benne Van Veen peut étre manipulée sur des embarcations modestes (6-10 m).

Quand cela est possible, des mesures effectuées in situ permettent d’éviter que I'impact mesuré soit celui du suivi lui-
méme &,

L’Indice Bentix est indépendant du type d’habitat et de la taille de I’échantillon et ne requiert pas d’effort de taxonomie
important (4]

L'indice globalisé « basque » AMBI (AZTI Marine Biotic Index) a été testé en Méditerranée Occidentale, mais nécessite
des adaptations pour le milieu tropical Y.

L'indice Grec BENTIX, adapté de I'indice AMBI avec seulement trois groupes d’espéces au lieu de cing prend en compte
le caractére opportuniste ou polluo-sensible des espéces constitutives de ces différents groupes Y.

Inconvénients
La benne Smith Mclntyre (ou de type Aberdeen) 22 nécessite d’avoir un treuil pour la mise a I'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 trés peu de
données sur les suivis au long terme d’espéces tropicales et sur leur sensibilité face a certaines perturbations du milieu.

L'indice francais IGBL, qui a été élaboré pour diagnostiquer I'eutrophisation des lagunes méditerranéennes (et repris
dans I'outil de simulation de I'lfremer « Milliquetus »). Une adaptation pour les eaux cotieres, avec prise en compte de
I’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.

Liens entre pressions anthropiques et impacts sur les herbiers visibles par les indicateu

Limites de I'enveloppe
de I'herbier !

La surface de 'herbier prend en oot la fgmentation de I'herbier. fragmentation varie selonles espécesde phanérogames présentes,

” U e 1
A S les perturbations du milieu,... Cet indice ne présente aucun impact sur le milieu.

Indices de fragmentation
de I'herbier !

Limites bathymétriques C’estunbonindice de la clarté de I'eauetdonc de la quantité de nutriments, de la présence de particules...et donc de la qualité générale de
de I'herbier ! I'environnement. Cet indice ne présente aucun impact sur le milieu.

% total de recouvrement L
en phanérogames’

Cet indice est également un trés bon indicateur de la qualité de I'eau tout comme les algues. C'est l'indicateur le plus sensible a
I'eutrophisation. Contrairement a I'indicateur précédent, celui-ci permet d’observer une modification du recouvrement par espéces : des
espéces dites pionniéres (colonisatrices) peuvent remplacer des espéces plus climaciques qui ont disparues suite a une perturbation mais
sans changementdans le recouvrement total en phanérogames. Cetindice permet d’aboutir a un modéle empirique entre la couverture et la
qualité de I'eau. Cet indice ne présente aucun impact sur le milieu.

% de recouvrement en
phanérogames par espéce’

Biomasse des phanérogames
(poids.m?)? a
L'abondance et donc la densité sont généralement dépendantes de la profondeur, elles sont maximales dans les eaux de moyenne
exposition et luminosité. Cet indice est donc également lié a la lumiére et donne des indices sur la qualité de | eau.

Densité (pieds.m?)?

Biométrie foliaire?

ne

Himitern i tie 18 caionse! Les différentes hauteurs forment également la structure tridimensionnelle des herbiers, conditionnant I'installation ou la présence de
certaines espéces de poissons juvéniles et adultes ainsi que de nombreux invertébrés. Cet indice ne présente aucun impact sur le milieu.
Indices de broutage?
Cetindice a une influence surl'installation des espéces pionniéres de phanérogames, surle maintien et'extension des espéces présentes la
(e S G TR [ (Gl population,... Les caractéristiques des sédiments jouent un rdle dans la croissance des rhizomes, la germination, la survie et donc la
distribution des espéces.
Taux de Matiére organique, La ma :
métaux lourds, etc.?
Biomasse algale et/ou
épiphyte?
Taux recouvrement algal / type
ou espéce’

Les algues sontdes indicateurs des déréglements de I'environnement, par exemple de I'eutrophisation qui entraine une augmentation de la
biomasse d'algue. Les algues épiphytes qui se développent sur les feuilles de phanérogame représentent également une source de
nourriture pour différents invertébrés et I'ensemble apporte ainsi un supplément nutritionnel aux brouteurs.

Faune invertébrée associée
(richesse,...)?

Faune vertébrée ! Idem

Indice 1 : Indicateurs dont le suivi n’entraine aucun impact sur le milieu.

Indice 2 : Indicateurs dont le suivi entraine des impacts d’ordre mécanique dus aux prélevements directs de sédiments, d’invertébrés ou de plantes.
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Indicateurs directs pouvant répondre a différentes perturbations anthropiques et
références bibliographiques correspondantes.

Différentes pressions pouvant Aménagement cotier et augmentation des zones urbaines

Fréquentation

s'exercer sur les herbiers Impacts miniers (dragage, culture marine,...) : 3 N -
par les plaisanciers et les touristes

intertidaux et subtidaux Apports sédimentaires, métaux lourds, ...
Piétinement

Eutrophisation (herbiers Ancrages
intertidaux)

Limites de I'enveloppe
de I'herbier

Surface de I'herbier

Indices de fragmentation de
I’herbier

Limites bathymétrique
de I'herbier

% total de recouvrement en
phanérogames

Apports Apports métaux
sédimentaires lourds ...

Densité (pieds.m)

e --—-_

Hauteur max de la canopée

Aménagement cotier et Fréquentation

BIBLIOGRAPHIE Impacts miniers 3 . = : x
augmentation des zones urbaines par les plaisanciers et les touristes

Limites de 'enveloppe
de Iherbier
Creed & Amado Filho, 1999; Hemminga &
Surface de Fherbier Duarte, 2000; Walker etal., 1989

Indices de fragmentation de
I'herbier

Borum, 1996, Dennison et al,, 1993

Limites bathymétriques
de 'herbier

% total de recouvrement en s
phanérogames 7

PRSBSOS Duarte et al,, 1997 ; Talbot et Duarte, 2000 Creed & Amado Filho, 1999; Hemminga &
al., 1990 ; Terradoset al., 1998 Duarte, 2000; Walker etal., 1989

phanérogames par espéce

Biomasse des phanérogames
(poids.m?)

= Creed & Amado Filho, 1999;
Densité (pleds.m) Walker etal, 1989.

Hauteur max de |a canopée

Indice de broutage

Aller aux références bibliograrhiques
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Indicateurs indirects pouvant répondre a différentes perturbations anthropiques et
références bibliographiques correspondantes.

Différentes pressions
pouvant s’exercer sur les
herbiers intertidaux et
subtidaux

Aménagement cotier et augmentation des zones urbaines
Impacts miniers (dragage, culture marine,...) :
Apports sédimentaires, métaux lourds,...

Fréquentation
par les plaisanciers et les touristes

Apports Atoorts métaux Piétinement
Indicateurs indirects sédimentaires PO Eutrophisation (herbiers Ancrages
lourds ... - <
intertidaux)

Granulométrie dusédiment x

Taux de Matiére organique
métaux lourds, etc.

Biomasse algale et/ou
épiphyte

Taux recouvrement algues
rouges, vertes, brunes ou
par espéce
Faune invertébrée associée
(espeéces, richesse,...)

Faune vertébrée associée
(espéces, richesse,...)

Impacts des perturbations Aménagement cotier et augmentation des zones urbaines
{selon Pamplitu 3 Impacts miniers (dragage, culture marine,...) :
fréquence) sur les her Apports sédimentaires, métaux lourds, ...

1ls sont stockés par les sédiments, Impact

Fréquentation
par les plaisanciers et les touristes

En plus de recouvrir les puis absorbés par les consommateurs C’est un apport en grande quantité d’éléments nutritifs qui Impact mécanique mécanique sur le
plantes et doncde les primaires (herbiers, algues, accélere la d'algues,...et i sur le milieu : milieu: arrache
détruire, cela crée de la invertébrés,...) puis secondaires  Le stock d'oxygéne étant limité dans 'eau, il est rapidement ~ écrase etdétruit  feuilles, racines,
turbidité et comme toutes (invertébrés, poissons, etc.). épuisé (respiration + dé position > ph ynthése) les feuilles. Peut etremue les
autres ictions de la Dép une certaine concentration, Cela peut empécher indi: le passage de la lumié aller jusqu’a sédiments. Peut
disponibilité enlumiére, cela  ils la mort des individi etdoncla ph ynthése dansles hesd'eauinfé pécher la aller jusqu'a
limite la croissance des (d’ou une diminution des ressources Les inconvénients principaux sont la diminution de la repousse parles  empécher toute
phanérogames. halieutiques et une désertification biodiversité, et de la qualité de I'eau et I'anoxie du milieu. pécesp e p de
progressive des fonds ) phanérog:

Aménagement cotier et Fréquentation
augmentation des zones urbaines par les plaisanciers et les touristes

BIBLIOGRAPHIE Impacts miniers

: Apports : A
s indirects Apports métaux lourds ... Eutrophisation Ancrages

Fortes, 1988 ;
Talbotetal., 1990 ;
Bigot et al., 2006

Taux de Matiére
organique, métaux
lourds, etc.

Biomasse algale et/ou
épiphyte

Granulométrie du
sédiment

Borum, 1985 ; Cebrian & Duarte, 1994 ;
Duarte, 1992, 1995 ; McGlathery,
1995 ; Short et al, 1995, Silberstein et
al, 1986, Tomasko & Lapointe, 1991,
Wear etal, 1999

Taux recouvrement
algues rouges, vertes,
brunes ou par espéce
Borchardtvet al. 1988; Borjaet  Borum, 1985;Beukema & Cadée, 1986

al, 2000 ; Dauer etal. 1993; Hemminga & Duarte, 2000; Neckles et
Dean etal, 1998 ; Den Hartog  al, 1993;0rth & van Montfrans, 1984 ;

& Jacobs, 1980;Glémarec et Rachor, 1990Sand-lensen &
Grall, 2000 Kersten & Kréncke, Borum,1991; Williams &

1991; Kroncke, 1992. Ruckelshaus,1993

Faune invertébrée
associée (espéces, Bigot et al., 2006
richesse,...)

Faune vertébrée
associée (espéces,
richesse,...)

Aménagement cotier et augmentation Fréquentation
des zones urbaines par les plaisanciers et les touristes

es perturbations i
2 e Impacts miniers
ramplitude et fréquence) sur les herbiers

Apports sédimentaires Ap| taux lourds Eutrophisation

Duarte, 2000 ; Duarte et al.,, 1997 ; Forte, 1988 ; Augustiet al.,, 1994; Duarte 1995 ; ge“d&”l':::_ﬁrg':s’;ﬁ;mm w
Malmer & Grip, 1994 ; Mitchell et al., 1997 ; Enriquezetal., 1996 ; Marba & Duarte 88, ’ = R

g z Hemminga & Duarte, 2000; Onuf, 1994;
Terradosetal., 1998 ; Vermaat etal., 1997 1997 ; Terradosetal., 1999. Walker etall, 1989.

Den Hartog & Jacobs, 1980; Dean et
al., 1998; Kenworthyetal., 1993.
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3.2.Fiches techniques remplies pour le Guide méthodologique de ZoNéCo

FICHE 11. TAUX DE RECOUVREMENT
EN PHANEROGAMES

Ateur princpat © Eiccie FONTAN
; Engqueigues mota...
1. Parameétre(s) sulvi(s)
© Frdgaance Sicantiomrage ¥ aadals
Le paramétre sutvi est ie toux de recouvrement en phanérogames, | . SSeeaas 2
c'estsi-dire le pourcentage moyen (en projecticn verticale) ce | | ScowesinedSmeiiidexces | hewers
couverture Su substrat par les feullles, par rapport aux zcnes ncn e e
couvertes (sabie, matts morte, rochel SLIVENE 8 DReaL B ENDETHEE, | e Sl
©N DeUt BT LR taUX O feCTUvTEmENt par space de phandrogares Frdedim e —
o BT apTrE——— Taca
= - Maziral sarzicalar T
2. Type(s) de zone Fanand whc ! vorase o I
. x & g = ¥ “'R.'. e s tnplsies ]
L2 méthoce c'échantilionnage proposée a 8té développée pour les | T | LegeVARAD
herdiers accessibles par ces piongeuss (/e tous les herbrers subtidaux
accessibles ertre 1.5 et 40 m de profondeur, moyennant 'acaptation 7
des procedures ce plengée selon la profandeur). Cette méthode ext J

ég2iement utilisable pour les herblers Intertidaux compris entre O et
1,3 m yla conditicn étant que I'merbier scit totalement émergé oes des prises de vues phatographigues [5]).

3. Méthodologle

& Caltul du parametee sulvt

Le taux de recouvrerent s'cbtient en effectusnt le rotio sutvant :
Taux ce recauvrement e nbee ce paints compertant des phanérogames / nbre tctal de peints

Les points étart Sipases e fagon aléatcire sur des cuadrats photcgraphicues [3).

< Opératians de terrain

Oars ure 22ne e 150 m x 200 m, cn photographte en plangée 21 quadrats (e 30 x 50cm) sue chacun des 5
transects dant la pasiticn & €€ déterminée préalablerment au laboratcire. Un gabastt Immergeable permettant
de célirmiter les cuadrats est asscrtt d'un Spyderfube’ (fe un Sispositif ce calibration d'iemage), accroche a un
des cains cu gabarkt (3 U'exterteur). L'utilisation d'un GPS est mndispensable.

Bour des raisang de sécurite, les operatians doivent se faire avec un mintmum de trols personnes @ deux
immergees e une 3 bord de l'embarcation.

< COpérations de laboratatire
Deux techriues sont utilsables :

« atormatique & les Offérentes phatagraphies doivent tre prépardes  aves le logitiel MATLAB par
exerple, sles subissers un recadrage. une Saibraticn de la couleur et de la luminance | les images
sbtenuet 1ont des Images stancacds: coulewrs. contraste et luminasité sont widépendantes cdes
seesicet de prises de wue (profences, tumdidité natammens) (3] teujcurs avec le Logiciel MATLAB,
les phatagraghies subessent un traitement qui faurnit le taux de rescuvrement pour chadue SLadrat,

«  manvetle : aves le lsgiciel CPCe [8), ot sur 9 paints céterrmings de fagon semisaléataire sur Shague 85
photograghte, on determine (3 Aature Su suBetrat (corail. algues, emdfces de phastrogames,
shcIments et aute).

" neas:/ Jeoycer.20sacoior . com !

G e MRN8 WS B, LB e 0t Nve .o Cosmrie
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$zur un site conre, on caloule ensulte [z moyenne et L'écart-type ces taux e recouvrement cbtenus sur les
différents quadrats.

< Eldments de stratégie d'échantillonnage
L2 metieur pencce ce 'année se smuenam entre féuner et mars ; c'est en effet & cette pericce gue les
conditions sont cptymales - cromssance folizire ¥mpartante, bonne tumingsite in-sity, mer calme. C'est ausst (2
péricce avec la varizbilité intra-site minimale (4]. Une péricce récutte (2 2 Y semaines) peut &tre fixée pour
chague site et conservée au cours du temps [3].

4. Références bibliographiques

{1} Creec, L. & Amace Fine, G 1959. DISUMance and recovery of thé macraficra of a saagrass (Halodule Wrignzt
ASCNOricn) Meadaw In the AZrcincs Maria National Fark, Brazl: an exzermental evaluaticn of ancher camage. Jour. of
var glo. l'\‘:&b. 23S, 2855-205.

121 Doarme C.ow, Kireman 4., (2007, Clonal ceagrass Rasearch wethods. Elseviar SClencas BV, “4183,

13} Fonseca, M.5. Thayer, G.W. 2 Crestar, A.J. 1554.imcact of scallod hareesting o0 Selgrass (Z0610ra Manng) Meadows.
MIICATIoNE f2r MANAFOTENT. NOFTh ATErcan Joumal of FISNOres managemant, 4, 256:31.

(4] Fortan £ 2005 Le "ertiers S.00CaUx 26 Noueele-laldcon'd | Cractdriation 3 2Idrentas echalles. Racoort J6 stage
ce mamer Unhvarsitd ce Parpignan Via Domita. S8,

1S) Fortan E. 2010, MISe 3¢ Doint CTOUts 09 Caracileiiation o <o iV Cet Merdiers OUCaLx <@ Nouwslle«CaWconie.
Fascor: Zenelo

8} Xoher X E B GALSMm. , [2005). Ceoral Point Count with Excel Extensions (CPCe) 2 Visual Rancem Point Count
Matrocoiogy. Comput Gecse! 32 13), 125941265,

71 varda, N & Cuarte, . 1957. Intanannual manprﬂ su'nl 'mm«amwcpmmw’mmn n
the meciterranean litioral 20ne. Umnology & Oceancgradry, 42, 800.10 B

181 Mckenza L. Campbell 5.J. at foder C.A, 2001 Seagrass-watch: Manual for Macping & Monitoring Seagrass Sascurces
By Community (C'U2en) volunteers. (QFC, NFC, Calms}, 100p.

Qe =R SN e PR 8 W R e et 9t aaeie Coamrie

Rapport ZoNéCo 2010- caractérisation herbiers 104

Retour au sommaire




Rapport ZoNéCo 2010- caractérisation herbiers 105



3.3.Références bibliographiques de l’introduction et des annexes

Agusti S., Enriquez S., Christensen H., Sand-Jensen K. et Duarte C.M. 1994. Light harvesting by photosynthetic organisms.
Functional Ecology: 8, 273-279.

Beck M.W., Heck K.L., Able K.W., Childers D.L., Eggleston D.B., Gillanders B.M., Halpern B., Hays C.G., Hoshino K.,
Minello T.J., Orth R.J., Sheridan P.F. et Weinstein M.P. 2001. The identification, conservation, and management of estuarine
and marine nurseries for fish and invertebrates. BioScience: 51, 633-641.

Beukema J.J. & Cadée G.C. 1986. Zoobenthos responses to eutrophication of the Dutch Wadden Sea. Ophelia: 26: 55-64.

Bigot L., Conand C., Amouroux J.M., Frouin P., Bruggemann H. et Grémare A. 2006. Effects of industrial outfalls on
tropical macrobenthic sediment communities in Reunion Island (Southwest Indian Ocean). Marine Pollution Bulletin : 52,
865-880.

Bologna P.A.X., Papagian R., Regetz S. et Dale C. 2008. Assessment of turtle grass (Thalassia testudinum ex Banks Koning)
community structure in a UNESCO Biosphere Reserve. Journ. Exp. Mar. Biol. Ecol.: 365, 148-155.

Borchardt T., Burchert S., Hablizel H., Karbe L. et Zeitner R. 1988. Trace metal concentrations in mussels: comparison
between estuarine, coastal and offshore regions in the southeastern North Sea from 1983 to 1986. Mar. Ecol. Prog. Ser. : 42,
17-31.

Borja A., Franco J. et Pérez V. 2000. A Marine Biotic Index to Establish the Ecological Quality of Soft-Bottom Benthos
within European Estuarine and Coastal Environments. Marine Pollution Bulletin: 40: 1100-1114.

Borum J. 1985. Development ok epiphytic communities on eelgrass (Zostera marina) along a nutrient gradient in a Danish
estuary. Marine Biology: 87, 211-218.

Borum J. 1996. Shallow water and land / sea boundaries. In Eutrophication in Coastal Marine Ecosystems, ed. K. Richardson
& B.B. Jorgensen, 179-203. Washington: American Geophysical Union.

Burkholder J.M., Glasgow H.B et Cooke J.E. 1994. Comparative effects of water column nitrate enrichment on eelgrass
Zostera marina, shoalgrass Halodule Wrightii, and widgeongrass Ruppia marina. Marine Ecology Progress Series: 105, 121-
138.

Burkholder J.M., Mason K.H. et Glasgow Jr.H.B. 1992. Water-column from seasonal mesocosm experiments. Marine
Ecology Progress Series: 81, 163-178.

Cabaco S., Santos R. et Duarte C.M. 2008. The impact of sediment burial and erosion on Seagrasses: A review. Estuarine,
Coastal and Shelf Science: 79, 354-366.

Cebrian, J. & Duarte C.M. 1994. The dependence of herbivory on growth rate in natural plant communities. Functional
Ecology: 8, 518-25.

Cocheret de la Moriniére E., Pollux B.J.A., Nagelkerken I. et Van der Velde G. 2002. Post-settlement life cycle migration
patterns and habitat preference of coral reef fish that use seagrass and mangrove habitats as nurseries. Estuarine, Coastal and
Shelf Science: 55, 309-321.

Coles R.G., Lee Long W.J. et Squire L.C. 1985. Seagrass beds and prawn nurseries mapped in North East Queensland.
Australian Fisheries: 44 (9).

Creed J.C. & Amado Filho G.M. 1999. Disturbance and recovery of the macroflora of a seagrass (Halodule Wrightii
Ascherson) meadow in the Abrolhos Marine National Park, Brazil: an experimental evaluation of anchor damage. Jour. of
Mar.Bio. and Eco.: 235, 285-306.

Dauer D.M., Luchenback M. W. et Rodi A.J. Jr. 1993. Abundance biomass comparisons (ABC method): Effects of an estuary
gradient, anoxic/hypoxic events and contaminated sediments. Marine Biology: 116, 507-518.

De Jonge V.N. & De Jonge D.J. 1992. Role of tide, light and fisheries in the decline of Zostera marina L. in the Dutch
Wadden Sea. Netherland Institute for Sea Research Publication Series: 20, 161-176.

Dean T.A,, Stekoll M.S., Jewett S.C., Smith R.O. et Hose J.E. 1998. Eelgrass (Zostera marina L.) in prince William Sound,
Alaska: effects of the Exxon Valdez oil spill. Marine Pollution Bulletin : 36, 201-210.

Rapport ZoNéCo 2010- caractérisation herbiers 106

Retour au sommaire



Articles%20pdf/Beck_et_al_2001_The%20identification,%20conservation,%20and%20management%20of%20estuarine%20and%20marine%20nurseries%20for%20fish%20and%20invertebrates.PDF
Articles%20pdf/Beck_et_al_2001_The%20identification,%20conservation,%20and%20management%20of%20estuarine%20and%20marine%20nurseries%20for%20fish%20and%20invertebrates.PDF
Articles%20pdf/Beck_et_al_2001_The%20identification,%20conservation,%20and%20management%20of%20estuarine%20and%20marine%20nurseries%20for%20fish%20and%20invertebrates.PDF
Articles%20pdf/Bigot%20et%20al._%202006_Effects%20of%20industrial%20outfalls%20on%20tropical%20macrobenthic%20sediment%20communities%20in%20Reunion%20Island%20(Southwest%20Indian%20Ocean).pdf
Articles%20pdf/Bigot%20et%20al._%202006_Effects%20of%20industrial%20outfalls%20on%20tropical%20macrobenthic%20sediment%20communities%20in%20Reunion%20Island%20(Southwest%20Indian%20Ocean).pdf
Articles%20pdf/Bigot%20et%20al._%202006_Effects%20of%20industrial%20outfalls%20on%20tropical%20macrobenthic%20sediment%20communities%20in%20Reunion%20Island%20(Southwest%20Indian%20Ocean).pdf
Articles%20pdf/Borja%20etal_2000_A%20Marine%20Biotic%20Index%20to%20Establish%20the%20Ecological%20Quality%20of%20Soft-Bottom%20Benthos%20within%20European.PDF
Articles%20pdf/Borja%20etal_2000_A%20Marine%20Biotic%20Index%20to%20Establish%20the%20Ecological%20Quality%20of%20Soft-Bottom%20Benthos%20within%20European.PDF
Articles%20pdf/Cabaço%20et%20al%202008.%20The%20impact%20of%20sediment%20burial%20and%20erosion%20on%20Seagrasses.PDF
Articles%20pdf/Cabaço%20et%20al%202008.%20The%20impact%20of%20sediment%20burial%20and%20erosion%20on%20Seagrasses.PDF
Articles%20pdf/Cocheret%20de%20la%20Morinière%20et%20al_2002_Post-settlement%20life%20cycle%20migration%20patterns%20and%20habitat%20preference.pdf
Articles%20pdf/Cocheret%20de%20la%20Morinière%20et%20al_2002_Post-settlement%20life%20cycle%20migration%20patterns%20and%20habitat%20preference.pdf
Articles%20pdf/Cocheret%20de%20la%20Morinière%20et%20al_2002_Post-settlement%20life%20cycle%20migration%20patterns%20and%20habitat%20preference.pdf

Delgado O., Grau A., Pou S., Riera F., Massuti C., Zabala M. et Ballesteros E. 1997. Seagrass regression caused by fish
cultures in Fornells Bay (Menorca, Western Mediterranean). Oceanol Acta: 20, 557-563.

Den Hartog C. & Jacobs R.P.W.M. 1980. Effects of the Amocco Cadiz oil spill on an eelgrass community at Roscoff
(France) with special reference to the mobile benthic fauna. Helgolaender Meeresuntersuchungen: 33, 182-191.

Dennison W.C., Orth R.J., Moore K.A., Stevenson J.C., Carter V., Kollar S., Bergstrom P.W. et Batiuk R. 1993. Assessing
water quality with submersed aquatic vegetation. Bioscience: 43, 86-91.

Duarte C.M. & Kirkman H. 2001. Chapter 7: Methods for the measurement of seagrass abundance and depth distribution. In:
Global seagrass research methods. Science editors: F.T. Short and R.G. Coles; Technical editor: C.A. Short, Elsevier,
Amsterdam, 141-153.

Duarte C.M. 1992. Nutrient concentration of aquatic plant: patterns across species. Limnology and oceanography: 37, 882-
889.

Duarte C.M. 1995. Submerged aquatic vegetation in relation to different nutrient regimes. Ophelia: 41, 87-112.

Duarte C.M., Terrados J., Agawin N.S.W., Fortes M.D., Bach S. et Kenworthy W.J. 1997. Response of a mixed Philippine
seagrass meadow to experimental burial. Marine Ecology Progress Series: 147, 285-294.

Enriquez S., Nielsen S.L., Duarte C.M. et Sand-Jensen K. 1996. Broad-scale comparison of photosynthetic rates across
phototropic organisms. Oecologia (Berlin): 108, 197-206.

Fonseca M.S. Thayer G.W. et Chester A.J. 1984. Impact of scallop harvesting on eelgrass (Zostera marina) meadows.
Implications for management. North American Journal of Fisheries management: 4, 286-293.

Fontan E. 2009. Les herbiers subtidaux de Nouvelle-Calédonie : caractérisation a différentes échelles. Rapport de stage de
master Université de Perpignan Via Domitia. 58pp.

Fontan E. 2010. Mise au point d’outils de caractérisation et de suivi des herbiers subtidaux de Nouvelle-Calédonie. Rapport
ZoNéCo ADECAL-IRD, Nouméa. 158 pp.

Fortes M.D. 1988. Mangrove and seagrass beds of East Asia: habitats under stress. Ambio: 17, 207-213.

Glémarec M. & Grall J. 2000. Ecological and zoological groupings within marine invertebrates in relation to coastal
perturbations, Bulletin de la Société Zoologique de France: 125, 37-48.

Hemminga M.A. & Duarte C.M. 2000. Seagrass Ecology. Cambridge University Press, New York.

Kenworthy W.J., Duarko M.J., Fatemy S.M.R., Valavi H. et Thayer G.W. 1993. Ecology of seagrasses in northeastern Saudi
Arabia one year after the Gulf war oil spill. Marine Pollution Bulletin: 27, 213-222.

Kersten M. & Kroncke L. 1991. Bioavailability of lead in North Sea sediments. Helgolaender Meeresunters: 45, 403-409.

Kohler K.E. & Gill S.M. 2006. Coral Point Count With Excel Extensions (Cpce): a Visual Basic Program for the
Determination of Coral and Substrate Coverage Using Random Point Count Methodology. Comput. Geosci. 32 (9), 1259 —
1269.

Kroncke 1. 1992. Macrofauna standing stock of the Dogger Bank: a comparison. Ill. 1950-54 versus 1985-87: a final
summary. Helgol Meeresunters: 46,137-169.

Lee K.S., Park S.R. et Kim Y.K. 2007. Effects of irradiance, temperature, and nutrients on growth dynamics of Seagrasses: A
review. Journ. Exp. Mar. Biol. Ecol.: 350, 144-175.

Malmer A. & Grip H. 1994. Converting tropical rain forest to forest plantation in Sabah, Malaysia. Part 1. Effects on nutrient
dynamics and net losses in streamwater. Hydrobiological Processes: 8, 195-209.

Marba N. & Duarte C.M. 1997. Interannual changes in seagrass (Posidonia oceanic) growth and environmental change in the
mediterranean littoral zone. Limnology & Oceanography: 42, 800-810.

McGlathery K.J. 1995. Nutrient and grazing influences on a subtropical seagrass community. Marine Ecology Progress
Series: 122, 239-52.

Rapport ZoNéCo 2010 caractérisation herbiers 107

Retour au sommaire



Articles%20pdf/Duarte%20&%20Kirkman_2001_%20Chap%207%20methods%20for%20the%20mesurement%20of%20seagrass%20abundance%20and%20depht%20distribution.pdf
Articles%20pdf/Duarte%20&%20Kirkman_2001_%20Chap%207%20methods%20for%20the%20mesurement%20of%20seagrass%20abundance%20and%20depht%20distribution.pdf
Articles%20pdf/Duarte%20&%20Kirkman_2001_%20Chap%207%20methods%20for%20the%20mesurement%20of%20seagrass%20abundance%20and%20depht%20distribution.pdf
Articles%20pdf/Fontan_2009_Les%20herbiers%20subtidaux%20de%20Nouvelle-Calédonie_caractérisation%20à%20différentes%20échelles.pdf
Articles%20pdf/Fontan_2009_Les%20herbiers%20subtidaux%20de%20Nouvelle-Calédonie_caractérisation%20à%20différentes%20échelles.pdf
Articles%20pdf/Fontan_2010_Mise%20au%20point%20d’outils%20de%20caractérisation%20et%20de%20suivi%20des%20herbiers%20subtidaux%20de%20Nouvelle-Calédonie.pdf
Articles%20pdf/Fontan_2010_Mise%20au%20point%20d’outils%20de%20caractérisation%20et%20de%20suivi%20des%20herbiers%20subtidaux%20de%20Nouvelle-Calédonie.pdf

McMahon K., Bengtson Nash S., Eaglesham G., Miiller J. F., Duke N.C., Winderlich S. 2005. Herbicide contamination and
the potential impact to seagrass meadows in Hervey Bay, Queensland, Australia . Marine Pollution Bulletin : 51 (1-4), 325-
334.

Mitchell A.W., Bramley R.G.V. et Johnson A.K.L. 1997. Exports of nutrients and suspended sediment during a cyclone-
mediated flood event in the Herbert river catchment, Australia. Marine and Freshwater Research: 48, 79-88.

Neckles H.A., Wetzel R.L. et Orth R.J. 1993. Relative effects of nutrient enrichment in grazing of epiphyton-macrophyte
(Zostera marina L.)dynamics. Oecologia: 93, 285-295.

Onuf C.P. 1994. Seagrasses, dredging and light in Laguna Madre, Texas, U.S.A. Estuarine, Coastal and Shelf science: 39,
75-91.

Orth J.R. & van Montfrans J. 1984. Epiphyte-seagrass relationships with an emphasis on the role of micrograzing: a review.
Aquatic botany: 18, 43-69.

Orth R.J., Carruthers T.J.B., Dennison W.C., Duarte C.M., Fourqurean J.W., Heck JR.K.L., Hugues A.R., Kendrick G.A.,
Kenworthy W.J., Olyarnik S., Short F.T., Waycott M. et Willams S.L. 2006. A Global Crisis for Seagrass Ecosystems.
BioScience.: 56 (12).

Pergent G. Mendez S., Pergent-Martini C. et Pasqualini V. 1999.Preliminary data on the impact of fish farming facilities on
Posidonia oceanica meadows in the Mediterranean. Oceanologica Acta: 22, 95-107.

Rachor E. 1990. Changes in sublittoral zoobenthos in the German Bight with regard to eutrophication. Neth. J. Sea Res.:
25(1/2), 209-214.

Sand-Jensen K. & Borum J. 1991. Interactions among phytoplankton, periphyton, and macrophytes in temperate freshwaters
and estuaries. Aquatic botany: 41, 137-176.

Short F.T. & Burdick D.M. 1996. Quantifying seagrass habitat loss in relation to housing development and nitrogen loading
in Waquoit Bay, Massachusetts. Estuaries: 19, 730-739.

Short F.T. & Wpyllie-Echeverria S. 1996. Natural and human-induced disturbance of seagrasses. Environmental
Conservation: 23, 17-27.

Short F.T., Burdick D.M. et Kaldy J.E.Ill. 1995. Mesocosm experiments quantify the effects of eutrophication on eelgrass,
Zostera marina. Limnology & oceanography: 40, 740-749.

Silberstein K., Chiffings A.W. et McComb A.J. 1986. The loss of seagrass in Cockburn Sound, Western Australia. I1l. The
effect of epiphytes on productivity of Posidonia australis Hook F. Aquatic botany: 24, 355-371.

Talbot M.M.B., Knoop W.T. et Bate G.C. 1990.The dynamics of estuarine macrophytes in relation to flood/siltation cycles.
Botanica Marina: 33, 159-64.

Terrados J., Duarte C.M., Fortes M.D., Borum J., Agawin N.S.R., Bach S., Thampanya U., Kamp-Nielsen L. Kenworthy
W.J., Geertz-Hansen O. et Vermaat J. 1998. Changes in community structure biomass of seagrass communities along
gradients of siltation in SE Asia. Estuarine, Coastal and helf Science: 46, 757-768.

Terrados J., Duarte C.M., Kamp-Nielsen L., Agawin N.S.R., Garcia E., Lacap D., Fortes M.D., Borum J., Lubanski M. et
Greve T. 1999. Are seagrass growth and survival affected by reducing conditions in the sediment ? Aquatic Botany: 65, 175-
198.

Tomasko D.A. & Lapointe B.E. 1991. Productivity and biomass of Thalassia testudinum as related to water column nutrient
availability and epiphyte levels: field observation and experimental studies. Marine Ecology Progress Series: 75, 9-17.

Van Katwijk M.M., Vergeer L.H.T., Schmitz G.H.W. et Roelof, J.G.M. 1997. Ammonuim toxicity in eelgrass Zostera
marina. Marine Ecology Progress Series: 157, 159-73.

Vermaat J.E., Agawin N.S.R., Fortes M.D., Duarte C.M., Marba N., Enriquez S. et Van Viersen W. 1997. The capacity of
seagrasses to survive increased turbidity and siltation of growth form and light use. Ambio: 26, 499-504.

Walker D.I., Lukatelich R.J., Bastyan G. et McComb A.J. 1989. Effect of boat moorings on seagrass beds near Perth,
Westren Australia. Aquatic Botany: 36, 69-77.

Rapport ZoNéCo 2010- caractérisation herbiers 108

Retour au sommaire



Articles%20pdf/MacMahon%20et%20al._2005_Herbicide%20contamination%20and%20the%20potential%20impact%20to%20seagrass%20meadows%20in%20Hervey%20Bay,%20Queensland,%20Australia.pdf
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V6N-4DV1GCC-1&_user=10&_coverDate=12%2F31%2F2005&_alid=1755889525&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5819&_st=13&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=e6971ab0bb36ae76cb15286d9f5e8c7b&searchtype=a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V6N-4DV1GCC-1&_user=10&_coverDate=12%2F31%2F2005&_alid=1755889525&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5819&_st=13&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=e6971ab0bb36ae76cb15286d9f5e8c7b&searchtype=a
Articles%20pdf/Orth%20et%20al.%202006.%20A%20Global%20Crisis%20for%20Seagrass%20Ecosystems.PDF
Articles%20pdf/Orth%20et%20al.%202006.%20A%20Global%20Crisis%20for%20Seagrass%20Ecosystems.PDF
Articles%20pdf/Orth%20et%20al.%202006.%20A%20Global%20Crisis%20for%20Seagrass%20Ecosystems.PDF

Wear D.J., Sullivan M.J., Moore A.D. et Millie D.F. 1999. Effects of water-column enrichment on the production dynamics

of three seagrass species and their epiphytic algae. Marine Ecology Progress Series: 179, 201-13.

Williams S.L. & Ruckelshaus M.H. 1993. Effects of nitrogen availability and herbivory on eelgrass Zostera marina and

epiphytes. Ecology: 74, 904-918.

Wu R.S.S. 1995.The environmental impact of marine fish culture: towards a sustainable future. Marine Pollution Bulletin:

31, 159-66.

Rapport ZoNéCo 2010- caractérisation herbiers

109

Retour au sommaire




Rapport ZoNéCo 2010 caractérisation herbiers 110



Résumé

Les herbiers marins sont composés de phanérogames marines qui sont immergées pour une partie
ou tout leur cycle de vie. lls jouent plusieurs réles majeurs dans le fonctionnement des écosystemes,
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 I’'IRD avait pour objectifs : 1) de réaliser une
synthese 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 a phanérogames occupent une part importante des fonds de son
lagon (enveloppe de 930 kmz2, Andréfouét 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 a
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
disposes selon un gradient de profondeur, et sont donc peu adaptés aux herbiers calédoniens.

Deux indicateurs ont été sélectionnés dans le cadre du projet ZoONéCo 2010 Herbiers : le taux de
recouvrement et la biomasse par unité de surface. Ces deux indicateurs permettent de suivre 1’état
de santé d’un herbier, de manié¢re simple et facile a 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 a son tour d’élaborer une grille de lecture adaptée a ces herbiers
subtidaux.

Mots-clés

Phanérogames marines — Indicateurs — Méthodes cartographiques — Outils de suivis — Nouvelle -
Calédonie.
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