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Avant propos

La gestion de la zone coétiére fait I’objet de préoccupations grandissantes qui
n’échappent pas aux institutions régionales. En I’occurrence, pour la région Provence
Alpes Cote d’Azur, la prise de conscience des enjeux environnementaux et
économiques, dont ce territoire fait I’objet, a amené ses gestionnaires a s’engager dans
une démarche basée sur une forte prise en compte de la valeur patrimoniale de cet
espace. Le principe qui prévaut dans la conduite d’une telle démarche est de développer
et de détenir une base de connaissance et, a terme, une base de données suffisante sur
les ressources de ’espace littoral régional. Il s’agit, en 1’occurrence, des biocénoses
marines du milieu proche cétier, parmi lesquelles se trouve en bonne place 1’herbier de
Posidonia oceanica.

Cette perspective a conduit les institutions que sont I’Agence de I’Eau RMC, le Conseil
Régional PACA et la DIREN PACA, a soutenir un programme de reconnaissance des
biocénoses marines et d’élaboration d’un systéme régional d’information et d’aide a la
décision. A cette fin, sur co-financement de ces trois institutions complétée par une
participation de I’Ifremer et du COM, une premiére reconnaissance de grande ampleur
des fonds cotiers au moyen d’un sonar latéral a eu lieu en juillet 2000 (POSICART
2000) sur un secteur allant de Fos-sur-mer a Hyeéres. Ces données entrent dans le
processus de cartographie des biocénoses et, en particulier, de 1’herbier de posidonie. Ce
travail, et la suite qui en est donnée au travers du présent ouvrage, a été confié a des
équipes de I’Ifremer et du GIS-Posidonie, pour leurs compétences et expertise relatives
en biologie marine dédiée aux herbiers et en technologies de [I’information
géographique et de gestion des données.

Afin d’inciter les collectivités territoriales cotiéres a procéder a la cartographie de leur
patrimoine cotier, I’Agence de ’Eau RMC, le Conseil Régional et la DIREN PACA ont
suscité la réalisation d’un guide destiné a les y aider. Il concerne, dans un premier
temps, I’herbier de posidonie (volet n°1).

Ce type d’action s’inscrit dans une démarche plus globale et intégrée de suivi du milieu
cotier et de gestion des eaux. Il s’agit du Réseau Littoral Méditerranéen', qui fait figure
de réseau de réseaux dont fait partie le Réseau de Surveillance Posidonie (Charbonnel et
al., 2000). Une telle initiative a pour intérét de fédérer et d’optimiser tous les efforts
consacrés a I’évaluation de la qualité du milieu littoral en vue d’assurer sa préservation
de maniére durable. L’instrument majeur de planification qui sert de toile de fond a ces
actions est le SDAGE, appliqué au bassin Rhone Méditerranée Corse.

! Voir charte sur le site web du Réseau de Bassin (http:/www.rdb.eaurme.fr)

GIS POSIDONIE

Ifremer



Guide méthodologique de cartographie de I’herbier de Posidonie

ol

Introduction
L’herbier de Posidonie est I’écosystéme le plus emblématique de la Méditerranée.

Posidonia oceanica est a la fois espece-clé et ingénieur d'écosystémes marins qui fait
que I’herbier joue un roéle écologique et économique majeur en Méditerranée. Reconnu
de longue date, ce role s'est traduit au plan réglementaire par 1’instauration d’un statut
de protection de P. oceanica. Cette espece est par conséquent protégée par la loi en
France et dans plusieurs autres pays ; par l'arrété du 19 juillet 1988, dans le cadre de la
Loi du 10 juillet 1976 relative a la protection de la nature. Les herbiers sont également
pris en considération, en tant que biotope, dans le décret d'application de la "Loi
Littoral" n°86.2 du 3 janvier 1986, figurent dans la " Directive Habitats " de 1'Union
Européenne du 21 mai 1992, et apparaissent dans les annexes des Conventions de
Barcelone et de Berne.

A ce titre, I’herbier de Posidonie fait 1’objet d’une attention toute particuliére pour sa
connaissance et, plus récemment, pour sa représentation cartographique aussi compléte
que possible.

Plusieurs grandes questions se posent a ce sujet, d’un abord délicat de par sa dimension,
quant a savoir ce qui est réellement cartographiable parmi les parameétres qui
caractérisent 1’herbier tant dans ses structures que dans son fonctionnement, des
données proprement dites qui sont nécessaires pour exprimer ces caractéristiques et les
moyens associés pour les acquérir et, enfin des méthodes adaptées a utiliser pour traiter
ces données afin de les restituer sous forme de cartes. Autant de questions dont les
réponses constituent le contenu de cet ouvrage.

La carte est devenue de nos jours, un instrument indispensable, voire incontournable, au
service de la gestion des territoires. En effet, elle est le meilleur support et vecteur de
I’information attendue par les utilisateurs et gestionnaires des espaces, notamment
littoraux. De plus, la forme sous laquelle I’information géographique est configurée et
restituée permet de répondre avec acuité et pertinence a leurs attentes, comme le suivi
de I’état et les tendances d’évolution de I’herbier de Posidonie. La maitrise du processus
de cartographie de cet ¢élément fondamental et vital de [’écosystéme cotier
méditerranéen représente un enjeu majeur pour 1’exercice de leurs missions. Il est donc
essentiel de formaliser les modalités de mise en ceuvre d’un tel processus et de le
diffuser largement auprés des intéressés potentiels, de fagon a procéder dans ce
domaine, d’une fagon exhaustive et homogéne au niveau régional.

L’opération menée dans ce cadre régional est directement focalisée sur la thématique de
I’herbier de posidonie. 11 s’agit, en effet, de consacrer les efforts a la mise au point et la
formalisation sous forme cartographique de I’information relative a cette thématique.

s
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Cela signifie que, a ce stade, les autres thématiques, relatives aux autres biocénoses ne
seront pas prises en compte. Elles feront l'objet des mémes développement et
application, lors d’une phase ultérieure du programme. Pour ce qui concerne les moyens
mis en ceuvre, des choix ont également été pris vers ceux qui présentent le meilleur
compromis entre les résultats et les investissements. En effet, les moyens
d’investigations du milieu marin cétier sont nombreux et présentent tous des avantages
et des inconvénients qui, pour certains, peuvent étre rédhibitoires, comme, par exemple,
leur facilité, voire le colit, de mise en ceuvre. Aussi, dans le cas présent, la stratégie
adoptée fait-elle appel, aux levés par sonar latéral associés aux photographies aériennes
et aux plongées sous marines.

La problématique que souléve la cartographie de I’herbier comporte plusieurs aspects
touchant a de nombreux domaines, tant scientifiques que techniques, qui nécessitent des
compétences et des outils spécialisés. Les diverses applications réalisées localement
(Port Cros, Cap d’Ail a Menton, grande rade de Toulon, presqu’ile de Giens, etc.), des
plus récentes au plus anciennes, ont toutes montré la complexité de ce type d’opération.

Une action pilote en la matiére s’est donc avérée indispensable pour proposer aux
gestionnaires et futurs opérateurs, une démarche type qui réponde a cette problématique
en fournissant les moyens de satisfaire les besoins régionaux. La réponse est de
proposer un guide, a caractére méthodologique, destiné a les aider dans leur démarche
de gestionnaires, en leur offrant le cadre scientifique et technique suffisant pour mener a
bien la cartographie de 1’herbier de posidonie. Il répond ainsi a la nécessité de respecter
des spécifications précises nécessaires pour cartographier ’herbier de posidonie selon
une méthode reproductible a tout le linéaire de la région PACA. La stratégie adoptée
prévoit une méthodologie compléte de traitement de 1’information relative a I’herbier,
depuis son acquisition jusqu’a sa restitution sous forme cartographique. Dans cette
optique, le recours a I’information géographique et aux logiciels dédiés, de type SIG, est
pleinement associé au processus de cartographie préconisé.

Pour expliciter et valider la démarche adoptée, le programme de travail s’est appuyé sur
des opérations réalisées en conditions réelles sur deux zones ateliers de la cote PACA
(Baie de Saint Cyr Les Lecques et Cote Bleue). Sur ces sites, le processus complet a été
suivi et appliqué pour déboucher sur la réalisation d’un atlas cartographique de
I’herbier présent dans ces zones. L’ensemble des actions et tiches inhérentes a ce
processus développées sur les deux sites ateliers est décrit dans une notice technique
qui fait office de rapport d’étude détaillé. Le guide, quant a lui, est le document définitif
qui revét le caracteére générique et opérationnel attendu.

Le présent document développe tout particulierement au travers de plusieurs grandes
parties les aspects relatifs a :

- la description des caractéristiques générales de I’herbier,

- 1’état de l’art et les besoins en matiére de cartographie de I’herbier,

s
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la stratégie adoptée pour conduire a la cartographie de 1’herbier,

les moyens et les données nécessaires a la cartographie de ’herbier,

I’élaboration du SIG et des cartes proprement dites,

les droits d’usage des données et,

les ¢léments d’un cahier des charges pour la cartographie de ’herbier de Posidonie.

g4
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| 1 Présentation de I'herbiera Posidonia oceanica <~ { Mise en forme : Puces et numéros |

Qu’est-ce que I’herbier a Posidonia oceanica et comment le décrire ?

- { Mise en forme : Puces et numéros ]

<«

1.1 Traits d’histoire de vie de Posidonia oceanica

La posidonie Posidonia oceanica, comme toutes les Magnoliophytes (= Phanérogames) _ _ - | Supprimé : Les herbiers a
O T T I Y T T T T T T AN T I hané 1 ol 1’t i
marines, descend d'ancétres terrestres, retournés en mer il y a environ 100 millions B Posiconie, 4 ctrole de Pherbier

d'années (Larkum & Hartog, 1989). Les caractéristiques de base des Magnoliophytes L'herbier est constitué de feuilles et de

ont été conservées : racines pouvant descendre au moins & 70 cm de profondeur gg;‘a’:;ffo;:;ma]e  normale » de par
(Francour & Semroud, 1992), fleurs, graines (Fig. 1 ; Boudouresque & Meinesz, 1982), son mode de fonctionnement, ...
appareil conducteur (Libes & Boudouresque, 1987), réseau de lacunes et de canaux fj;f:;‘;;fﬂgffﬁ:]fl‘éa)‘aduej:;‘]zmons "
(aérarium) remplis d'air dans lequel baignent les cellules (Acunto et al., 2000), etc. La milieu, ...q

posidonie se présente sous la forme de rhizomes rampants (plagiotropes) ou dressés
(orthotropes) terminés par des bouquets de 5-6 feuilles rubanées (faisceaux), larges
d'environ 1 cm, longues de 50-120 cm et a croissance basale (Caye, 1980 ;
Boudouresque & Meinesz, 1982). La densité des faisceaux peut atteindre 1000/m? pres
de la surface ; elle diminue progressivement en profondeur, ou elle peut descendre en
dessous de 100/m? en limite inférieure de I'herbier (Pergent et al., 1995).

Figure 1. Inflorescence (a gauche) et fruits
(a droite) de Posidonia oceanica. D'apres
Boudouresque & Meinesz (1982).

Posidonia oceanica est endémique de la Méditerranée. Elle y est présente presque
partout, a l'exception du voisinage immédiat du détroit de Gibraltar, des cotes d'Israél et

N ——
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[ Mise en forme : Puces et numéros ]

du Liban (sans doute trop chaudes en été) et de la Haute Adriatique, peut-étre en raison

des basses températures hivernales (Boudouresque et al., 1994). Cette derniére raison, SuppHME 1 En fonction des conditions
ainsi que d'importants mouvements de sédiment, peut expliquer sa rareté le long des ) dcrmilicudqui Ienvironne, Iherbier
~ . resente des caracteristiques tres
cotes du Languedoc : elle ne survit pas en dessous de 10°C et en dessus de 29°C | Nariables. o caracléri;}iques peuvent
(Augier & Robert, 1980). La posidonie craint la dessalure (< 33%o) et la sursalure j| éire appréciées sur un double plan, (i)
> 41% . li b d 1 1 litt 1 d It b h 0 biologique et (ii) dynamique.
( o), ce qui explique son absence dans les lagunes littorales, devant I'embouchure | L*herbier de posidonic, se développe
des fleuves cdtiers, et au centre de certaines baies, au niveau des exutoires de nappes )| dans son environnement en fonction de
hréati B Al 1972). D les biot £ bl P . dével “ facteurs favorables que sont notamment
phréatiques (Ben Alaya, ). Dans les biotopes favorables, P. oceanica se développe " | 1a lumidre, Ia transparence de l'eau, efe.
dans tout l'étage infralittoral, du voisinage de la surface jusque vers 20-40 m de ! lcﬁmgte e de ll’ﬁccésd a la lumiére, N
|| I’herbier se développe dans une tranche
profondeur, selon la transparence de 1'eau, le plus souvent sur substrat meuble (quelle | bathymérique préffs’e que Ion situe
. L. . .. | S L. .
qu'en soit la granulométrie), plus rarement sur roche ; elle y constitue des prairies que i | cnire une l"zme supérieure et une limite
. . .. . II | inférieure. Cette fronticre spatiale ...
I'on nomme habituellement "herbiers" (Molinier & Picard, 1952). I | Par ailleurs, Iherbier s carmotésise auﬂsol
,‘: par un degré de couverture qui peut étre
. . . . N . . iI | variable également selon les cas. On parle
La floraison de P. oceanica se produit curieusement a I'automne ; bien qu'elle ne soit | | sjors, de oy de recouvrement. Co¥
pas aussi rare qu'on ait pu le penser, elle ne se produit pas tous les ans et concerne %oufrccmagc...ﬂ . 1
. . <, . . nfin, en rapport direct avec les
souvent des aires assez limitées (Giraud, 1977 ; Caye & Meinesz, 1984 ; Mazzella et al, | | conditions dr:,pmﬂieu, I herbier peut
1984 ; Thélin & Boudouresque, 1985 ; Pergent et al., 1989 ; Stoppelli & Peirano, 1996). | | présenter des types d"implantation
. . . . . | différents indicateurs de sa vitalité,
Les jeunes fruits avortent souvent massivement, de telle sorte que la dissémination des | | comme par exemple en touffes compactes
fruits ("olives de mer"), mirs a la fin du printemps, est encore plus rare que la floraison ! ou, 81 lcom:iairg, en faiscela}ulx if"lés(‘ On
1 . . . arle alors de densité de I’herbier. Ce
(Thélin & Boudouresque, 1985 ; Meinesz et al., 1988b). Bien que des jeunes plants ! ﬁombm_ﬂ
issus d'une graine aient été observés in situ (Balestri et al., 1998 ; Gambi & Guidetti, 1 |1
1998 il bl 1 b . 1 incipal d d d . . d 1 h Les conditions de milieu, notamment
), 1l semble que les boutures constituent le principal mode de dissémination de la ” celles qui sont liés & sa qualité,
posidonie (Molinier & Picard, 1952 ; Boudouresque & Meinesz, 1982 ; Meinesz ef al.,, 1 | conditionnent directement Iétat de santé
19 92) I de I’herbier. Aussi, une autre catégorie de
. | ! v .
“‘ paramétres caractérisent de ce p01.nt de
I vue I’herbier, en terme de dynamique de
. . . . . l I’herbier. Cette notion ...
La croissance des rhizomes de P. oceanica est trés lente (Caye, 1982). La progression | |4 1
annuelle d'un rhizome orhotrope est en moyenne de 2 cm/an (maximum observé : | Des facteurs peuvent venir perturber ce
. . : . I développement naturel et optimal et le
7.7 cm). La progression des rhizomes plagiotropes est un peu plus rapide et peut | plonger dans un état de déséquilibre
dépasser 10 cm/an (Caye, 1982 ; Boudouresque et al., 1983, 1984). Toutefois, sur le | pouvant nuire fortement a son état de
. ' ' . n N . . I santé général. Les conséquences peuvent
long terme, la progression d'un front d'herbier, grice a la croissance des rhizomes | se ressentir sous plusieurs formes, comme
plagiotropes, ne dépasse pas 3-4 cm/an en moyenne (Meinesz & Lefévre, 1984 ; | la régression spatiale (len limiti
. , . . . . supérieure comme en limite inférieure et
Meinesz et al., 1991). 1l en résulte que la destruction d'un herbier de posidonie est | pafdimmmim de son recouvrement) et
irréversible a 1'échelle humaine (Meinesz et al., 1991 ; Boudouresque et al., 1994 ; biologique, par diminution de la densité¢
P Martini 12000 ‘” de ses faisceaux pouvant conduire, a
ergent' artini et al., ) ”' I’extréme, a sa disparition totale. A
1 I’inverse, un milieu perturbé peut, par
* suite d’efforts de restauration, recouvrir
1.2 L’édification des herbiers " des propriétés et une qualité qui autorise
| une rég'énér'atmn etun retgur vers un état
Les feuilles de P. oceanica ralentissent les mouvements de 1'eau et donc diminuent | plus satisfaisant de 'herbier.§
7',7777.77.77,7. 77777777 T T P I T T T T T - D’autrecaracterlsthuespeuvemetre
I'énergie cinétique des particules sédimentaires transportées. Celles-ci sédimentent donc prises en compte, comme la présence de
dans l'herbier. Il s'y ajoute les restes des organismes calcifiés qui vivent dans I'herbier mattes ,anr(;eSl’,?ch_a‘f"ceﬂd’“‘1e évolution
. ~ N regressive de croier ...
(Echinodermes, Mollusques). Au total, le fond s'exhausse lentement. Grace a ses q
rhizomes orthotropes, a croissance verticale, la posidonie réagit a cette sédimentation, a Toutes ces formes d"¢évolution relévent,
. ' , L. . en fait, de la dynamique méme de
condition qu'elle ne dépasse pas 7 cm/an (Molinier & Picard, 1952 ; Boudouresque & Pherbier. Lappréciation de cette notion
est d’importance car elle procure { | [1]
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Jeudy de Grissac, 1983). Dans I'épaisseur du sédiment, les rhizomes et les racines sont
trés peu putrescibles et se conservent pendant des millénaires (Boudouresque et al.,
1980 ; Boudouresque & Jeudy de Grissac, 1983 ; Romero et al., 1994). On désigne sous
le nom de "matte" I'ensemble constitué par un lacis serré de rhizomes et de racines et
par le sédiment qui colmate les interstices (Fig. 2 ; Molinier & Picard, 1952).

Figure 2. Bloc diagramme d'une matte de
Posidonia oceanica montrant les rhizomes
rampants (a la base : phase de colonisation
par la posidonie) devenus verticaux (lutte
pour l'espace ou résistance a l'ensablement)
mais  pouvant redevenir  horizontaux
(recolonisation d'une intermatte, zone ou la
posidonie est morte). Cet ensemble trés
compact, constitué¢ par un lacis dense de
rhizomes et par le sédiment qui colmate les
interstices, est nommé '"matte". D'aprés
Boudouresque & Meinesz (1982).

Les mattes s'élévent lentement, a la vitesse de 1 m par siécle, en fonction du taux de
sédimentation et des cycles érosion-construction ; dans la rade d'Hyeres, une épaisseur
minimale de 10 m a été observée. Il en résulte que, dans les baies, elles peuvent
atteindre la surface ou s'en approcher (Molinier & Picard, 1952 ; Boudouresque &
Meinesz, 1982),

1.3 Les différents types d’herbier

En fonction de la profondeur, de I'hydrodynamisme, de la température moyenne de
I'eau, de l'intensité de la sédimentation et des équilibres qui en résultent entre édification
de la matte et érosion, I'herbier a P. oceanica se présente sous divers aspects, que 1'on
peut assimiler a des paysages (Boudouresque ef al., 1985a, 1990).

- (1) On désigne sous le nom de "herbier de plaine" le type d'herbier a P.
oceanica le plus commun (au moins en Méditerranée occidentale). Il se présente sous la
forme d'une prairie plus ou moins continue, horizontale ou en pente douce,
généralement entrecoupée par des structures érosives (tombants de matte, chenaux
perpendiculaires a la cote et chenaux paralléles a la cote) ou par des taches dépourvues
de P. oceanica (intermattes de sable ou de matte morte) (Fig. 3 ; Blanc & Jeudy de
Grissac, 1978, 1984 ; Boudouresque ef al., 1985a ; Chessa & Fresi, 1994).
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Figure 3. Les différents types d'herbier a Posidonia oceanica. 1 : Herbier de plaine, vu en coupe ; i =
intermatte ; d = intermatte déferlante. 2 = herbier en pain de sucre, vu en coupe. 3 : Herbier tigré, vu en
plan. 4 : Herbier de colline, vu en plan. 5 : Herbier de colline, vu en coupe ; ¢ = colline. 6 a 10 : évolution
d'une colline, de sa formation a son démantélement. vwv = Posidonia oceanica, pointillés = sable,
hachures obliques = matte. D'aprés Boudouresque ez al. (1985a).

- (2) Dans les baies abritées, la montée de la matte peut conduire I'herbier a
atteindre la surface de I'eau ; les feuilles s'y étalent ; ainsi se constitue un "récif-
frangeant" de Posidonies qui, par progression vers le large, devient un "récif-barriere",
séparé¢ de la cote par un "lagon" (= lagune) peu profond (Fig. 4). Des récifs-frangeants
sont présents a Noli, Framura et Porto-Venere (Ligurie italienne) (Bianchi & Peirano,
1995). Le récif-barriére le plus connu est celui de la baie de Port-Cros (Var, France), ou
Molinier & Picard (1952) ont décrit pour la premiére fois le mécanisme édificateur ;
d'autres récifs-barrieres, généralement moins spectaculaires, a 1'exception de celui du
Brusc (Var), sont présents a Prelo (Ligurie italienne), Sainte-Marguerite (Alpes-
Maritimes, France), San Fiurenzu (Corse), Puerto de Sanitja, baie d'Addaia (Menorca,
Baléares) et dans I'anse de Kouali (Tipasa, Algérie) (Molinier & Picard, 1952, 1953 ;
Augier & Boudouresque, 1970 ; Vidal et al, 1994 ; Bianchi & Peirano, 1995 ;
Boumaza, 1995 ; Ribera et al., 1997).
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RECIF FRANGEANT

Figure 4. La formation d'un récif-frangeant
(B), puis d'un récif-barriére de posidonie
(C), dans une baie de mode calme, par
¢lévation de la  matte. D'aprées
Boudouresque & Meinesz (1982).
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- (3) Entre 10 et 20 m de profondeur (parfois moins), lorsque 1'hydrodynamisme
est relativement important, I'herbier peut se présenter sous la forme d'un "herbier de
colline" (Fig. 3 : 5 a 10). Posidonia oceanica constitue des collines sub-circulaires ou
ovoides, souvent confluentes, entourées par un fond sableux. L'herbier de colline
semble correspondre a un équilibre dynamique entre les collines et le sable : les jeunes
collines (Fig. 3 : 6) ont un faible diamétre et s'élévent peu au dessus du fond sableux
environnant ; progressivement, les collines croissent en diamétre et en hauteur (Fig. 3 :
7 et 8) ; lorsque les collines atteignent une hauteur d'environ 1 m, le bilan sédimentaire
(négatif, nul ou trop faiblement positif) devient inférieur a la croissance des rhizomes :
ceux-ci se déchaussent, et deviennent vulnérables a I'hydrodynamisme (Fig. 3 : 9) ; le
démantelement des collines commence par leur sommet (Fig. 3 : 10), pour aboutir a la
destruction compléte de la colline (Boudouresque et al., 1985a). Des herbiers de colline
ont été observés en Corse, dans le Var, en Ligurie (Italie) et en Egypte (Boudouresque
et al., 1985a ; Stoppelli & Peirano, 1996).

- (4) Autour des 1iles Kerkennah (Nord du Golfe de Gabe¢s, Tunisie), I'herbier a
Posidonia oceanica se présente sous un aspect trés particulier et extrémement original,
connu sous le nom de "herbier tigré" (Fig. 3 : 3) : des bandes d'herbier de plusieurs
dizaines de meétres de longueur, larges d'un a deux métres, serpentent dans une pelouse a
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Cymodocea nodosa et a Caulerpa prolifera, entre 0.5 et 3 m de profondeur. Ces bandes
se déplacent parallelement a elles-mémes, a la vitesse de 10 cm/an, contre le courant
dominant. L'herbier tigré constitue un type de paysage pratiquement spécifique aux iles
Kerkennah, bien qu'il ait été observé, de facon trés locale et limitée, dans trois autres
secteurs de Méditerranée, la Corse, la Sicile (pres de Marsala) et la Turquie (Blanpied et
al., 1979 ; Calvo & Frada-Orestano, 1984 ; Boudouresque et al., 1990a).

- (5) L'herbier "en pain de sucre" a été décrit par Molinier & Picard (1952) a
faible profondeur, dans des secteurs ou la température de 1'eau peut étre importante en
été (Fig. 5). Sa formation s'explique par le fait que l'herbier ne survit que dans des
taches qui continuent a s'élever, alors que cette ¢lévation est bien slir interrompue dans
les zones qui entourent ces taches, et ou I'herbier est mort. Ce type d'herbier est par
exemple présent dans la baie de Porto Conte, en Sardaigne (Chessa & Fresi, 1994), ainsi
qu'en Tunisie (Molinier & Picard, 1952).

Figure 5. Un herbier de posidonie en pain de sucre. D'aprés Boudouresque (inédit).

- {Mise en forme : Puces et numéros ]
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1.4 Flore et faune associée

La flore et la faune de I'herbier a P. oceanica sont d'une exceptionnelle richesse.
Environ 20% de toutes les espéces recensées en Méditerranée y ont été signalées, ce qui
en fait le principal pole de biodiversité en Méditerranée (Boudouresque, 1996).

Le caracteére le plus original de l'herbier a P. oceanica (qu'il partage avec les autres
herbiers a Magnoliophytes marines) est la juxtaposition de deux types de production
primaire (Boudouresque et al, 1994 ; Boudouresque, 1996). Le premier est la
production de la posidonie elle méme ; il s'agit d'une matiére végétale riche en
composés peu biodégradables (cellulose, lignine), protégée chimiquement (acides
phénoliques) contre les herbivores (Piovetti et al., 1984 ; Cuny et al., 1995 ; Agostini et
al., 1998). Le second type de production est celui des épiphytes des feuilles, facilement
biodégradables, sans défenses chimiques, et donc trés appréciés par les herbivores.
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La posidonie est peu consommée par les herbivores : moins de 10% (Velimirov, 1984 ;
Boudouresque ez al., 1994 ; Rico-Raimondino, 1995 ; Pergent et al., 1997) : 1'oursin
Paracentrotus lividus, le poisson Sarpa salpa et divers crabes du genre Pisa
principalement. Une partie des feuilles mortes reste sur place, constituant une litiere
consommée par de nombreux détritivores, principalement des Crustacés, et des
Echinodermes ; la dégradation est lente : plusieurs mois a plus d'une année (Zupi &
Fresi, 1984 ; Romero et al., 1992 ; Mazzella et al., 1995 ; Rico-Raimondino, 1995 ;
Pergent et al., 1997) ; le reste (en moyenne (40%) est exporté vers d'autres écosystémes,
ou ces feuilles constituent un apport majeur de nourriture (Verlaque & Nédélec, 1983 ;
Pergent et al., 1994).

Les épiphytes des feuilles sont principalement des Rhodobiontes, calcifiées ou non
(Acrochaetium spp., Pneophyllum fragile, etc.), des Fucophycées (Cladosiphon
cylindricus, Giraudia sphacelarioides, Myriactula gracilis, Myrionema orbiculare,
etc.), des Bryozoaires (Electra posidoniae, Collarina balzaci, etc.) et des Hydraires
(Aglaophenia pluma, Monotheca posidoniae, etc.) (Pérés & Picard, 1964 ; Ben, 1969 ;
Panayotidis, 1980 ; Panayotidis & Boudouresque, 1981 ; Romero, 1988). Ils sont
consommés par l'oursin Paracentrotus lividus et par le poisson Sarpa salpa (en méme
temps que les feuilles) ainsi que par de nombreux petits Gastropodes (Gibbula ardens,
Alvania lineata, Rissoa violacea, R. italiensis, Bittium latreillii, etc.) et Crustacés Am-
phipodes (Amphithoe ramondi, Hyale camptonyx, H. schmidti, etc.) (Ledoyer, 1962 ;
Gambi et al., 1992 ; Mazzella et al., 1992 ; Zupi, 1993 ; Lepoint et al., 2000).

De nombreuses espéces de prédateurs, principalement des poissons (Coris julis,
Diplodus annularis, Labrus viridis, Scorpaena porcus, S. scrofa, Serranus scriba,
Symphodus cinereus, S. ocellatus, S. rostratus, S. tinca, etc.) et des étoiles de mer
(Luidia ciliaris, Marthasterias glacialis) se nourrissent des Crustacés, Gastropodes,
Polychetes, oursins et pour quelques uns des poissons de I'herbier a P. oceanica
(Harmelin-Vivien, 1982, 1984 ; Khoury, 1984 ; Zupi & Fresi, 1984 ; Dance & Savy,
1987 ; Savy, 1987).

Au total, I'écosystéme a P. oceanica (Fig. 6) comporte deux entrées de carbone
organique (Boudouresque et al., 1994) : la consommation du plancton des eaux qui
traversent 'herbier, par les filtreurs et suspensivores de l'herbier, et les poissons
planctonophages de la colonne d'eau (Chromis chromis, Spicara maena), victimes de
prédateurs nocturnes pendant qu'ils dorment dans I'herbier (Harmelin-Vivien, 1982). Il y
a trois sorties : I'exportation de feuilles mortes hors de I'herbier, les poissons adultes qui
quittent I'herbier (qui ne constitue pour certaines espéces qu'une nurserie) et le carbone
démobilisé¢ dans I'épaisseur de la matte, qui constitue un puits (Pergent et al., 1994 ;
Romero et al., 1994 ; Jimenez et al., 1996).
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Figure 6. Modele simplifi¢ de fonctionnement de 1'¢coysteme a Posidonia oceanica. Jujubinus et Rissoa
sont des Gastropodes, Holothuria et Paracentrotus des Echinodermes, les Hippolytidae, les Processidae,
Idotea et Pisa des Crustacés, Chromis, Conger, Labrus,, Sarpa, Scorpaena, Spicara et Symphodus des
poissons. D'aprés Boudouresque et al. (1994).
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2 Etat de l'art et besoins en cartographie

Qu’en est-il de la cartographie de I’herbier de I’herbier jusqu’a aujourd’hui
et
a quels besoins répondent les cartographies des biocénoses marines en général et
de I’herbier, en particulier ?

2.1 Etatde l'art

La nécessité de cartographier les herbiers a Posidonia oceanica s'est progressivement
imposée a partir des années 1950s, lorsque les chercheurs ont pris conscience de son
role écologique dans les équilibres littoraux, puis lorsque les gestionnaires des espaces
littoraux ont pris conscience de son importance économique (Molinier, 1954 ; Meinesz
et al., 1981 ; Boudouresque & Meinesz, 1982).

Toutefois, les cartes sur lesquelles apparaissent les herbiers sont beaucoup plus
anciennes. Les premicres sont celles de Marion (1883) et de Pruvot (1894, 1897). 1l
s'agit toutefois de cartes a trés petite échelle, et la méthode utilisée, peu explicitée, est
sans doute largement empirique.

D'une fagon générale, les méthodes cartographiques utilisées ne sont pas spécifiques
des herbiers a P. oceanica. Méme lorsque l'herbier est clairement la cible de la
cartographie, d'autres types de fonds sont représentés : fonds de sable (SGCF?, SFBC®,
etc.), fonds détritiques (par exemple le Détritique cotier, DC), fonds de vase (par
exemple les VTC* et les SVMC?), fonds rocheux infralittoraux, etc. (voir Pérés &
Picard, 1964, pour la définition de ces assemblages). Ces méthodes ont évolué dans le
temps, en fonction des outils disponibles. Elles différent également en fonction de
1'échelle et des objectifs.

De nombreuses cartes a grande échelle d'herbiers superficiels ont été établies en apnée,
parfois en plongée, a partir de simples reperes visuels (Molinier & Picard, 1952, 1953 ;
Molinier, 1955, 1956 ; Blanc 1958 ; Astier, 1972). Elles sont trés imprécises. Il est

2 SGCF : Sables et Graviers sous l'influence des Courants de Fond.

* SFBC : Sables Fins Bien Calibrés.
4 VTC : Vases Terrigénes Cotiéres.
5 SVMC : Sables vaseux en Mode Calme.

g4
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important toutefois de souligner que ce sont ces cartes qui ont permis de jeter les bases
du corpus des connaissances actuelles sur le réle et la dynamique des herbiers.

A la méme époque, les cartes a petite et moyenne échelle des herbiers plus profonds
étaient réalisées a partir de dragages ou de bennes (Picard, 1965 ; Bourcier, 1980,
1982 ; Molinier, 1960). Cette méthode, dont la précision dépend de la longueur des
traits de drague et du maillage des dragages et des bennes, est interdite aujourd'hui,
puisqu'elle est destructive, partout ou P. oceanica est protégée.

Par la suite, les cartes & grand échelle ont été réalisées a partir de photographies
aériennes, l'apnée ou la plongée correspondant a une vérité-terrain. Toutefois, les
photographies utilisées n'étaient généralement pas corrigées (clichés parfois obliques,
erreurs de paralaxe, etc.) et, en l'absence de GPS, le positionnement des plongeurs était
approximatif. On peut citer les cartes de Blanc & Jeudy de Grissac (1978), Augier &
Boudouresque (1967, 1970a, 1970b, 1976), Blanpied et al. (1979), Niéri (1983), Augier
et al. (1984), Ramos-Espla (1984) et Calvo & Frada-Orestano (1984). Dans beaucoup
de secteurs de la région Provence-Alpes-Cote d'Azur, ces cartes représentent encore
aujourd'hui la seule source d'information sur la localisation des herbiers & P. oceanica.
Pour les herbiers superficiels (10-20 m selon la transparence de 1'eau), l'utilisation de
photographies aériennes, couplée aux outils modernes de correction d'image, de
traitement d'image et de positionnement des vérités-terrain, représente le meilleur com-
promis colt-précision (Meinesz et al., 1981 ; Pasqualini, 1997 ; Pasqualini et al., 1988b;
Boudouresque et al.,, 2000 ; Charbonnel et al., 2000, 2001 ; Pergent-Martini & Pas-
qualini, 2000 ; Leriche-Guichard, 2001). Un protocole trés précis destiné a optimiser les
prises de vue a été développé (Lefevre et al, 1984 ; Charbonnel et al., 2000). Par
ailleurs, cette méthode s'adapte a toutes les échelles, depuis des cartes a trés grande
échelle jusqu'a des cartes a petite échelle. C'est la raison pour laquelle elle a été retenue
dans le présent Guide méthodologique.

Le quadrillage par des filins avec relevé en plongée est adapté a la cartographie a tres
grande échelle et haute précision de secteurs réduits (Meinesz & Lefevre, 1984 ; Bou-
douresque et al., 1985b ; Pergent & Pergent, 1985 ; Pergent ef al., 1985, 1991). 1l
convient de citer également les transects sous-marins parcourus en plongée,
éventuellement en scooter sous-marin (Meinesz et al., 1981 ; Meinesz & Simonian,
1983 ; Niéri, 1983 ; Augier et al., 1984 ; Ramos-Espla, 1984 ; Meinesz et al., 1986a,
1988a ; Charbonnel et al., 1996) et l'utilisation d'un ROV, caméra tractée par un navire
(Belsher & Houlgatte, 2000 ; Piazzi et al., 2000 ; Denis et al., 2001). Les transects sous-
marins ont généralement été utilisés en couplage avec d'autres méthodes. C'est le cas
dans le présent guide méthodologique, o nous retenons les transects sous-marins, dans
le cadre des vérités-terrain, a la fois pour les herbiers superficiels et profonds.

Le suivi de la limite inféricure en sous-marin (Meinesz & Laurent, 1978 ; Meinesz et
al., 1981 ; Meinesz & Laurent, 1982 ; Meinesz et al., 1986b) ou en plongée (Meinesz et
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al., 1987, 1988b, 1989 ; Meinesz & Verlaque, 1989 ; Meinesz et al, 1998), avec
repérage en surface du parcours suivi (GPS ou amers), a permis de fournir des données
d'une grande précision, mais est trés coliteux (sous-marin) ou trés consommateur en
temps (plongée).

Pour la cartographie des herbiers profonds, I'utilisation du sonar latéral a représenté
une avancée majeure (Cuvelier, 1976 ; Cristiani, 1980 ; Meinesz et al., 1981 ; Colantoni
et al., 1982 ; Gloux, 1984 ; Cinelli et al., 1992 ; Bianchi & Peirano, 1995 ; Paillard et
al., 1993 ; Pasqualini, 1997 ; Pasqualini et al., 1998a, 1998b, 2000 ; Denis ef al., 2001 ;
Diviacco et al., 2001). Le sonar latéral est adapté a la cartographie a toutes les échelles
et sa précision est remarquable, s'il est couplé a des vérités-terrain afin de lever les
incertitudes, ce qui est habituellement le cas. C'est la raison pour laquelle cette méthode
a été retenue dans le présent Guide méthodologique (en association avec la
photographie aérienne ; voir plus haut).

Quelques autres méthodes ont été explorées, qui s'apparentent a l'une ou l'autre des
méthodes citées plus haut, parmi lesquelles il convient de mentionner la sismique
réflexion a haute résolution (Rey & Diaz del Rio, 1989), l'imagerie multispectrale
aéroportée (Jaubert et al., 2001) et le kriging (Francour & Marchadour, 1989 ; Scardi et
al., 1989). Quant a l'imagerie satellitaire, n'a pour le moment donné que des résultats
assez décevants, en raison de sa faible pénétration dans l'eau (Belsher et al., 1985,
1988 ; Hoareau, 1988 ; Meinesz et al., 1991 ; Paillard et al., 1993) (voir encart).

11 faut noter que la cartographie des biocénoses marines évolution en permanence. Elle
vise notamment & compléter les méthodes d’investigation du milieu en recourant par
exemple a la vidéo sous marine (Denis et al., 2001, Bernard et al., 2002) et aussi a
améliorer les techniques de traitement de 1’image numérique sonar® ou vidéo (Bernard
et al., 2002). L’¢largissement du champs des modes de reconnaissances sous marines
permet ainsi d’optimiser la stratégie de cartographie & adopter pour répondre au mieux
aux différents besoins.

Au total, la cartographie des herbiers a P. oceanica de Méditerranée apparait comme ex-
trémement hétérogéne, tant au niveau géographique que pour ce qui concerne la
précision minimale requise aujourd'hui pour la gestion des espaces littoraux. Le long de
la plus grande partie des 46 000 km de cotes de la Méditerranée, il n'existe aucune carte.
Dans un certain nombre de régions (par exemple le Var, les Bouches-du-Rhone, la
Communitat Valenciana, les Baléares, la Tunisie), il existe des cartes anciennes, certes
imprécises et peut-étre périmées du fait de la régression des herbiers, mais qui ont le
mérite d'exister. Enfin, des cartes répondant aux critéres actuels de précision minimale
existent le long d'environ 3 000 km de cotes : la Corse, la Ligurie, la Toscane et le
Latium.

® Logiciel CARAIBES, http://www.ifremer.fr/flotte/equipements_sc/logiciels_embarques/index.html

s

Ifremer

GIS POSIDONIE



Guide méthodologique de cartographie de I’herbier de Posidonie

20

Toutefois, la plupart de ces cartes sont quantitatives : elles indiquent la présence ou
I'absence d'herbier, éventuellement les herbiers dégradés et les mattes mortes.
L'ambition du présent Guide méthodologique est de passer du stade quantitatif au stade
qualitatif : quel est 1'état des herbiers ? Quelle est leur cinétique de progression ou de
déclin ? Les gestionnaires des espaces littoraux ont en effet besoin, aujourd'hui, d'un tel
outil.

L’imagerie satellitaire et aéroportée

Lorsque la zone d’étude est de grande taille, les images fournies par les satellite d’observation de la terre
peuvent étre utilisées. Cependant, ils ne constituent pas encore une alternative suffisante pour couvrir
l'ensemble des besoins en images nécessaires a la constitution de cartes de la frange cotiére. En effet, la
résolution des images transmises par les différents satellites couvrant ce domaine peut dans le meilleur
des cas étre de 20 m en couleur et 10 m en noir et blanc (par exemple pour SPOT), ce qui permet une
restitution cartographique des thémes observés dans une fourchette d’échelles comprises entre le 1/50 et
le 1/100 000°. Ce type d’outil est donc plus particuliérement adapté aux approches globales des territoires.

Parmi les nombreux satellites opérationnels existants, quelques uns s’avérent plus particuliérement
adaptés aux études a caractére environnemental. Pour ce qui concerne les investigations en frange cotiere,
le satellite SPOT est assez largement utilisé puisqu’il permet, grace a une large panoplie de signatures
spectrales validées, de distinguer différentes types de fonds et couvertures végétales, jusqu’a une
profondeur de 10 a 12 m en moyenne. La nouvelle génération de satellite SPOT (SPOT 5) offrira
davantage de discrimination des grands groupes de substrats et de végétaux avec ses 4 canaux (2 visibles,
le PIR et le MIR).

Dans le domaine de ’aéroporté, il faut noter I’existence de I'imagerie CASI, en cours de mise au point,
dont les performances sont accrues avec ses 10 a 13 canaux (VIR, PIR) et sa résolution de 2 a 5 meétres.

Toutefois, les évolutions technologiques dans le domaine de 1’observation spatiale se poursuivent
toujours, notamment avec le LIDAR, ou encore les satellites militaires d'observation Hélios récemment

mis en orbite, qui permettent d’envisager des approches plus locales et plus fines.

Site de SPOT IMAGE : http://www.spotimage. fr

2.2 Les besoins

2.2.1 Résultats d’analyse

Une analyse historique des besoins en cartographie a été effectuée par enquéte a partir
d’un échantillon représentatif des cartographies réalisées en région PACA et Corse ces
15 derniéres années. Celles-ci se caractérisent en terme de thématiques couvertes,
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d’échelles de travail et de restitution et, encore, de formats et de précision ; autant de
parametres dépendants initialement des caractéristiques des sources de données et, par
conséquent des types de moyens mis en ceuvre.

Les demandeurs ou commanditaires principaux peuvent étre classés en 6 catégories qui

regroupent :

- les collectivités locales essentiellement représentées par les communes ;

- les collectivités territoriales, représentées par les Conseils Régionaux et Généraux,
auxquels se rajoutent les communautés de communes et autres regroupements tels
que les syndicats intercommunaux ;

- les organismes d’Etat, services et représentants, parmi lesquels figurent les DIREN,
I’Agence de I’Eau, I’Ifremer, les DDE et CQEL, etc. ;

- les gestionnaires de parcs, de réserves, etc. ;

- les entreprises comme France TELECOM, EDF, la Lyonnaise des Eaux, le PAM,
etc. ainsi que des bureaux d’études ;

- les ONG qui représentent le public ou les usagers du milieu. A noter que cette
catégorie a été établie pour mémoire car, si ’on ressent ses besoins potentiels,
I’échantillonnage retenu n’a pas mis en évidence de réalisations concretes.

Il ressort de cette analyse que les demandeurs sont trés diversifiés. La majorité d’entre
eux n’a commandité qu’une seule cartographie, ce qui renforce le besoin d’aide
méthodologique.

La catégorie la plus importante en nombre d’acteurs est celle des collectivités locales
suivie de prés par les organismes d’Etat. Par contre, d’un point de vue quantitatif, la
demande des collectivités territoriales se voit renforcée.

Les objectifs de cartographie répondant aux besoins des commanditaires ont été

répertoriés en deux grands types, a savoir :

- les études du milieu pour améliorer la connaissance en réponse a des besoins de
compréhension des structures et du fonctionnement du systéme cétier, le suivi en
réponse a des besoins d’aide a la gestion de 1’espace cotier et encore, les inventaires
patrimoniaux, en réponse aux besoins de la gestion et de protection des especes et
des habitats naturels remarquables ;

- les études d’impact, commanditées pour évaluer les effets sur le milieu des actions
anthropiques, notamment, de type aménagement.

Les cartographies réalisées pour les études d’impact sont nombreuses et représentent 50
% du total. Cependant, elles peuvent étre accompagnées de cartographies plus globales
qui s’averent utiles pour fournir les connaissances générales nécessaires a 1’évaluation
et au suivi des secteurs couverts. Les inventaires patrimoniaux répondent, quant a eux, a
des besoins spécifiques mais recherchent et s’appuient, eux aussi, sur des approches
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plus globales qui leur servent de cadre et de lien avec I’environnement général des sites
inventoriés.

Les thématiques cartographiées, en réponse a ces besoins, couvrent pour une large
majorité une base d’informations communes, portant essentiellement sur l’aire de
répartition de 1’herbier de posidonie et la nature des éléments qui I’environnent, tels les
autres biocénoses remarquables (autres types de phanérogames, les peuplements du
coralligéne ou encore les espéces introduites) et le substrat. Des informations
particulieres peuvent cependant étre demandées pour répondre a des besoins
spécifiques, avec plus de précision, dans le cas, par exemple, des inventaires
patrimoniaux et, a I’inverse, dans le cas des suivis on recherche plus de concision, une
information trés spécifique (information synthétique portant, par exemple, sur des
notions de sensibilité, de dynamique ou de vitalité, ...) .

Les échelles de travail (surface d’emprise des études et de cartographie) et de
représentation (échelles des cartes) s’inscrivent dans des gammes ajustées aux besoins
des commanditaires.

Les échelles de travail se situent généralement a deux niveaux, 1’un global dés lors qu’il
s’agit d’étudier et de cartographier un site correspondant a une unité géomorphologique
(baie ou golfe, cap ou pointe) de dimension kilométrique et I’autre, local, dés lors que
I’emprise est de taille hecto. a décamétrique.

Parmi les échelles de représentation, il faut distinguer 1’échelle effective des levés (a

laquelle correspond le niveau de précision de I’information acquise) de celle de

représentation (en relation directe avec le format d’édition). Cinq gammes d’échelles

(fourchettes) de représentation sont identifiées, a savoir : ‘

- les trés grandes échelles : supérieures au 1/1 000° (dont le 1/150¢, 1/500°, ) )

- les grandes échelles : entre le 1/1 000° et le 1/10 000° (dont le 1/1 000, 1/2 000°,
1/4 000°, 1/5 000°, 1/8 000°, etc.), ‘ ‘ ‘

- les échelles moyennes : entre le 1/10 000° et le 1/20 000° (dont le 1/15 000%),

- les petites échelles : entre le 1/20 000° et le 1/50 000° (dont le 1/25000° et le
1/30 000°), ) )

- les trés petites échelles : inférieures au 1/50 000° (dont le 1/200 000°).

Ce sont les grandes échelles qui sont les plus usitées. Cela s’explique tout d’abord du
fait de la forte proportion de cartographies réalisées pour répondre aux besoins des
études d’impact, considérées en tant que telles. Tous objectifs confondus, c’est
également cette gamme d’échelle qui est la plus utilisée.

Le recours au changement d’échelle est fréquent pour agrandir une zone cartographiée
afin de la rendre plus lisible (effet de zoom) ou bien pour augmenter le degré de
précision de I’information en ajustant les niveaux de la nomenclature.
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Quant aux formats, dont la gamme est normalisée (du A4 au AO0), ils permettent de
représenter 1’information géographique dans les meilleures conditions de lisibilité
(« pixel papier » minimal renseigné de I’ordre de 16 mm?) et d’accessibilité (taille pour
une manipulation confortable). Sur cette base, une correspondance d’échelle existe entre
le «pixel terrain » et le « pixel papier » pour permettre d’optimiser la représentation
cartographique des informations.

Tous les formats sont utilisés, les formats A4 et A3 sont cependant majoritairement
demandés, pour des raisons pratiques de consultation des cartes.

En conclusion de cette analyse, on peut résumer les besoins comme suit (Tab. I) :

Tableau L. récapitulatif des besoins en cartographie des commanditaires

Commanditaires Objectifs Echelles de Echelles de
Premier Second travail représentation
Collectivités Etudes d’impact Invgntan.re Locales Grandes
locales patrimonial
Coll.e ctl.vntes Suivi Connaissance Globales Grandes a petites
territoriales
((i),liig;ltnsmes Connaissance Suivi et impact Globales Grandes a petites
Gestionnaires de Inventaire Suivi Globales a Grandes a
sites protégés patrimonial locales moyennes
i y 3 tre
Entreprises Etudes d’impact - Locales Grandes a tres
grandes

2.2.2 positionnement des cartographies du guide

Les cartographies des sites de Saint-Cyr sur Mer et de la Cote Bleue, proposées dans le
guide méthodologique, se caractérisent de la maniére suivante :

Elles répondent en priorité a un objectif de connaissance et de suivi a des fins d’aide a la
gestion de I’espace cotier. En effet, les thématiques abordées couvrent le tronc commun
d’informations de base, descriptives de I’herbier et de son environnement biotique et
abiotique, agrémentées d’informations synthétiques renseignant sur sa vitalité, en tant
qu’indicateur de I’état de santé global du milieu considéré. L’échelle de travail est plutot
considérée comme étant globale au vu de 1’espace couvert, soit une partie de la baie de
La Ciotat et la quasi totalit¢ de la facade de la Cote Bleue. L’échelle de représentation
se situe dans la catégorie des échelles moyennes (1/15 000°) a petites (1/25 000°) et les
formats d’édition adoptés sont le A4 et le A3. Ces deux niveaux d’échelles et formats
ont €té retenus pour tenir compte de la taille et la forme des zones étudiées.
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Si on considére I’analyse historique, ces cartographies répondent a un besoin
généralement exprimé de la part d’organismes d’Etat, pour qui les préoccupations de
gestion de I’espace littoral sont trés fortes. Les produits fournis satisfont a la fois un
objectif de connaissance du milieu ainsi qu’un objectif de suivi du milieu, en procurant
les moyens de surveiller son évolution avec des indicateurs surfaciques et non plus
seulement ponctuels. De tels produits peuvent, par ailleurs, étre valorisés en fournissant
une base de référence cartographique utile a d’autres démarches liées a des projets
d’aménagement (objectif « études d’impact ») et de protection (objectif « inventaire
patrimonial).

Pour satisfaire ces objectifs, la cartographie a fait appel a des moyens appropriés, a
savoir, le sonar latéral, la photographie aérienne et la plongée. Au vu des objectifs de la
cartographie, c’est cette configuration optimale qui a été appliquée.

2.2.3 Perspectives a venir

La cartographie des biocénoses va évoluer en fonction des tendances de fond touchant

notre société, a savoir :

- une attention plus grande portée a la qualité de notre environnement dans la
perspective d’un développement durable ;

- une décentralisation des compétences dans le domaine de I’environnement qui vise a
transférer des missions de 1’Etat vers les Collectivités territoriales ;

- la diffusion de techniques avancées par rapport a des techniques plus traditionnelles
(ici le sonar latéral, la vidéo remorquée) ;

- une exigence beaucoup plus grande en matiére d’assurance qualité des résultats et
notamment de reproductibilité. Celle-ci ne peut étre assurée que par des
investigations quasi exhaustives.

Parmi les tendances d’évolution a court terme, il apparait déja que la mise en ceuvre des
mesures de gestion sur les sites cotiers marins bénéficiant de statuts particuliers, au titre
par exemple de NATURA 2000, va se développer. Les besoins en cartographie vont
ainsi s’en trouver accrus. Ces mesures de gestion vont faire de plus en plus appel a la
réalisation d’états des lieux ou états de référence, d’emprise spatiale extensive tendant
méme a s’intégrer, a terme, aux niveaux d’échelles régionale, voire nationale.

De nos jours, la cartographie des biocénoses marines bénéficie de techniques qui
permettent une restitution précise (avec un positionnement géographique fin) de la
localisation des biocénoses et de leur état de vitalité. Il est donc probable que la
proportion d’inventaires cartographiques patrimoniaux s’accroisse par rapport aux
cartographies dites « plus classiques » réalisées, par exemple, dans le cadre d’études
d’impacts. Les plupart des cartographies futures couvriront donc vraisemblablement les
biocénoses d’intérét patrimonial, 8 moyenne échelle et aborderont plus fréquemment les
parametres de vitalité, de dynamique et de sensibilité des biocénoses marines ; autant de
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paramétres de nature et de facture synthétique plus spécifiquement recherchés pour
répondre aux objectifs de gestion de la zone cotiere.

En rapport avec I’accroissement des besoins actuels et potentiels, le domaine de la
cartographie fait I’objet de développements technologiques, eux aussi, en constante
évolution. Ils portent autant sur les moyens d’acquisition des données pour renforcer ou
compléter ’approche thématique, comme par exemple la télédétection spatiale et la
vidéo sous marine, que sur les équipements nécessaires a leur exploitation comme, par
exemple, les plateformes d’imagerie pour le traitement des données et leur visualisation.
Il faut noter, au compte des progrés enregistrés dans ce domaine, un souci permanent
d’assurance qualité sur les produits cartographiques réalisés. Tous les efforts consacrés
a cette tdche ont pour but d’optimiser les interventions a la mer et de produire des
informations thématiques sur les biocénoses marines de haute fiabilité.
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3 Stratégie adoptée pour la cartographie de I'herbi  er de
Posidonie

Quelle stratégie adopter pour conduire a la cartographie des herbiers ?

La cartographie de I’herbier fait appel a de nombreuses données, d’origine et de nature
différentes dont I’ensemble est destiné a étre traité pour étre cartographié. Le traitement
de cet ensemble de données nécessite de suivre une méthode rigoureuse depuis leur
collecte jusqu’a leur restitution sous forme cartographique.

Les données requises font appel, outre a la bibliographie pour bénéficier de la
connaissance existante en la matiére, a de nouvelles données a acquérir au moyen du
sonar a balayage latéral et de la photographie aérienne et a valider par plongée, au titre
des vérités terrain (Fig. 7).

Etudes existantes _— === == EEEi

Couverture au > < >
sonar latéral

Couverture par e < >
photographies
aériennes

Vérités terrain —_— l l l l l

Herbier Limite
supérieure

Limite
inférieure

Figure 7. Répartition des investigations pour la connaissance de I’herbier de posidonie en vue de sa
cartographie
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Globalement, la méthode suit une démarche articulée autour de trois grandes étapes
(Fig. 8) portant sur :

- Etape 1 : ’acquisition de données de base
- Etape 2 : le traitement des données et la production d’information géographique
- Etape 3 : la restitution de I’information sous forme de cartes.

Les différentes données auxquelles la méthode fait appel, suivent une filiere qui leur est
propre depuis 1’origine (étape 1), en parcourant les stades successifs de la démarche.
Pour chacune d’elles, il s’agit, en effet, d’opérer la transformation (étape 2) de la
donnée de base en information géographique représentative des thémes caractéristiques
de I’herbier. La cartographie (étape 3) est exécutée en fin de chaine de traitement par
suite de I’intégration des filieres et mixage de I’information géographique qu’elles ont
produites.

Etape 1 : acquisition de données de base (existantes et nouvelles)

v

v

v

v

Données
de
bibliographie

Données
de
sonar

Données
photographies

aériennes

Données
de vérités
terrain

\ /

Etape 2 : dépouillement et traitement des données

\ |

Production d’information géographique

V)

Etape 3 : synthése de ’information

MR

Cartes

Figure 8. Schéma général de la stratégie menant a la cartographie de I’herbier

Chaque étape est réalisée au travers d’une succession de taches ¢lémentaires définies
dans le tableau suivant (Tab. II).
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Etapes Téches
Etape 1 Acquisition de données géoréférencées
Acquisition de données de Enregistrement
base Sauvegarde (format, support, structure)
Dépouillement
Etape 2 Corrections et calage géographiques

Traitement des données et
production d’information

Harmonisation des formats et des systémes
de projection

géographique Interprétation
Création d’information géographique
Etape 3 Intégration par croisement et mixage des

Synthése et restitution
cartographique de
I’information

différentes informations
Validation de I’information
Production des cartes

Tableau II. Taches inhérentes aux trois étapes de la démarche de cartographie
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4 Données nécessaires a la cartographie

Quelles données sont nécessaires pour la cartographie de 1I’herbier
et par quels moyens les acquérir et les traiter ?

La complémentarité des données nécessaires impose une certaine chronologie dans le
processus d’acquisition. La présentation qui suit, des moyens engagés, et des types de

données produites, reflete cette chronologie,, _ ~ -| Supprimé : La présentation qui suit,
777777777777777777777777777777 des moyens a engager pour cartographier
les herbiers de posidonie, refléte cette
4.1 Données cartographiques issues de la bibliograp ~ hie chronologie. Cette présentation concerne,
outre les moyens a mettre en ceuvre, les
types de données que ces derniers

La recherche ciblée des données existantes relatives a 1’herbier de Posidonie, méme si produisent,

elles ne sont pas exhaustives ni récentes, fournit un état des investigations réalisées sur
ce compartiment biocénotique. Elle permet également de recenser les zones prioritaires
a couvrir lors de nouvelles campagnes d’acquisition. Les bibliothéques universitaires ou
d’instituts spécialisés sont a consulter en priorité.

Par ailleurs, les résultats d’études disponibles sous forme cartographique qui présentent
un intérét particulier sont préférentiellement retenus. Une représentation cartographique
des zones ou I’herbier a été étudié, voire une restitution des cartes existantes est
recommandée pour faciliter la visualisation des surfaces connues et, a contrario, des
surfaces ou il n’existe pas de données dans la littérature.

11 est proposé de répartir les données bibliographiques historiques selon trois périodes
"avant 1900", entre "1900-1979" et "1980 & aujourd’hui", correspondant a des périodes
durant lesquelles les techniques de levés cartographiques et de géoréférencement
préférentiellement utilisées étaient différentes. La fiabilité des informations fournies par
les cartes appartenant a ces différentes époques est variable, et elle devra étre évaluée a
l'aide d'un indice de fiabilité (voir paragraphe suivant). Seules les cartes les plus fiables
de chaque période, voire parfois seules celles de la période la plus récente seront prises
en compte pour l'expression des résultats en terme de tendances dynamiques de
I’herbier (stabilité, régression, progression) et de vitalité.

Les données cartographiques obtenues a 1’issue de cette recherche peuvent étre de deux
types :

- Données « papier », de nature non informatique
- Données numériques, de nature informatique, géoréférencées ou non
géoréférencées.
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L’analyse des données sélectionnées doit permettre d’¢élaborer une base de
connaissances utile pour 1’orientation des interventions suivantes. En effet, ce type de
bilan permet, en fonction de I’identification de secteurs pauvres ou sans données, de
mieux orienter les investigations complémentaires a réaliser.

Références
bibliographiques

Données sur

support papier
Cartes de Pport pap
I’herbier

Données

numériques

4.2 Indice de fiabilité des données bibliographique s

Les données cartographiques bibliographiques susceptibles d'étre retenues sont d'échelle
et d'dge variables (Fig. 9) et ont ét¢ acquises par l'utilisation de techniques différentes.
La validit¢ des informations qu'elles apportent n'est donc pas identique. Il est par
conséquent indispensable d'attribuer a chaque carte ou secteur de carte un coefficient de

fiabilité ou "indice de fiabilité" pondérant les informations qu'elles apportent.

Figure 9. Exemple de carte des
connaissances bibliographiques de
I’herbier de posidonie de la baie
de ST. Cyr sur Mer (Var)

Ifremer

Port des Lecques

[1 Jeudy 1985
[ ] Giraud 1980
[ Bourcier 1976
[_] Blanc-jeudy 1978
[ | Blanc 1975
Mion 1909
Marion1883

Limite d'étude
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Cet indice s’étend sur une plage de valeur de 0 a 20, et est fonction des trois parameétres
suivants : (1) L’échelle de la carte (noté¢ sur 5) : suivant 1’échelle de la carte, les
données sont localisées plus ou moins précisément. De plus, si la zone prospectée est
restreinte, il est probable qu’un effort particulier d’observation a été fait. Ainsi, plus
I’échelle de la carte sera grande, plus on considérera I’information sur la nature et la
limite des peuplements comme fiable. Nous avons défini 6 classes de fiabilité croissante
(Tab. III). (2) Le mode de positionnement (noté sur 5) : ce paramétre prend en compte
la qualit¢ du positionnement de I’observation réalisée sur le terrain et de la
retransmission cartographique. Les différentes techniques employées n’ont pas la méme
précision et, pour une méme technique, la précision a pu évoluer au cours des années et
des études. La note attribuée a la carte pour ce parametre peut étre nulle pour les cartes
dressées avec des techniques de positionnement rudimentaires (estimation a vue de la
distance a la cOte par exemple) et sera maximale (5) pour une carte dont les
observations auront été positionnées au métre prés sur un fond de carte géoréférencé
grace a un GPS différentiel. L’utilisation d’un GPS non différentiel (25 a 30 m
maximum de précision) ou de levé de points d’amers pour la localisation des
observations attribue a la carte pour ce paramétre une note de 4. Le cas des cartes
dressées par la technique de traitement de photographies aériennes est plus complexe :
la fiabilité¢ de cette méthode, en ce qui concerne le positionnement, varie (de 0 a 5) en
fonction de la correction effectuée sur les photographies et du référentiel utilisé pour le
géoréférencement (Tab. IV). Une carte tirée de l'interprétation de photographies
aériennes calées a l'aide d'orthophotoplans, référentiel trés fiable, se verra attribuer la
note maximale de 5. (3) La méthode d’acquisition de I’observation : ce paramétre
prend en compte la fiabilit¢ de I’observation en ce qui concerne la nature de
I’observation et les risques d’extrapolation en ce qui concerne le placement des limites.
Ainsi, on peut distinguer deux types de méthodes d’acquisition des données (Meinesz et
al., 1981). Le premier type concerne les méthodes qui nécessitent une vision rapprochée
de I’herbier (transects en plongée sous marine ou en sous-marin), qui permettent de bien
relever la nature des peuplements ou des fonds, voire de noter 1I’état de I’herbier, mais
dont les positionnements ne sont précis que sur le parcours linéaire du plongeur ou du
sous-marin. Les méthodes de dragage ou de balisage permettent également de
déterminer précisément la nature d’un peuplement, mais son extension spatiale reste
incertaine car sujette a extrapolation. La fiabilité attribuée a ces différentes méthodes
dépend donc de la distance (maille) séparant les différentes observations (Tab. V). Le
second type concerne les méthodes qui permettent d’obtenir une vue d’ensemble
(photographie aérienne ou sonar latéral). Elles donnent des cartes trés précises des
contours de 1’herbier, mais la nature des peuplements reste incertaine. Ces techniques
nécessitent donc des plongées de terrain pour identifier certaines images ou pour
connaitre 1’état de I’herbier, élément & prendre en compte pour définir la fiabilité de la
méthode. La profondeur optimale d’utilisation de ces différentes méthodes varie entre 0
et —15 m pour les photographies aériennes et entre —5 m et la limite inférieure pour le
sonar (Meinesz et al., 1981), la fiabilit¢é n’est donc pas forcément homogéne sur
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I’ensemble de la carte mais peut varier d’un point & un autre en fonction de la
bathymétrie ou de la technique employée.

Exemple d'application de 1'attribution d'un indice de fiabilité a une cartographie issue de la
bibliographie (Bernard G. et al., 1999)

Echelle de la carte 1/9000°™ Note (/5) ‘ 4 ‘
Mode de positionnement
Tranche bathymétrique 0 a Calage d‘aPreg c,arte IGN Note (/5) 3
Sm digitalisée
Tranche bafhymetrlque de 5 Calage d.apres c'arte IGN Note (/3) 3
alsm digitalisée
Tranche bathymétrique de
15440m Amers Note (/5) 4
Mode d'acquisition
Tranche bathymétrique 0 a Photogr'a}‘)hrles aériennes Note (/10) 10
Sm Vérité terrain
Tranche bafhymetrlque de 5 Photogr'aphrles aériennes Note (/10) 10
alsm Vérité terrain
Tranche bathymétrique de .
15440m Plongées Note (/10) 5
VALEUR DE L'INDICE DE FIABILITE
(/20)
Tranche bathymétriqgue 0 a 5 m 17
Tranche bathymétrique de 5 a 15 m 17
Tranche bathymétrique de 15 a 40 m 13
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Tableau III. Attribution de la note (/5) correspondant au parameétre "échelle de la carte” de l'indice de
fiabilité des cartes anciennes.

Echelle (E) E>1/ | 1/10000< | 1/50000 < | 1/25000 < | 1/5000 <E | E < 1/5000
500000 E< E< E< < 1/25000
1/500000 | 1/100000 | 1/50000
Note (/5) 0 1 2 3 ! 5

Tableau IV. Attribution de la note (/5) correspondant au paramétre "mode de positionnement des
données" de l'indice de fiabilité des cartes anciennes (une note a attribuer par tranche bathymétrique 0-5
m, 5-15m et 15-40 m si le mode de positionnement utilisé change avec la profondeur).

GPS Non
Mode de Aucun Calage a partir de photographies aériennes Différentiel . (:]PS .
positionnement Différentiel
Amers
. s < c
Note (5) 0 Traitement de photographles.d échelle < 1/2000 0 4 5
sans correction
Traitement de photographies d'échelle > 1/2000° 1
sans correction
Traitement de photographies aprés correction selonl zasli & du
géomeétrique d'apres un trait de cote référencé 1 quatt
référentiel
Traitement de photographies aprés correction
géométrique par entrée de points terrain relevés 4
au GPS non différentiel
Traitement de photographies aprés correction
géométrique par entrée de points terrain relevés 5

au GPS différentiel
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Tableau V. Attribution de la note (/10) correspondant au paramétre "mode d'acquisition des données" de l'indice de fiabilité des cartes anciennes (une note a attribuer par
tranche bathymétrique 0-5 m, 5-15m et 15-40 m).
Profondeur de 0 4 5 m
Mode d'acquisition Sonar Prélévement, observations ponctuelles, Images | Photographies aériennes | Photographies aériennes +
balisage, etc. satellites ou Images satellites + vérités terrain
vérités-terrain
Note (/10) 0 0 a 6 selon la maille (M) 6 8 10
M >1000 m 0
1000 m>M > 500 m 1
500 m>M>250 m 2
250 m>M>100 m 3
100m>M>50m 4
50m>M2>20m 5
20m>M 6
PROFONDEURDE S A 15m
Mode d'acquisition Prélévement, observations Images Photographies aériennes Sonar Photographies aériennes
ponctuelles, balisage, etc. satellites ou Images satellites + vérités-terrain et/ou sonar+ vérités terrain
Note (/10) 0 a 6 selon la maille (M) 4 6 8 10
PROFONDEUR DE 15 A 40 m
Mode d'acquisition Photographies Images Prélévement, observations ponctuelles, balisage, etc. Sonar Sonar+ vérités terrain
aériennes satellites
Note (/10) 0 0 0 a 6 selon la maille (M) 8 10
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4.3 Données sonar latéral

4.3.1 Principe de fonctionnement

Le sonar a balayage latéral est un appareil émetteur-récepteur d’ondes ultrasonores qui,
remorqué par un navire, permet d’obtenir une image acoustique détaillée en deux
dimensions des fonds marins. Il répond au principe de fonctionnement suivant : un
faisceau d’ondes sonores étroit est émis du poisson remorqué, avec une incidence
rasante, et intercepte le fond selon une fine bande s’évasant avec la distance (Fig. 10). A
I’intérieur de cette zone, le signal émis, trés court, délimite une zone insonifiée de faible
dimension qui balaie progressivement toute la zone couverte. Le signal acoustique, de
fréquence ultrasonique, émis par les deux transducteurs logés dans le poisson, est
réfléchi avec plus ou moins d’intensité. L’écho ainsi recueilli au cours du temps est une
représentation de la réflectivité du fond et surtout de la présence d’irrégularités ou
d’obstacles qui sont « vus » par le signal trés résolvant (Lurton, 1998).

Figure 10. Principe de fonctionnement du
sonar a balayage latéral

- { Mise en forme : Puces et numéros ]
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4.3.2 Caractéristiques techniques

Les caractéristiques techniques des sonars latéraux portent d’abord sur la fréquence
d’émission des ondes acoustiques, en rapport avec laquelle est déterminée la portée qui
représente la largeur de balayage qui, doublée de part et d’autre de ’axe du levé,
constitue la fauchée. En général, deux niveaux de fréquence sont offerts, haute et basse.
La haute fréquence apporte plus de finesse dans les détails que la basse fréquence au
détriment de la fauchée alors réduite a plus ou moins 70 m maximum. Le treuil qui gére
I’immersion du poisson est équipé d’un céble qui assure a la fois le remorquage du
poisson et la transmission de I’énergie nécessaire aux transducteurs ainsi, qu’en retour,
les signaux regus.
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Modele utilisé pour la mission POSICART
Le type utilisé en milieu cotier et opéré par la filiale GENAVIR de I’Ifremer est le sonar a
balayage latéral « EdgeTech DF 1000 DCI ».
11 fonctionne selon deux fréquences 105 kHz et 390 kHz.
Sa portée est variable dans une fourchette de 25 a 300 métres, selon ’altitude et le mode.
L’¢énergie nécessaire est de 2 kVA en 230 V monophasé et 15 kVA en 400 V triphasé.
Le treuil, a contacteur tournant, opére un céble électroporteur antigiratoire avec armature
d’acier (@ 8,3 mm) a ame coaxiale. Ce cable parcourt une poulie instrumentée pour
mesurer, et enregistrer, la longueur filée qui est le paramétre principal de positionnement du
poisson.
Le systeme d’acquisition des données numériques est de type TEI ISIS (constitué
essentiellement d'un logiciel de visualisation et de stockage des données). Il comprend une
plate-forme PC sous Windows. Les fichiers de données au format *. XTF sont stockés sur
des disques magnéto-optiques standard DOS (2,3 Go ou 5,2 Go). Les fichiers au format
XTF, offrent une résolution de 4096 niveaux (12 bits).
La visualisation des données est assurée par un enregistreur graphique thermique de type
EPC HPS 1000, enregistreur graphique de la marque EPC, offrant une largeur d’écriture de
256 mm. Le sonogramme fournit par l'enregistreur EPC HPS-100 comporte 256 niveaux de
gris (8 bits).
L’entrée des données de navigation est de type NMEAQ183.
Contacts :
http://www.epclabs.com/
http://www.tritonelics.com
http://www.ifremer.fr/flotte/equipements_sc/equip_acoustiques.htm
- {Mise en forme : Puces et numéros ]
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4.3.3 Mise en oeuvre

Le sonar latéral est mis en ceuvre a partir d’un navire cotier disposant d’une plage
arricre dégagée, d’un local abrité pour le systéme d’acquisition et d’une source
d’¢énergie (Fig. 11).
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Figure 11. Mise en ceuvre
du sonar a balayage latéral

Il permet de visualiser en continu une image des fonds marins jusqu’a une profondeur
de 150 métres. Le poisson est maintenu a une altitude constante du fond par variation de
la longueur du cable tracteur réglé a partir d’un treuil. L’altitude a respecter se situe
entre 10 a 20 m. par rapport au fond pour une portée de 100 métres (soit une fauchée de
200 m) couvrant ainsi environ 1 km*heure. Les fonctions de réglages du poisson et de
contrdle du fonctionnement général (acquisition des données) nécessitent la présence
permanente d’un technicien spécialisé. Le sonar est remorqué a une vitesse comprise de
4/5 nceuds dans des conditions météorologiques qui ne doivent pas excéder force 5
Beaufort (mer de vent < 20 nceuds). Une fauchée de 200 a 300 m est réglée pour des
prospections rapides, alors qu’une fauchée d’environ 100 m est requise pour effectuer
une imagerie fine et les mosaiques. Pour ces derniéres, des profils rectilignes et
paralléles sont suivis avec un espacement de 75 m afin d’obtenir le recouvrement
nécessaire au traitement ultérieur.

<«

4.3.4 Caractéristiques des données

L’image du fond est visualisée en temps réel sur le systeme d’acquisition (écran vidéo et

enregistreur graphique), la rendant immédiatement utilisable grace a :

- la correction automatique de la déformation latérale due a 1’obliquité des trajets
acoustiques,

- la correction automatique des variations d’altitude du poisson par rapport au fond,

- l’asservissement de la vitesse d’avancement du systéme de visualisation a la vitesse
fond du navire.
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Le signal acoustique est transcrit sur un sonogramme, comparable a une photographie
aérienne, dont les teintes de gris varient selon les caractéristiques sédimentologiques,
physiques et morphologiques des fonds. Il ne donne, par contre, aucune information sur
leur nature, ce qui impose ultérieurement un calibrage des images par des vérités terrain.

Données sur
sonogrammes

Données

images
Données de 7

. E—
sonar latéral
\ Données de Données
navigation numériques sur
e disques optiques
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4.3.5 Interprétation des données

Les ondes acoustiques émises par le sonar latéral reconnaissent la présence d’herbier de
Posidonie par les micro-reliefs qu’il constitue et qui se détachent de la topographie du
fond. II distingue, en outre, 1’environnement général de 1’herbier, a savoir le caractére
meuble (vase, sable ou gravier) ou dur des fonds (roche), la présence de matte et
tombants de matte, voire aussi, des traces anthropiques dans I’herbier (mouillage,
chalutage, etc.) ou des épaves.

Les levés au sonar latéral opérés a partir des navires océanographiques cotiers
classiques, intervenant a partir de profondeurs de 1’ordre de 15 m, couvrent la zone dite
des herbiers profonds et permettent ainsi de visualiser leur limite inférieure.

La connaissance de la position de la route suivie par le navire et, par conséquent, celle
du sonar, moyennant une correction en fonction de la longueur de céble filée, permet de
situer sur fond de carte les informations thématiques relatives a ’herbier.

L’interprétation des images acoustiques peut s’effectuer par report manuel de
I’information sur un fond de carte au 1/10 000°™ (niveau d’échelle moyen). Le
traitement des sonogrammes est réalis¢é en deux temps: les grandes unités
morphologiques en place sur le fond sont identifiées et reportées sur le fond de carte
puis leur interprétation méne a leur qualification (herbier, matte, zones de sable, etc.).

Ce travail met immanquablement en évidence des secteurs de doutes, la ou
I’interprétation de certaines plages des sonogrammes est incertaine. Ces situations
appellent alors a programmer des vérités terrain pour calibrer ou valider les
informations attachées a ces secteurs. Elles sont réalisées soit par prélévement de
substrat, soit par plongée dans le cas particulier de I’herbier. Une maquette de carte de
I’herbier est finalement élaborée (Fig. 12).
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2
Port des Lecques
i)
Port de la Madrague
7
Pointe Grenier
Painte Fauconnigre
Lv"“.!‘e détuds { 2500 m* 3100 m
i
3 \ Ifremer
Figure 12. Maquette de carte de I’herbier élaborée a partir de I’interprétation des données sonar
- {Mise en forme : Puces et numéros ]
-

4.4 Données photographies aériennes

Dans les petits fonds marins, la mise en ceuvre du sonar latéral est délicate, a la fois
pour des raisons de sécurité de navigation et de contraintes techniques de mise en
oeuvre. La méthode de cartographie s’appuie alors sur 1’exploitation de photographies
aériennes qui assurent ainsi le relais avec la couverture sonar, - {Supprimé : précédente ]

PR ‘[Mise en forme : Puces et numéros ]

4.4.1 Principe et caractéristiques techniques

Les photographies aériennes sont devenues des outils classiques de cartographie des

Lo . N oo N . _ -| Supprimé : La photographie aérienne
biocénoses marines a faible profondeur (de 0 a 15 m de profondeur au maximum). Ce - bp N areonon

est un moyen trés largement utilisé pour

type de document, parfaitement adapté aux usages cartographiques terrestres, révele acquérir des connaissances sur toutes
foi . limi d . oL . ., . fond formes de territoires. Elle permet surtout
toutefois certaines limites en domaine marin : mauvaise pénétration en profondeur et de discriminer les différents types

mauvaise définition au niveau des fonds. d’occupation, naturelle ou anthropique,
de ces espaces.
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4.4.2 Mise en ceuvre R

Les couvertures photographiques aériennes sont en général assurées par des avions
photographes spécialement équipés pour les prises de vues aériennes a axe vertical !
(exemple de I’'IGN). Les chambres de prises de vues utilisées sont métriques et
étalonnées, ce qui signifie qu'il est possible de tenir compte des déformations optiques.
De taille trés importante, pesant en général pres de 200 kilogrammes, ces caméras sont
embarquées dans les avions avec un ou plusieurs magasins de films. Le format
spécifique des négatifs est de 24 cm x 24 cm.

La technique de vol est particuliére car 1'avion doit survoler par bandes successives des
surfaces de terrain trés précises. L'objectif est de photographier l'ensemble du terrain
avec un recouvrement entre chaque cliché. Le recouvrement est la proportion de la
surface commune entre un cliché et son voisin, sur la surface totale du cliché. Comme
les prises de vues sont réalisées par bandes, on distingue deux taux de recouvrement : le
recouvrement longitudinal de 60 % en général (entre deux images successives dans une
méme bande) et le recouvrement latéral variant de 20 a 30 % en général (entre deux
images de deux bandes adjacentes). Dans une méme bande, ce recouvrement entre
clichés successifs de 60 % est indispensable pour passer aux stades de la stéréo-
préparation et de la restitution photogrammétrique menant & 1'élaboration de la carte.

Les conditions de vol sont assez spécifiques et requiérent une excellente visibilité et un
| plafond trés haut ; en moyenne 10 000 métres pour un vol a 6 000 metres et des clichés
a une échelle voisine du 1/25 000°™. La notion d'ombre portée est une contrainte
supplémentaire qui réduit considérablement les créneaux de vol a un intervalle de temps

ou le soleil est au moins a 30° au dessus de I'horizon en général.

Dans le cas du milieu marin, des spécifications trés strictes sont a appliquer de
facon a optimiser 1’exploitabilité des prises de vues. Les clichés photographiques sont
a réaliser conformément aux conditions de prises de vues pour I’étude des peuplements
marins recommandées par Lefévre et al. (1984): prises de vues verticales effectuées
entre mai et octobre, conditions anticycloniques établies depuis au moins 24 heures,
absence de vent et de houle, heures de prises de vues tenant compte de 1’élimination de
la réflexion spéculaire, présence obligatoire d’une bande de terre sur les clichés. Ces
contraintes font, qu’en général, des campagnes spéciales de prises de vues sont
programmeées.
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Supprimé : Les chambres de prises de
vues utilisées pour la photographie
aérienne sont métriques et étalonnées ce
qui signifie qu'il est possible de tenir
compte des déformations optiques. De
taille trés importante puisqu'elles pesent
en général pres de 200 kilogrammes, ces
caméras sont embarquées dans les avions
avec un ou plusieurs magasins de films.
Le format spécifique des négatifs est de
24 x 24 cm. Les photographies sont prises

\ | a partir d'une trappe spécialement

\\ découpée dans le fuselage de l'avion.q

Supprimé : la montée en charge des
prises de vues utilisant
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Exemple du protocole adopté pour les prises de vues de la baie de Saint Cyr
les Lecques et de 1a Cote Bleue :
Chambre photogrammétrique ZEISS, format 23 cm * 23 c¢m, focale 152 mm
Recouvrement des prises | stéréoscopique longitudinal a 65 % +/- 5 % et latéral
de vue a25% +/-5%
Distorsion radiale inférieure & 15 pm a 140 mm du centre de I’'image
Compensation du filetde |. ., . .
Iimage inférieure a 5 pm
g
Dérive Inférieure a 4° de la ligne de vol initial
Angle d’exposition n’excede pas 3° d’écart par rapport a I’horizontale
. tient compte de ’angle de Brewster pour limiter au

Angle solaire . P .

maximum la réflexion spéculaire
Film AGA P 200 ou AVICHROME
Résolution Egale ou supérieure a 90 lignes par millimétre

. PIPER AZTEC bi-moteur 500 cv IFR, spécialement

Avion. R . !

équipé pour la prise de vue verticale

GPS, couplé a un ordinateur de vol et un traceur de
Systéme de navigation route vidéo, permettant un suivi parfait de chaque

axe de vol et la confirmation de chaque axe
Date de prise de vue 21 juillet 2001
Nombre de photos 6
Altitude de prise de vue 325m
Surface couverte par les | 3 456 11+ 3 450 m soit 11.9 k.
photos

- {Mise en forme : Puces et numéros ]
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4.4.3 Caractéristiques des données

Le produit de base issu des campagnes de photographies aériennes est le négatif dont le
format est en général de 24 cm x 24 cm pour une échelle variant entre 1/15 000°™ et
1/30 000°™, A titre indicatif, la surface couverte utile par cliché est la suivante
(Tab. VI) :

Tableau VI. Correspondance entre I’échelle et la surface couverte de photographies aériennes

Echelle Surface couverte
1:20000 4.6 km x 4.6 km
1:25000 5.7 km x 5.7 km
1:30000 6.9 km x 6.9 km
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Nota : pour des applications cotieres et plus localisées spatialement, 1’échelle des
photographies aériennes peut atteindre I’échelle dite cadastrale, aux alentours du
1/5 000°™.

Des contacts sont aisément tirés de ces originaux. Ils correspondent au tirage sur papier
photographique a I’échelle 1/1 et permettent d’avoir une vue d’ensemble du territoire
couvert avec une précision relativement bonne. Des agrandissements sont toujours
possibles pour visualiser des détails plus importants.

Aujourd’hui, le recours a la donnée numérique devient incontournable pour les
traitements ultérieurs qui s’inscrivent dans le processus menant a la cartographie. Le
procédé consiste a scanner les photographies aériennes selon un pas de scannage (dpi)
compatible avec I’échelle originale de la photographie et celle de sortie, apres
grossissement (Tab. VII).

Tableau VII. Correspondances entre les échelles d’origine des photographies aériennes et les échelles de
grossissement maximal admissibles.

Echelle Pas de | Grossissement Taille du
d’origine de la | scannage échelle maximale | fichier raster
mission voisine par km*

200 dpi 1:15000 0.2 Mo
1:30000 500 dpi 1:6000 1.3 Mo

1 000 dpi 1:3750 5.1 Mo

200 dpi 1:10000 0.5 Mo
1:20 000 500 dpi 1:4000 2.9 Mo

1 000 dpi 1:2500 11.6 Mo

200 dpi 1:7500 0.8 Mo
1:15000 500 dpi 1:3000 5.2 Mo

1 000 dpi 1:1875 20.9 Mo

L’assemblage des clichés en mosaique est facilité par le recours au support numérique.
Ces mosaiques peuvent ainsi couvrir I’ensemble d’une zone objet d’étude.

Cliché négatif
d’origine Contact sur

papier

Photographie Mosaique

numérique d’assemblage
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4.4.4 Interprétation des données

-

La visualisation a I’écran de la mosaique de photographies aériennes numérisées permet
d’observer et de distinguer dans la tranche d’eau couverte des différences de coloration.
Ces plages correspondent a des entités physiographiques parmi lesquelles ’herbier est
présent.

L’interprétation des photographies aériennes par une approche quantitative de la
composition des petits fonds est donc réalisée en matérialisant les contours des zones
identifiées. Une interprétation qualitative des zones délimitées compléte ensuite cette
premiére, au niveau des vérités terrain. L'interprétation des photographies aériennes est
réalisée par polygonisation automatique a l'aide du logiciel ImageAnalysis®’, ou
équivalent, sur l'ensemble du secteur d'étude. Sur certains secteurs plus particuliers ou
présentant une mosaique de teinte plus diversifiée, une interprétation manuelle est
réalisée en complément.

Les limites des peuplements correspondent aux changements brusques de teinte ou de
densité lumineuse, de part et d'autre d'un contour plus ou moins régulier. Les zones de
contact entre les différentes biocénoses apparaissent toutefois de fagon variable. En
effet, si une zone claire et blanche correspond généralement a une étendue de sable, une
zone foncée peut traduire différents types de fonds, confondus entre eux sur la
photographie (Boudouresque et al., 1987): herbier de posidonie, mattes mortes,
peuplements d'algues sur roche ou tout simplement accumulation de feuilles mortes de
posidonies (litiére).

Selon la transparence des eaux, [’exploitation des données fournies par les
photographies aériennes se limite a une profondeur de 1’ordre de 15 a 20 m. Aussi, les
photographies aériennes couvrent-elles la partie de I’herbier de surface en distinguant,
en particulier, sa limite supérieure, tout en discriminant les faciés meubles ou rocheux
environnants.

Pour ce qui concerne la thématique herbier, les informations recueillies sont de type
surfacique. Elles fournissent ainsi la base des connaissances sur I’herbier de surface et,
par voie de conséquence, une base de la cartographie de I’herbier, complémentaire a
celle obtenue par sonar latéral (Fig. 13).
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Port des Lecques A

Fort de la Madrague:

Pointe Grenier

interpretation photos

I herbier
Il matte morte

Painte Faucannigre

~Limite d'étude
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Figure 13. Exemple de maquette de carte de I’herbier élaborée a partir de photographies aériennes { i . o " - ]
_ | Mise en forme : Puces et numéros

-

4.5 Données acquises en plongée sous-marine

Une premicére série d’interventions en plongée sous-marine a pour but, par observation

jn situ, de valider certaines données sonar ou vidéo ou de combler certaines zones non _ - - { Mis en forme )
renseignées, Ces plongées permettent de reconnaitre la nature des fonds et de - { supprimé: parobservationinsii |

caractériser les peuplements qui les occupent. Le choix de leur répartition géographique
est principalement dicté par 1’état des connaissances, fourni par la bibliographie, le
traitement des photographies aériennes et les résultats d’investigations au sonar latéral.
Dans un second temps, des plongées spécifiques, permettent, a 1’aide de paramétres
standardisés, d’évaluer 1’état de vitalité et la dynamique de I’herbier de Posidonie.
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L’optimisation des moyens mis en ceuvre pour les interventions en plongée sous-
marine® implique de mener les différents types d’investigation, vérités terrain et
évaluation de la dynamique de I’herbier, dans le méme temps. Les investigations sont
spatialement localisées, le long de transects matérialisés (gradués) sur le fond, eux-
mémes positionnés a I’aide d’un GPS. Les données recueillies peuvent, de ce fait, étre
intégrées au SIG.

- {Mise en forme : Puces et numéros ]

-

4.5.1 Vérités terrain

Les validations, en plongée sous-marine, des images obtenues par le traitement des
sonogrammes et des photographies aériennes permettent de caractériser les types de
fond, et de préciser la présence ou non d’herbier de Posidonie. La localisation des points
de validation est définie au préalable, en fonction des éléments obtenus par les filieres
bibliographie, sonar latéral et photographie aérienne : Il peut s’agir de zones d’ombre,
de doutes quant a I’interprétation du signal, ou de zones dépourvues de données.

Les points de validation sont précisément localisés par GPS et le report cartographique
des observations effectuées permet de compléter les maquettes de carte obtenues a partir
du sonar latéral et des photographies aériennes.

Dans le cas de types de fond particuliérement complexes (fort relief, mosaiques de
biocénoses ou de substrats, etc.) les validations terrain peuvent étre menées en paralléle
au traitement des sonogrammes et des photographies aériennes et aider ainsi a leur
interprétation. Il peut s’agir, par exemple, de différencier des brondes rocheuses
profondes et des tombants érosifs de matte, ou des traces anthropiques (chenaux de
matte creusés par le passage de chaluts).

Le long de chaque transect de prospection en plongée sous-marine, la bathymétrie, la
typologie de I'herbier de posidonie (herbier continu ou morcelé, herbier de plaine,
herbier de colline, etc.g) et des fonds traversés (mattes mortes, intermattes érosives,
chenaux sagittaux, lobes de décharge) sont notés, sur une vingtaine de meétres de
largeur.

- { Mise en forme : Puces et numéros ]
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4.5.2 Etat de vitalité et dynamique de I'herbier

L’estimation de 1’état de vitalité de 1'herbier de posidonie fait appel a plusieurs
parametres standardisés dont les principaux ont été retenus dans le cadre de ce guide :

¥ Les plongeurs scientifiques intervenants en plongée sous-marine doivent étre titulaires du Brevet
d’Aptitude au travail en conditions Hyperbares, Classes I et II, mention B. IIs interviennent a 4
personnes, équipe minimum requise dans le cadre de la législation du travail (arrété du 28 mars 1990).
? Ces différents types d’herbier correspondent a des critéres de morphologie, clairement identifiés, ils sont

définis dans le § 2.3
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recouvrement de I’herbier sur le fond, densité des faisceaux de feuilles, déchaussement
des rhizomes, proportion de rhizomes plagiotropes, importance du broutage des feuilles
et épiphytisme.

Parmi ces paramétres, le recouvrement et la densité font I’objet d’une représentation
cartographique. Le déchaussement des rhizomes, en terme d’indicateur de la
fragilisation de I’herbier par rapport a ’hydrodynamisme, et la proportion de rhizomes
plagiotropes, indicateurs d’une tendance a la recolonisation, interviennent dans
I’appréciation subjective de la tendance évolutive de ’herbier, et donc de sa dynamique.

4.5.2.1 Mesure de la densité de I'herbier

La densité correspond au nombre de faisceaux de Posidonies présents par unité de
surface, généralement le métre carré. Selon les herbiers, leur densité varie en fonction
de la profondeur et des conditions du milieu (lumicre, type de substrat ou 1’herbier est
implanté). Du fait de Dl’intensité lumineuse élevée prés de la surface, un herbier
présentera des valeurs de densité trés élevées dans des secteurs superficiels, alors qu’elles
seront beaucoup plus faibles en profondeur (limite inférieure) ou dans des zones
présentant une turbidité élevée (Pergent ez al., 1995).

Classification de ’herbier par la densité des faisceaux de feuilles
Premiére tentative

La premiére tentative de classification de I’herbier de Posidonie en fonction de la densité de faisceaux de
feuilles a été établie par Giraud en 1977. 1I classait ainsi l'herbier en six différents types : herbier tres
dense, dense, clairsemé, trés clairsemé, semi-herbier, faisceaux isolés.

Densité par m* Type d'herbier

- plus de 700 faisceaux/m? Type I, herbier tres dense

- de 400 a 700 faisceaux/m? Type 11, herbier dense

- de 300 a 400 faisceaux/m? Type III, herbier clairsemé

- de 150 a 300 faisceaux/m? Type IV, herbier tres clairsemé
- de 50 a 150 faisceaux/m? Type V , semi herbier

- moins de 50 faisceaux/m? Faisceaux isolés

La densité est mesurée au hasard dans 1’herbier, au moyen d'un quadrat de 20 cm de c6té
(surface minimale garantissant la représentativit¢ de la mesure in Panayotidis et al.,
1981), avec 3 4 5 mesures'’, pour une station donnée, permettant d'apprécier la variabilité.
La classification proposée par Pergent et al. (1995) a partir d’une synthése des données

19 Pour les limites inférieures trés profondes (au dela de -35 m), 2 mesures au lieu de 3 sont réalisées,
compte tenu de la durée limitée des plongées (paliers de décompression).
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disponibles, et intégrant la profondeur, a été utilisée. La variabilité du facteur densité est
expliquée a 54% par la profondeur'' (qui intégre également la pénétration de la lumiére).
A partir de ce modéle, une grille de lecture simplifiée a été proposée et classe I'herbier en
quatre catégories, selon les valeurs de densit¢ mesurées en fonction de la profondeur :
densité anormale, sub-normale inférieure, normale, sub-normale supérieure (Tabl. VIII).
Parmi celles-ci, deux seulement seront retenues pour la représentation cartographique, a
savoir la densité normale et la densité anormale.

Tableau VIIL Classification de I'herbier en fonction de la profondeur (Prof., en métres). DA = densité
anormale, DSI = densité sub-normale inférieure, DN = densité normale (en gras), DSS = densité sub-
normale supérieure (d'aprés Pergent-Martini, 1994 et Pergent et al., 1995).

Prof. | DA DSI DN DSS | Prof. | DA DSI DN DSS
1 ~ 822 o 934 ~ 1158 - 21 <48 o 160 ~ 384 -
2 ~ 646 o 758 « 982 - 22 <37 o 149 « 373 -
3 <543 o 655 «~ 879 - 23 <25 o 137 « 361 -
4 <470 o 582 ~ 806 - 24 <14 o 126 « 350 -
5 <413 o 525 » 749 - 25 <4 - 116 « 340 -
6 <367 o 479 - 703 - 26 = 106 ~ 330 -
7 <327 o 439 » 663 - 27 - 96 « 320 -
8 <294 o 406 ~ 630 - 28 - 87 «» 311 -
9 <264 o 376 « 600 - 29 o 78 & 302 -
10 <237 o 349 » 573 - 30 - 70 » 294 -
11 <213 o 325 o 549 - 31 - 61 ~ 285 -
12 <191 o 303 ~ 527 - 32 - 53 & 277 -
13 <170 o 282 « 506 - 33 - 46 ~ 270 -
14 <151 o 263 ~ 487 - 34 - 38 o 262 -
15 <134 o 246 ~ 470 - 35 o 31 - 255 -
16 <117 o 229 o 453 - 36 - 23 o 247 -
17 <102 o 214 - 438 - 37 - 16 « 240 -
18 ~ 88 - 200 ~ 424 - 38 = 10 & 234 -
19 ~ 74 - 186 ~ 410 - 39 - 3 227 -
20 < 61 - 173 « 397 - 40 o o 221 -

4.5.2.2 Mesure du déchaussement des rhizomes

Le déchaussement des rhizomes traduit généralement I'existence d'un déficit sédimentaire
de I'herbier. La mesure de ce parameétre permet donc d'apprécier rapidement et assez
précisément I'hydrodynamisme d'une zone et les déplacements sédimentaires qui y ont
lieu. En outre, un déchaussement important entraine une fragilisation de I’herbier, ce qui
accroit sa vulnérabilité vis a vis des actions de mouillages et de chalutage. La mesure du

" Les 46% de variabilité restant sont liés 4 d'autres paramétres comme la turbidité moyenne, la pollution,
I'hydrodynamisme ou la nature du substrat (Pergent-Martini, 1994).
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déchaussement des rhizomes est réalisée selon les conventions définies par Boudouresque

etal. (1980) :

- Pour les rhizomes plagiotropes, le déchaussement est la distance qui sépare le
sédiment de la partie inférieure des rhizomes ;

« Pour les rhizomes orthotropes, le déchaussement est la distance qui sépare le sédiment
de la base des feuilles, distance a laquelle on soustrait 2 cm.

Le déchaussement est mesuré a la base des faisceaux selon 5 mesures réparties de facon
aléatoire par station. Une échelle d’évaluation du déchaussement, selon 3 niveaux
faible, moyen, important, (Tabl. IX) est utilisée dans le cadre du Réseau de Surveillance
Posidonie « RSP » (guide méthodologique).

Tableau IX. Echelle d’évaluation du déchaussement en fonction des valeurs moyennes mesurées le long
du balisage.

Déchaussement (valeurs seuils) Interprétation

Inférieur a 5 cm Déchaussement faible
5-15cm Déchaussement moyen
Supérieur a 15 cm Déchaussement important

4.5.2.3 Pourcentage de rhizomes plagiotropes

En limite d’herbier ou en bordure des taches et ilots de Posidonies, la présence de
nombreux rhizomes plagiotropes tragants (croissance horizontale) est un indice de bonne
vitalité de I'herbier, car elle traduit une tendance a la progression'® (fléches rouges sur la
photo © E. Charbonnel, RSP). La position
majoritaire des rhizomes de Posidonies est
donc notée et la proportion (en
pourcentage) de rhizomes plagiotropes est
estimée en bordure d’herbier.

Selon les pourcentages de rhizomes
plagiotropes  obtenus, une  échelle
d’interprétation est utilisée dans le cadre
du RSP (Tabl. X).

'2 Inversement, un pourcentage élevé de rhizomes plagiotropes au sein méme de I’herbier peut traduire
une réponse de ’herbier a un stress, causé par exemple par une pression de mouillage élevée (Francour et
al., 1997).
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Tableau X. Interprétation de la vitalit¢ de I’herbier (tendance a la progression) en fonction des
pourcentages moyens de rhizomes plagiotropes mesurés en limite supérieure d’herbier.

Pourcentage de rhizomes plagiotropes Interprétation
(valeurs seuils)

Inférieur a 30% Herbier généralement stable, avec peu ou pas de progression
30 % a 70% Légére tendance a la progression
Supérieur a 70% Nette tendance a la progression

4.5.2.4 Estimation du recouvrement de I’herbier

Le recouvrement correspond au pourcentage de couverture du substrat par 1’herbier de
Posidonie vivant, par rapport aux zones non couvertes (sable, matte morte, roche). Les
valeurs de recouvrement varient selon 'état de vitalité de I'herbier. Dans le cas d’un
herbier continu, présentant une vitalité¢ élevée, le recouvrement atteint 80 a 100%. Le
recouvrement présente des valeurs plus faibles avec la profondeur, et lorsque 1’herbier est
soumis a des conditions de développement moins favorables: proximité de zones
perturbées par des aménagements ou des rejets.

Les méthodes actuellement utilisées pour estimer le recouvrement reposent sur des
évaluations subjectives (susceptibles de varier d'un observateur a l'autre), soit par
évaluation visuelle directe, soit par une méthode originale initiée en 1995 par I’équipe du
GIS Posidonie, dans le cadre du systéme de surveillance de la baie du Prado (Marseille ;
Gravez et al. 1995). L’observateur vise le fond a travers une plaquette de PVC
transparente de 30 cm x 30 cm, divisée en un carroyage de 10 cm de coté (9 carreaux au
total, Fig. 14). L’estimation du recouvrement de I’herbier sur le fond est réalisée en
s’appuyant sur la proportion de posidonies visibles a travers le quadrillage de la plaque
transparente. Cette proportion est ensuite exprimée en pourcentage. La mesure est réalisée
a la verticale du point observé, a 3 métres au dessus du fond , une trentaine de mesures est
effectuée dans chaque station.

Une échelle d’évaluation du recouvrement le long des limites de I’herbier (faible,
moyen, fort) est utilisée dans le cadre du RSP (Tabl. XI), en fonction des valeurs
moyennes mesurées ou estimées. Les valeurs seuils considérées par cette €chelle sont
différentes selon la position de la limite (supérieure ou inférieure), puisque le
recouvrement diminue de fagon naturelle avec la profondeur.

Tableau XI. Interprétation de la vitalité de I’herbier (tendance a la progression) en fonction des
pourcentages de recouvrement moyens mesurés ou estimés le long du balisage en limite supérieure
d’herbier.

Pourcentage de recouvrement (valeurs seuils)

Limite supérieure Limite inférieure Interprétation
Inférieur a 40% Inférieur a 20 % Faible recouvrement
40 % a 80 % 20% a 50 % Recouvrement moyen
Supérieur a 80 % Supérieur a 50 % Fort recouvrement
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Figure 14. Méthode d’évaluation

du recouvrement de 1’herbier de 30cm

Posidonie sur le substrat.

Dimensions de la plaquette / I ’! v D \\\ . V\V 3\(\
transparente (en cm) et exemple de 30cm W /r J VE ﬂ\x Vj J v

P évalotion. A desss, un A T A
observateur en situation, situé a 3

m au dessus de I’herbier (d’aprés 3 5 7
Gravez et al., 1995).

4.5.2.5 Evaluation de la dynamique de I'herbier de Posidonie

Les parametres spécifiques : densités de faisceaux, recouvrement, proportion de
rhizomes plagiotropes, mesurés, in situ en plongée sous-marine, le long des marges de
I’herbier de Posidonie permettent une premicre estimation de la dynamique de I’herbier,
et de son caractére évolutif. On distingue ainsi 4 principaux types de limites
progressive, franche, érosive et régressive (Meinesz & Laurent, 1978 ; Fig. 15) :

Figure 15. Présentation des différents types de limite
inférieure de 'herbier de Posidonie (d'aprés Meinesz &
Laurent, 1978, modifié¢ par Boudouresque, redessiné
par Palluy, inédit). 1 = limite progressive; 2 = limite
franche ; 3 = limite érosive ; 4 = limite régressive.

Ifremer S 15 POSIDONIE



Guide méthodologique de cartographie de I’herbier de Posidonie

st

1. Les limites progressives sont caractérisées par la présence de rhizomes plagiotropes
(croissance horizontale), disposés de fagon parallele dans le sens de la pente.
L’herbier n’édifie pas de matte, mais il colonise un substrat situé¢ plus profondément.

2. Les limites franches sont brusques, bien nettes entre les derniers rhizomes de
Posidonies et le sédiment (absence de matte morte en aval de la limite). Elle sont
caractérisées par la présence de rhizomes généralement orthotropes (a croissance
verticale), sans édification d’une véritable matte et traduisent souvent un herbier
stable, avec des conditions de milieu stabilisées.

3. Les limites érosives sont caractérisées par un tombant de matte qui marque la limite
entre les Posidonies et le sédiment. La formation de ce tombant de matte, de hauteur
variable (20 cm a 1 m), résulte de I’hydrodynamisme. L’action des courants de fonds
érode I’herbier et interdit toute progression vers de plus grandes profondeurs.

4. Enfin, les limites régressives sont caractérisées par la présence d’une étendue de
matte morte, recouverte ou non par le sédiment, en aval de la limite de 1’herbier
proprement dite. Quelques faisceaux de feuilles, témoins de I’ancienne position de
I’herbier, subsistent en aval de la limite actuelle. Ce type de limite traduit une
régression d’herbier. En limite supérieure d’herbier, on peut également observer un
morcellement de I’herbier, en taches et ilots de posidonie, parfois méme faisceaux
isolés, sous 1’action de facteurs de déséquilibres (comme la présence d’un rejet, ou
d’une zone de mouillage).

Dans un second temps, d’autres parametres, comme la présence de matte morte en aval de
la limite de I’herbier, ou ’examen des cartes anciennes issues de la littérature et leur
comparaison avec les derniers résultats obtenus, sont pris en considération pour évaluer
I’évolution de I’herbier de posidonie au cours des trente derniéres années. Celle ci, sera
exprimée en terme de « stabilité ou progression » et « régression ».

4.5.2.6 Faune et flore associées

Une attention particuliére est portée aux principales espéces accompagnatrices de
I’herbier ou pouvant étre rencontrées au voisinage des sites étudiés (Tabl. XII) : espéces
protégées en France (ex. la grande nacre Pinna nobilis), menacées, d’intérét patrimonial ;
aux especes de poissons et d’échinodermes présentant un intérét commercial pour la
péche ou encore aux espéces invasives d’origine tropicale, comme 1’algue verte Caulerpa
taxifolia, dont D’expansion constitue un risque majeur pour les écosystémes de
Meéditerranée (recommandations d’Héraklion, PNUE 1998).
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Tableau XII. Liste des especes accompagnatrices de 1’herbier ou pouvant étre rencontrées au voisinage des
sites étudiés et paramétres a considérer lors des observations.

Liste des Espéces

Paramétres a considérer

Espéces protégées :
- Phanérogames : Cymodocée (Cymodocea nodosa),

Zosteéres (Zostera noltii, Z. marina)
- Grande nacre (Pinna nobilis)

- Mérou brun (Epinephelus marginatus)
- Oursin diadéme (Centrostephanus longispinus)

- Grande cigale (Scyllarides latus)
- Datte de mer (Lithophaga lithophaga)

- Superficie couverte, description (prairie
clairsemée/dense, longueur feuille, profondeur)

- Nombre et dimension (hauteur, largeur), biotope
(herbier, matte morte, sable), profondeur

- Nombre et estimation taille, comportement (indifférence,
fuite, curiosité), profondeur

- Nombre et diamétre (sans les piquants), biotope (roche,
coralligéne, cavité), profondeur

- Nombre et taille, profondeur, biotope

- Description (biotope, profondeur) et abondance
(rare/fréquente/abondante)

Espéces invasives :
- Caulerpe tropicale (Caulerpa taxifolia)

- Superficie couverte, colonie isolée ou tache, substrat
(sable, roche, matte morte, herbier), profondeur

4.5.3 Caractéristique des données

Les données sont acquises manuellement in situ, et reportées sur des supports adaptés.
Les observations effectuées durant les vérités terrain, sont précisément localisées
(positionnement au D-GPS) et peuvent donc étre positionnées sur le SIG, pour
compléter les maquettes de carte de I’herbier issues des données du sonar et des

photographies aériennes.

Les données chiffrées de densité, recouvrement et déchaussement sont intégrées au SIG
en une couche « paramétres de vitalité » sous forme de table attributaire, pour chaque

station de relevés.

Observations Relevés de

visuelles notes
— / Reports en

. tableaux ou
terrain en
omate sur cartes

p \ Mesures in Résultats

situ ou sur d’analyses

échantillon
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5 Elaboration du SIG et des cartes

Quelle procédure de traitement des données suivre
pour parvenir a la construction des cartes de I’herbier ?

5.1 Méthode générale de construction des cartes

La cartographie est I’étape ultime de la démarche au niveau de laquelle, les résultats des
taches réalisées lors des étapes précédentes convergent et sont intégrés. En particulier,
elle vise a exprimer et a représenter les données attachées aux parametres qui
caractérisent I’herbier. Il s’agit, en 1’occurrence, de traduire en une information
géographique, de type surfacique et ponctuel, les paramétres retenus pour représenter
I’herbier (surface, indice de vitalité, dynamique).

L’étape cartographique implique de suivre un processus méthodologique rigoureux et
de respecter des principes de cohérence qui concourent a la qualit¢ des produits
cartographiques attendus. Ce travail fait appel a des outils spécialisés, de type SIG,
dédiés a I’exploitation de données géoréférencées (ou d’information géographique) et
destinés a leur restitution cartographique.

Enfin, le propre du guide consiste, a ce niveau, a fournir les spécifications techniques
nécessaires et suffisantes a la réalisation de cartes de 1’herbier de Posidonie.

Selon le schéma général présenté au chapitre 3 du guide (cf. figure 8), chaque filiére
prend en charge la transformation des données interprétées issues des données brutes
d’origine, en information géographique, sous une forme qui en facilite I’intégration et la
restitution cartographique. La carte finale ainsi produite est issue d’un mixage des
informations provenant des quatre filiéres suivies. Chaque filiére assure donc son propre
processus de traitement pour déboucher sur une information géographique acceptant sa
mise en commun avec les autres.

La méthode adoptée et suivie pour parvenir au résultat cartographique recherché est
illustrée par le schéma suivant (Fig. 16) :
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Bathymétrie
Maquette Trait de
carte herbier cote
Données profond
sonar H
Données Magquette Référentiel
photos carte herbier géographique
aériennes sunerficiel
Cartes
existantes de
I’herbier
Données

bibliographiques

Nomenclature

Carte prototype de
I’herbier de posidonie

Observations
Vérités terrain
plongées Définitions
Mesures

, R.églfas Base de Représentation finale Charte
d organisation et de | données de la carte de I’herbier graphique
composition

Figure 16. Schéma de la démarche générale de construction des cartes de ’herbier
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Elaboration de I'information géographique

L’objet de la cartographie de I’herbier est de représenter sa répartition spatiale, inscrite
dans ses limites supérieure et inférieure actuelles, complétée par des paramétres relatifs
a sa dynamique.

5.2.1 Répartition spatiale de I'herbier

Cette information, surfacique, provient de deux sources d’information géographique.
L’une, issue du traitement des photographies aériennes, permet de délimiter 1’herbier
dans sa limite supérieure et, I’autre, issue du traitement des données sonar, couvre
I’herbier dans sa partie inférieure. La fusion de ces deux informations produit une
information géographique unique sur la présence d’herbier dans ses limites supérieure et
inférieure (Fig. 17).

==

Pandes Lacquas

Figure 17. Répartition
spatiale (présence) de
I’herbier de la baie de
St. Cyr sur Mer (Var).
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5.2.2 Dynamique de I'herbier

La représentation cartographique des paramétres de vitalité de ’herbier de posidonie est
réalisée par un zonage de I’herbier basé sur le recouvrement de I’herbier sur le fond et la
densité de faisceaux .

Pour le recouvrement, trois classes sont retenues, de 0-25% , 25-75% et 75-100%. Les
valeurs ponctuelles mesurées in situ permettent d’amorcer la délimitation des zones
correspondant aux différentes classes de recouvrement. L’analyse de la répartition
spatiale de 1’herbier (présence/absence, intermattes, etc.) permet de compléter et
d’étendre ce découpage a ’ensemble de la zone étudiée. En effet, I'importance des
moyens a mettre en oeuvre pour effectuer des mesures sur le terrain, permet rarement de
couvrir de fagon exhaustive ’ensemble d’une zone étudiée. Ainsi, lorsqu’une zone
d’herbier présente une configuration particuliére (nombreuses intermattes, herbier
morcelé, configuration particuliére du substrat, etc.) et que 1’on ne dispose pas de
valeurs de recouvrement estimées, I’appartenance de cette zone a I’une des trois classes
définies plus haut est évaluée par un calcul de proportion de surface d’herbier
vivant/matte morte.

Ce type de découpage cartographique proposé est une premicre tentative de
représentation de la notion de recouvrement. A ce stade, elle nécessite de prendre toutes
les précautions suffisantes dans 1’interprétation de ses résultats. Cette méthode demande
a étre perfectionnée ; la multiplication des mesures de terrain grace au développement
de nouveaux outils de reconnaissance et d’observation sous marine (caméra vidéo
numérique) pourra permettre une interprétation plus fine, voire une interpolation
statistique (outils de géostatistique).

Pour les densités, le zonage de 1’herbier est basé sur deux classes : densités normales et
densités anormales (selon 1’échelle de Pergent et al., 1995). Le principe adopté est
analogue a celui utilisé dans le cas du recouvrement.

En fonction des paramétres mesurés in situ, et de 1’appréciation subjective de la
dynamique observée dans I’herbier de Posidonie : morcellement, type de limite,
envasement ou ensablement, déchaussement, présence de matte morte en aval des
limites, une tendance évolutive (stabilité-progression, régression-disparition) est
attribuée aux secteurs de I’herbier les plus susceptibles d’évoluer : les marges, les
limites supérieures et inférieures, les zones de fronti¢re entre la matte morte et I’herbier
vivant, les zones de fort morcellement, etc.

13 Se reporter au § 4.5.2 pour la méthodologie d’acquisition des données de recouvrement et de densité
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La comparaison des contours actuels de I’herbier avec les photographies aériennes
anciennes et les cartes historiques issues de la littérature peut permettre, dans un second
temps, de confirmer la tendance évolutive observée in situ :

1. stabilité de I’herbier ou progression ;

2. régression.
Cette tendance est représentée cartographiquement, par des symboles spécifiques placés
dans les secteurs dont la dynamique a pu étre mise en évidence.

-

5.3 Principes de cohérence

Quatre filieres de données complémentaires sont ainsi adoptées et suivies pour parvenir,
apres convergence, a I’information thématique recherchée sur I’herbier de Posidonie. La
transformation des données, depuis leur acquisition jusqu’a leur restitution
cartographique, suit une démarche propre tout en gagnant progressivement en cohérence
sur différents plans, thématique, géographique, informatique et, encore sur la qualité de
I’information.

5.3.1 Cohérence thématique

Un travail de mise en commun des thémes couverts par les données des différentes
filiéres est effectué pour répondre a la nomenclature unique et définitive dont sera dotée
la cartographie finale de I’herbier.

Cette tiche consiste a homogénéiser les informations de base fournies par les
photographies aériennes et le sonar latéral en terme de présence (/absence ) d’herbier,
dans ses limites supérieure et inférieure.

A noter que les autres thémes (paramétres recouvrement, densité et dynamique de
I’herbier) sont une information dérivée des informations de base.

A noter encore que les reconnaissances opérées fournissent une information allant au-
dela de la thématique de I’herbier, en abordant notamment celle du substrat, voire
d’¢éléments anthropisés (traces de chalutage, récifs artificiels, épaves, etc.). La mise en
cohérence thématique focalisée sur celle de 1’herbier a pour effet de masquer ces
informations qui demeurent toutefois disponibles au niveau des données de base.

5.3.2 Cohérence géographique

La cohérence géographique veut que toutes les données numériques soient
géoréférencées en les calant par rapport a un systéme de référence unique. Cette mise au
point permet ainsi de les croiser ou de les mixer en toute rigueur géographique grace a
leur positionnement réalisé dans un systéme identique. En I’occurrence, le systeme
recommandé est le systéme cartographique de I'IGN (systéme géodésique de la
Nouvelle Triangulation de la France « NTF », ellipsoide de Clarke 1880) avec comme
systéme de projection le Lambert II étendu.
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5.3.3 Cohérence informatique

La cohérence informatique qui prévaut dans ce type de démarche impose le recours a
des données de nature numérique. La transformation des données de base (cartes sur
support papier) en données numériques doit étre effectuée le plus tot possible dans
chaque filiére pour en faciliter leur exploitation et évolution sous forme d’information
géographique.

Cela signifie qu’elles ont d’abord ét¢ numérisées au scanner, si elles ne 1’étaient pas
d’origine, puis calées géographiquement dans le référentiel commun adopté. Les
données numériques scannées étant en mode raster, elles doivent a leur tour étre
transformées en mode vecteur, soit par digitalisation a 1’écran, soit par polygonisation
automatique, par exemple, au moyen des modules « Polygeom » et « Image Analysis »
du logiciel Arcview®.

En bout de filiére, les données ainsi mises en forme et en cohérence, sont aptes a étre
intégrées sous SIG (par exemple Arcview® d’ESRI), de fagon a constituer les couches
d’information requises relevant de la thématique herbier.

5.3.4 Cohérence de qualité de I'information

Il est nécessaire d'intégrer, dans la création d'une méthodologie de cartographie, une
réflexion sur la qualité de l'information cartographique. Pour une utilisation adaptée des
données et une gestion optimale du milieu, un degré de fiabilité doit étre associé a la
carte considérée. Pasqualini (1997) a mis au point une échelle d'évaluation standardisée
pour les cartographies réalisées a 'aide de photographies aériennes et de sonogrammes.
Les facteurs influengant la qualit¢ d'une cartographie issue de l'interprétation de
photographies aériennes sont : la complexité du site étudié (en terme de topographie, de
bathymétrie et de turbidité), les conditions techniques et météorologiques de prises de
vues, le choix de la taille du pixel lors de la numérisation des photographies aériennes,
la qualité de la correction géométrique et la réalisation de plongées sur le terrain.
L'application de cet indice a une cartographie réalisée par Il'interprétation de
photographies aériennes en suivant la méthodologie mise au point dans ce guide, lui
attribue une qualité de 24/33.

Les facteurs influengant la qualité d'une cartographie issue de l'interprétation des
données de sonar a balayage latéral sont : la complexité du site étudié, les conditions
techniques (comme les corrections de variations d'altitude du poisson, mouvements
parasites du poisson liés aux courants etc.), la précision du positionnement des
sonogrammes, le recouvrement des profils sonar, la réalisation de plongées sur le terrain
et éventuellement le traitement d'image effectué sur les sonogrammes avant
interprétation. L'application de cet indice a une cartographie réalisée par l'interprétation
de sonogrammes d'aprés la méthodologie mise au point dans ce guide, lui attribue une
qualité de 17/24.

L'amélioration de la qualit¢ des informations fournies par une carte issue de la
méthodologie exposée dans ce guide sera surtout tributaire d'une augmentation de la
surface couverte en plongée sur la zone considérée.
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5.4 Les outils

-

Une large panoplie d’outils est a la disposition des spécialistes de la cartographie. Ces
outils sont adaptés au processus développé et interviennent tout au long de ce dernier au
niveau de chaque filicre jusqu'en bout de chaine au niveau de I’intégration de
I’ensemble des données.

Les premiers outils utilisés au niveau des différentes filiéres sont ceux qui permettent de
transformer les données en données numériques (scanners). Ils sont complétés ensuite
par ceux qui permettent de traiter les données ou d’aider leur interprétation, de fagon
automatique (informatique) ou manuelle (2 1’écran).

L’outil central dédié a cette opération est le logiciel SIG qui assure en premier lieu la
fonction de cartographie (voir encart). Par contre, ce type de logiciel offre généralement
d’autres fonctionnalités au travers de nombreux modules dont il peut étre doté, dans le
but de faciliter le traitement des données. On peut ainsi citer les modules qui aident a
constituer les polygones (polygonisation) et de les rendre parfaitement jointifs
(topologie)

De I’utilisation d’un systéme d’information géographique
(SIG)

L’utilisation d’un Systeme d’Information Géographique est indispensable compte
tenu des données a intégrer et a traiter pour la réalisation de la cartographie des
biocénoses marines.

Un SIG est un « Systéme informatique permettant a partir de diverses sources, de
rassembler et organiser, de gérer, d’analyser et de combiner, d’élaborer et de
présenter des informations localisées géographiquement,...». Un tel systéme
permet, en outre, d’assurer la pérennité de la base de connaissances qu’il gére au
sein de sa base de données géolocalisées.

L’objectif premier d’un SIG est la cartographie automatique. Il permet d’élaborer
des cartes a la demande. Les données étant localisées, il est possible de choisir a tout
moment, d’une part les objets que I’on souhaite cartographier, d’autre part ’échelle
de représentation ; 1’objectif final étant de réaliser des synthéses utiles a la décision.
Un SIG gere, outre des objets géographiques, des données de type attributaires qui
leur sont attachés. Ces données, de par leur nature trés diverse, apportent autant
d’informations complémentaires que possible comme du texte, des tableaux, des
photos ou encore des images animées (séquences vidéo).

P

5.5 Les spécifications

Dés lors que le processus opératoire de cartographie « manipule » des données
géoréférencées et de I’information géographique, des régles et des précautions d’emploi
doivent étre suivies pour veiller au respect des principes, déja cités, de cohérence et de
qualité des produits de sortie. La mise en ceuvre d’un tel processus implique donc
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I’application de spécifications particuliéres a la réalisation de ce type de travail
cartographique. Ces spécifications portent tout autant sur les données que sur les outils
et instruments utilisés et sont applicables a toutes les filiéres et a ’ensemble du
processus.

Les spécifications ainsi décrites relévent des questions de géoréférencement, de
I’organisation de la base de données, de la création d’information géographique, de la
production cartographique et enfin les outils.

En outre, pour I'utilisateur du guide, il importera de suivre la chronologie qui régit le
déroulement du processus au travers des étapes qui le structurent.
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-

5.5.1 positionnement et référentiel géographiques

Le positionnement est un ¢élément essentiel lors de 1’acquisition des données car il
conditionne directement la qualité de I’information qui sera cartographié¢e. En effet, il
contribue a lui donner la meilleure précision géographique possible. Pour ce faire,
I'instrument de type « GPS» (Global Positionning System) est de plus en plus
couramment utilisé (cf. encart).

Description du systeme GPS

Principe de fonctionnement

11 s’agit d’un systéme composé de satellites, mis en place par le département US, permettant d’acquérir en
temps réel, a la fois la position, vitesse de déplacement et temps de référence précis, partout sur et aux
environs immédiats de la terre. La constellation satellitaire constituée de 26 satellites est répartie sur 6
orbites différentes pour optimiser la couverture de I’ensemble de la surface terrestre.

Chacun des 26 satellites radio diffuse un signal constitué¢ de deux codes pseudo-aléatoires qui permettent
de calculer instantanément la distance séparant le satellite du navigateur GPS. Le récepteur se trouve donc
a I’intersection des différentes sphéres ayant pour centre chacun des satellites « en vue » et pour rayon les
distances calculées, ce qui peut étre assimilé a un relévement spatial.

Toutefois afin de permettre la synchronisation correcte de I’horloge interne du récepteur avec le temps de
référence GPS, I'usage simultané de 4 satellites est nécessaire pour un positionnement tridimensionnel.
Avec moins de 3 satellites, tout positionnement devient impossible.

Conditions d’accés a un D-GPS: le CRIGe a prévu la possibilité pour des utilisateurs régionaux
d’information géographique d’accéder a un systéme de positionnement précis en bénéficiant de données
corrigées (voir procédure CRIGe).

Les coordonnées :

Le syst¢tme GPS permet donc de se positionner sur la terre en fournissant a I’utilisateur des coordonnées.

Celles-ci peuvent étre de deux types :

+  Soit les coordonnées géographiques (mieux connues en tant que longitude et latitude) qui sont
intimement liées au datum géodésique.

+  Soit les coordonnées planes ou rectangulaires qui sont indissociables des systémes de projection
plane.
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Ce systéme qui consiste en une antenne et un récepteur-enregistreur se présente sous
forme compacte et portable. Il peut donc étre installé sur un bateau ou transporté
manuellement pour effectuer des relevés en tout point de la cote (Fig. 18).

Figure 18. vue du systéme de positionnement portatif MLR 412 du laboratoire cotier Ifremer de Toulon
(D-GPS de type marin embarqué), photo J. Denis

D-GPS cotier

Le D-GPS couramment utilisé par les opérateurs cotiers (embarqués) est un récepteur de radio
positionnement utilisant les signaux de la constellation NAVSTAR GPS et les signaux D-GPS des
radiophares.

Ce dispositif offre a la fois haute précision, couverture en continu et disponibilité mondiale.

Attention : dans certains secteurs cotiers, la correction différentielle ne peut pas atteindre le récepteur
(manque de puissance ou présence d’obstacles naturels selon la configuration de la céte).

Toutes les données ainsi relevées a 1’occasion notamment de vérités terrain, sont
géoréférencées et acquises en longitude-latitude dans le systéme géodésique WGS84.
De ce fait, les données acquises, quelque soit leur filiere de provenance, sont repérées
dans le référentiel géographique choisi dont les caractéristiques sont rigoureusement
définies en termes de systeme géodésique, d’ellipsoide de référence associée et, enfin de
systéme de représentation ou de projection (cf. encart). Toutefois, les conversions d’un
systéme a un autre sont permises grace a des logiciels dédiés a cette tdche, comme le
logiciel CIRCE de I’IGN qui est libre d’accés sur INTERNET.
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Remarque : Ifremer, pour ses propres besoins, a développé ce type de logiciel
convertisseur pour étre directement compatible a 1’environnement d’Arcview® (en tant
qu’extension).

Pour ce qui concerne la cartographie de 1’herbier de Posidonie, et au vu de la situation
géographique du littoral PACA, les caractéristiques suivantes sont proposées :

.« systeme géodésique NTF,

- ellipsoide de Clarke 1880,

- le systéme de projection en Lambert II étendu,

- coordonnées X et Y en metres.

Remarque sur le choix de systéeme de projection en Lambert II étendu : il a été
choisi pour favoriser les échanges avec d’autres SIG disposant de fichiers sources dans
ce systeme. Cependant, pour des applicatifs strictement développés en région PACA et,
de surcroit, & des échelles inférieures au 1/25 000°™, le systéme idéal & adopter serait en
Lambert III (Lambert « zone).

Du positionnement spatial aux référentiels géographiques

Le positionnement des points dans 1’espace et le temps au voisinage de la terre nécessite la définition d’un
systéme géodésique de référence. Par exemple, pour un ensemble de points réalisé par géodésie terrestre
(triangulation), on fixe un ellipsofde, un point fondamental et on réalise une campagne d’observations
d’angles, de distances et d’azimuts. L’ellipsoide de révolution est un modéle mathématique obtenu par le
calcul et défini pour qu’il soit le plus prées possible du géoide terrestre.

De nombreux systémes coexistent et se distinguent entre les systémes locaux et spatiaux. En France, les
systémes suivants peuvent étre utilisés :

Systéeme géodésique

Ellipsoide de
référence associée

Systéme de
proiection

Nouvelle
Triangulation de la
France (NTF) :

Clarke 1880 IGN

Représentation plane
Lambert zone I, 11,
MletIV

Le « World Geodetic
System 1884 (WGS
84) : systéme spatial

mandial

IAG-GRS80

Représentation plane
UTM (US)

L’ »European Datum

Hayford 1909

Représentation plane

1950 (ED50) : UTM (US)
systéme local Mercator (SHOM)
européen
T, l
/ \TT 117 ;Q
Ifremer Sy F—
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Les coordonnées des points géolocalisés peuvent étre exprimées soit :

- sous la forme de coordonnées cartésiennes géocentriques (X, Y, Z),

- sous la forme de coordonnées géographiques (angles et hauteur ellipsoidale),
- sous la forme de coordonnées planes (distances).

Les degrés décimaux : les normes d’écriture des latitudes et longitudes sont nombreuses. Les logiciels
SIG ne peuvent lire que les données exprimées en degrés décimaux, contrairement aux écritures
classiques des cartes marines en degrés, minutes décimales ou minutes et secondes. Pour atteindre des
précisions métriques, il faut alors aller jusqu’au dixiéme de seconde.

La représentation plane, dite en projection, permet de représenter sur une surface plane une partie d’un
modele ellipsoidal de la terre, d’obtenir des valeurs métriques plus exploitables que 1’unité angulaire et,
enfin, de rendre plus facile une évaluation des distances.

Selon les cas, la projection est soit cylindrique (UTM, par exemple) ou conique (Lambert, par exemple).
La navigation a beaucoup évolué avec 1’usage du GPS qui fournit une position absolue dans un systéme
géodésique donné. La notion de « changement de systéme » prend alors toute son importance pour ne pas
obtenir des résultats grossiérement erronés, le décalage pouvant atteindre plusieurs centaines de métres.
Des formules, et des logiciels pour les appliquer, existent pour procéder dans des conditions rigoureuses a
ces conversions.

Cet unique référentiel géographique recommandé est a utiliser tout au long de la
démarche pour assurer une compatibilit¢ parfaite entre toutes les données
géoréférencées et I’information géographique qui en découlera.

Parmi les objets essentiels constitutifs du référentiel géographique, le trait de cote fait
figure d’élément clé car sa qualité est vitale pour I’ensemble du projet de cartographie
(cf. encart).

Un élément du référentiel géographique : le trait de cote

Le trait de cote constitue un objet géographique trés bien adapté pour géoréférencer les diverses
informations issues de chaque filiére, mais encore faut-il que sa précision soit satisfaisante.

Les fichiers source existants disposent d’un trait de cdte, comme la BD Carto de I'IGN au 1/50 00
D’autres traits de cote peuvent étre extraits par numérisation, par exemple a partir des cartes marines du
SHOM (cas du trait de cote « Ifremer » réalisé au 1/25 000°™) ou encore de photographies aériennes.

Oéme.

Cependant, il convient systématiquement d’en vérifier la qualité en utilisant une méthode est relativement
simple : il suffit de choisir un certain nombre de points sur le terrain, facilement repérables et stables (cap,
épis, digue, etc.), et d’en relever les coordonnées au GPS. Les données géoréférencées obtenues sont
intégrées au SIG afin de les comparer au trait de cote existant et d’en mesurer le niveau de finesse, a
I’échelle requise. Il est recommandé¢, pour cette opération, d’utiliser un GPS de qualité, de type D-GPS,
pour obtenir une précision de 1 a 5 m.

Si cette méthode s’avére peu satisfaisante, il convient d’en réaliser un nouveau. Il s’agit, dans ce cas, de
vectoriser un trait de c6te a partir d’orthophotos (IGN®) qui allient la précision géométrique des cartes a
la richesse de la photographie. Il est recommandé de vectoriser le trait de cote manuellement et a une
échelle suffisamment fine, 1/10 000°™, qui autorise les zooms.
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5.5.2 organisation de la base de données

Le développement d’un SIG dédi¢ a la cartographie thématique de I’herbier recourt a
une forte masse de données, trés variées. Il devient vite nécessaire de les structurer dans
une base de données performante. Aussi, la conception d’une telle base de données,
aussi bien géographiques qu’attributaire, reléve de plusieurs principes de base a
respecter :

. le premier vise a éviter toute redondance dans les multiples fichiers auxquels
I’application fait appel, pour éviter un développement inutile et conséquent de la
base. Pour ce faire, il est préconisé de distinguer les données successivement par (i)
leur type de représentation et projection (degrés décimaux, degrés décimaux Europe
50, Lambert II (e), III et IV, Mercator, etc.), (ii) les thémes représentés et (iii) les
formats sous lesquelles elles sont disponibles (dxf, arcinfo, mif, raster, shapes). La
figure 19 illustre ce type de structuration de la base de données,

. le second recommande de distinguer I’origine des données selon que ce sont (i) des
données « sources » (issues de fichiers de référence de type IGN, SHOM, etc.), (ii)
des données de « création » qui sont spécifiquement élaborées pour la cartographie
de I’herbier et (iii) de données « temporaires » qui s’inscrivent seulement dans la
période de développement d’un projet.

Toutes les données, quelque soit leur « statut » décrit plus haut, sont organisées selon la
méme arborescence. Ces principes appellent les remarques suivantes :

- Dextraction d’une données source sur une zone quelconque est une donnée
transformée qui devient une donnée de création,

- une donnée source est une donnée de référence qui ne doit jamais étre modifice.
Pour ce faire, toute exploitation se fait obligatoirement sur une copie. Pour éviter
toute erreur, il peut étre proposé de travailler sur deux disques durs distincts, dont
I’un servira de sauvegarde permanente,

- a l’'inverse, une donnée de création qui vient a étre validée par application d’une
procédure d’assurance qualité, peut devenir une donnée source et étre considérée a
son tour comme une donnée de référence.
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Exemple de structuration d’une base de données géographiques
(cas du SIG littoral du laboratoire cétier Ifremer de Toulon)
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shapept - O Type de projection de la donnée

=1 shoms0 O Thématique de ladonnée

€ Format deladonnée

Niveaux de classification des données :

- niveau | : statut de la donnée

- niveau 2 : types de projection des données géographiques

- niveau 3 : formats informatiques propriétaires (normalisés)

Figure 19. Arborescence illustrant la structuration de la base de données du SIG littoral Ifremer de Toulon

-

5.5.3 création d’'information géographique

L’information géographique est de nature numérique. Son format informatique doit
permettre toute exploitation sous SIG. Plusieurs types de SIG existent sur le marché'*et
se partagent les préférences des utilisateurs en fonction de leurs besoins et budgets.

Dans le cadre de la présente démarche, il est proposé de fournir I’information
géographique sous un format unique compatible & une exploitation sous les logiciels
SIG les plus couramment utilisés (ArcView®, Mapinfo®, etc.). Des données
complémentaires viennent accompagner et compléter I’information géographique
développée sous le théme de I’herbier. Ces données sont gérées dans des tables
attributaires. Une partie des champs a renseigner décrivent les données proprement dites
sous forme de métadonnées, tandis qu’une autre partie les décrit au plan thématique.

' Arcinfo et Arcview d’ESRI, Mapinfo d’ADDE, Geoconcept, Geomédia d’Intergraph, etc.
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Les champs obligatoires des métadonnées sont :

- identifiant (n° de référence de I’objet géographique),

- nature géométrique (polygone, ligne, point),

- source de données (organisme producteur),

- date d’acquisition (date de premiére création),

- date de mise a jour (date d’une intervention quelconque ayant contribué a modifier
la donnée d’origine),

- type de donnée (filiére de provenance),

- échelle de saisie (échelle du document d’origine),

- projection cartographique (systéme utilis¢ Lambert, Mercator, etc.),

- coordonnées sphériques (angulaires), planes (métriques),

- précision géographique (si connue et prise au GPS).

Quant aux champs thématiques, ils correspondent aux thémes retenus dans la
nomenclature. L’intégration des champs thématiques dans les tables permettent de
procéder a toute requéte orientée vers la production de cartes répondant a des besoins
particuliers.

Remarque importante : la conservation de ces données attributaires répond au méme
principe qu’énoncé précédemment et qui conseille de les exploiter sur une copie de la
version originale sauvegardée sur un espace disque séparé.

-

5.5.4 production cartographique

La conception d’une carte répond a plusieurs spécifications qui vont en définir ses

caractéristiques. On distingue :

- le format d’édition: il est d’usage courant d’utiliser le format A3 qui allie
avantageusement a la fois précision et clarté de I’information avec le coté pratique
de consultation (type atlas), ‘

«+  I’échelle de restitution : ’échelle régionale du 1/25 000°™ est une échelle qualifiée
de moyenne qui reste compatible avec les tailles, petites (anse, plage, etc.) ou
grandes (secteur d’une commune, d’un département voir davantage), des zones
d’herbier a cartographier. Cette échelle a une incidence directe sur la qualité¢ (en
terme de précision) de I’information restituée. En effet, elle implique une certaine
généralisation de [I’information de base (plus détaillée) ainsi qu’un certain
«lissage » des erreurs géographiques relatives au positionnement et aux
extrapolations thématiques effectuées,

- le dallage : compte tenu des paramétres précédents et en fonction de leur taille ou
forme, les zones a cartographier peuvent parfois gagner a étre découpées selon un
dallage optimal. En outre, les dalles ainsi constituées doivent se recouvrir
partiellement pour assurer la continuité de lecture de I’information. Aux limites des
différentes feuilles, les correspondances avec les feuilles adjacentes peuvent étre
indiquées (par exemple, par leur numéro d’identification),

s
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- la nomenclature : les paramétres retenus pour étre cartographiés correspondent aux
attentes des commanditaires. Ces parametres se veulent étre suffisamment

représentatifs de 1’herbier de posidonie.
reproductibilité de ce type de cartographie a d’autres zones du littoral PACA,

A cet effet,

ils autorisent une

- les cartes et la charte graphique : compte tenu des parameétres retenus et de leurs
types de représentation, deux types de cartes sont produites afin d’optimiser leur
lisibilité. I'une descriptive et 1’autre de synthése. Une charte graphique simple,
adaptée a la thématique herbier a été adoptée pour assurer une lisibilit¢ optimale.
Les types de représentations suivants sont préconisés (Tab. XIII) :

Tableau XIII. Types de représentation de I’information thématique de ’herbier

Themes de la nomenclature | Types d’information et de|Codes couleur
représentation

Information descriptive

Présence d’herbier Zones, représentation de type | Vert
surfacique, entre les limites
supérieure et  inférieure de
I’herbier

Présence de matte morte Zones, représentation de type | Marron
surfacique

Zones non renseignées zones complémentaires  aux | Bleu clair
précédentes (milieu entiérement
marin), représentation de type
surfacique

tranches bathymétriques,
représentation linéaire

Gamme de bleu

Information de synthése

Recouvrement : 3 classes

- 0-25%
- 25%-75%
- 75%-100%

Zones de recouvrement homogéne,
3 classes de recouvrement,
représentation de type surfacique

3 couleurs dans la gamme
de vert ; clair a foncé

Densité : 2 classes

- normale
- anormale

Zones de densités normales et
zones de densités anormales,
représentation de type surfacique
par deux types de trame de points a
superposer  aux  zones  de
recouvrement

Noir
Rouge

Dynamique : 3 situations

- stabilité ou progression

- régression
- disparition

Situations représentées
ponctuellement selon trois
symboles :

fleche ascendante

fleche descendante

Croix

Bleu
Rouge
Rouge

Ifremer

g4

GIS POSIDONIE



Guide méthodologique de cartographie de I’herbier de Posidonie

68 |

5.5.5 logiciels et matériels informatiques

-

Une opération de cartographie nécessite une configuration informatique minimale,
composée d’équipements hardware et software dont les fonctionnalités et les capacités
sont a la hauteur des taches a accomplir.

Du point de vue des ordinateurs, il importe de disposer de machines a capacité de calcul
et de mémoire vive suffisamment dimensionnées. Coté logiciels, le marché des SIG
offre plusieurs types et gammes de produits dont la progression technologique dans les
versions est trés rapide.

Dans ce contexte trés évolutif, il est trés difficile de définir des spécifications précises.
Aussi, uniquement a titre indicatif, les caractéristiques de la configuration utilisée pour
la cartographie de I’herbier des sites ateliers est donnée dans I’encart qui suit.

Exemple de configuration

- {Mise en forme : Puces et numéros ]

PC: o - ‘[Mise en forme : Puces et numéros ]

- Type Intel Pentium 3, de forte capacité de calcul et mémoire vive a savoir au minimum 450
Mhz avec 128 Mo RAM (650 Mhz avec 256 Mo RAM sont cependant recommandés pour la
derniére version d’Arcview 8.1)

- Windows NT ou Windows 2000

- Ecran de 19 a 21 pouces

Logiciels :

- SIG : Arcview® dans ses versions 3.2 et 3.3 qui utilisent encore le langage « Avenue » et
sinon, 8.1, la plus récente, qui fait appel au langage « Visual basic », plus universellement
utilisé

- Traitement d’images (photographies aériennes: Image Analysis et polygeom (modules
d’Arcview®), etc.

- Edition : Corel Draw® , Adobe Illustrator®, etc.

Périphériques :

- Imprimante couleur, format A3, de type Postcript (PS) car plus performante dans la gestion
des fichiers a imprimer

- Scanner A4 ou A3

- Graveur de CD-Rom pour sauvegarder et stocker les données sous forme de base

- Port de communication de type « USB» pour faciliter les connections des différents
équipements

- Systéme de compression « ZIP » pour faciliter les échanges de gros fichiers
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=

Quel statut ont les différentes données utilisées au long du processus de
cartographie de ’herbier ?

La conduite d’une étude de zone destinée a cartographier I’herbier implique la
manipulation de données de statuts divers qui posent autant de questions en terme de
droit d’usage. En effet, de telles études font appel a des données existantes pour en créer
de nouvelles.

6.1 Données existantes

Bibliographie : en général, les résultats d’études qui sont consultables a 1’issue de
recherches bibliographiques sont publiés et relévent du domaine public. Les données
extraites des documents recueillis sont donc libres de droit sans pour autant omettre
d’en mentionner la source ou 1’origine. Dans certains cas particuliers, lorsqu’une étude
est réalisée dans un cadre contractuel précis, une demande d’autorisation d’utiliser les
résultats peut étre exigée auprés de son financeur ou détenteur officiel (maitre
d’ouvrage).
Données sources : ces données se trouvent dans les fichiers des organismes nationaux
producteurs comme I’IGN, le SHOM, I'IFEN ou les DIREN. Elles sont utilisées en
général pour la constitution des référentiels géographiques, tant du co6té terre que du
coté mer. A cet effet, on distingue :
Couverture terrestre : ces données de I'lGN qui proviennent de la BD Carto
constituent le support cartographique de la bande terrestre de la zone cdticre. Elle
offre notamment une information géographique sur les communes littorales et la
typologie associée ainsi que les principaux éléments du réseau hydrographique. Ces
données sont a présent incluses dans la plate-forme d’animation régionale ouverte
aux utilisateurs publics de PACA. Ces données sont disponibles suite a la
concession des droits d’utilisation des bases de données, inscrite au Contrat de Plan
Etat-Région. Le protocole stipule que chaque contractant (Etat, Région et
Départements) ouvre les droits d’accés aux données a une liste de licenciés associés
L’accessibilité des données est soumise a la signature d’une convention financiére
particuliére entre chaque contractant et I’'IGN. Un dispositif de diffusion en ligne
validé par I’Etat, le Région et I’'IGN est en cours de développement qui viendra
s’implanter sur le site existant. Ce dispositif est opérationnel depuis 2002. Toute
information sur le protocole et les types de données accessibles peut étre trouvée sur
le site CRIGE : http://www.crige-paca.fr.

g4

Ifremer

GIS POSIDONIE

Supprimé : Résultats
<#>1




Guide méthodologique de cartographie de I’herbier de Posidonie

70 |

- Bathymétrie : ces données sont détenues traditionnellement par le SHOM sous
forme de sondes, notamment, a des fins d’élaboration des cartes marines.
Cependant, ces données de base ne sont pas disponibles sous une forme adéquate
adaptée a une exploitation directe sous SIG. Des traitements spécifiques sont par
conséquent nécessaires. C’est ce qu’a réalis¢ I’Ifremer pour ses propres besoins
(lignes et surfaces bathymétriques au 1/50 000°™ pour le proche cétier et 1/150
000°™ jusqu’a la limite du plateau continental). Ces données sources ne sont donc
pas diffusables, sans 1’accord du SHOM.

- Trait de cote: cet objet géographique fait partir intégrante du référentiel
géographique. Il existe sous différentes formes, I’une provenant de la BD Carto,
I’autre de la BD Ortho. De la BD Carto, bien qu’il souffre d’un manque de précision
du fait de son échelle « moyenne » au 1/50 000°™, il est disponible au titre de son
appartenance a la plate-forme régionale. De la BD Ortho, il n’existe pas en tant que
tel et doit étre extrait des orthophotos (disponibles également sur la plate-forme
régionale) par digitalisation numérique a 1’écran. Une fois élaboré, ce nouveau
produit est la propriété a la fois des partenaires financeurs et de I’opérateur.

6.2 Données produites

Données de base : la cartographie de 1’herbier nécessite 1’acquisition de nouvelles

données, spécifiques aux divers moyens employés. Les statuts de ces diverses données

produites sont :
Pour le sonar latéral : les données de sonar latéral ont été produites a 1’occasion de
la campagne POSICART 2000 sur financement de I’Agence de I’eau RMC, du
Conseil Régional et de la DIREN PACA avec la contribution financiére de
I’Ifremer et du COM. Elles sont leur propriété ainsi que du GIS-Posidonie, en tant
que partenaire opérateur associé. L’exploitation de ces données dans le cadre de
toute nouvelle action de cartographie doit faire 1’objet d’une demande
d’autorisation de la part de la collectivité territoriale qui la porte auprés du
détenteur des données brutes qu’est I’Ifremer. La mise a disposition de ces
données sera effectuée a prix colitant (temps passé), correspondant a une
opération de traitement destinée a les qualifier.
Pour les photographies aériennes : une campagne d’acquisition de photographies
aériennes est réalisée systématiquement pour chaque opération de cartographie de
I’herbier. Ces données sont la propriété des partenaires financeurs de 1’opération
en question (Agence de I’Eau RMC, Région PACA et DIREN PACA) et des
opérateurs et partenaires associés engagés, en 1’occurrence, I’Ifremer, le Gis-
Posidonie et le COM.
Pour les plongées : ces données sont acquises par les plongeurs spécialistes en
biologie. Elles sont la propriété des partenaires financeurs et des intervenants (et
associés par convention)
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Données élaborées : elles portent essentiellement sur la thématique de I’herbier.
Thématiques herbier : elles consistent en données dérivées des précédentes et, a ce
titre, adoptent le méme statut de propriété et d’usage, a savoir qu’elles sont la
propriété des partenaires financeurs et des opérateurs.

Nota : la perspective de développer une base de données régionale sur la thématique de
I’herbier, impliquera I’instauration de régles plus générales de diffusion des données de
base et des données ¢laborées.

I8

Ifremer

GIS POSIDONIE



Guide méthodologique de cartographie de I’herbier de Posidonie

7]

7 Eléments d'un cahier des charges et de colt pour la
cartographie de I'herbier de Posidonie

Quels éléments réunir pour constituer le cahier des charges d’une cartographie
d’herbier et quels en sont les éléments de coiit ?

7.1 Eléments d'un cahier des charges

Toute action de cartographie engage des équipements spécialisés et des compétences
humaines spécifiques de nature trés variée dont les colits unitaires sont connus mais
variables. Au travers de la démarche décrite dans ce guide, les différentes taches a
réaliser ont été listées et représentent, en tant que telles, autant d’éléments a prendre en
compte pour 1’¢laboration du cahier des charges nécessaire au dimensionnement et au
chiffrage d’un projet de cartographie de I’herbier de posidonie.

Dans ce qui suit, sont avancés les éléments techniques, chiffrables, qui interviennent
dans ces projets en application du processus de cartographie décrit dans ce guide. Ces
¢léments relevent de trois grands postes consacrés a (i) I’acquisition des données, (ii)
leur traitement puis (iii) leur mise en forme cartographique. Pour chacun d’eux, la
qualification des personnels requis est précisée.

7.1.1 Acquisition des données

L’acquisition des données fait appel a des personnels spécialisés en biologie marine et
des techniciens formés a la mise en ceuvre de moyens spécifiques adaptés a
I’intervention sous-marine.

7.1.1.1 bibliographie

- recherche et collecte d’une sélection de références bibliographiques (temps
personnel en jours)

7.1.1.2 sonar latéral

- surface de la zone d’étude a couvrir (km” ou Ha)

- durée des levés (en jours d’une durée minimale de 6 heures & une durée maximale
de 24/24 heures)

- mise a disposition du sonar, transport et assurance compris (colt journalier de
location)
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- mise en ceuvre du sonar par 1 ou 2 techniciens spécialisés sonaristes, selon la durée
journaliere de levés (temps personnel en jours)
- consommables (papier support sonogrammes)

7.1.1.3 photographie aérienne

- surface a couvrir de long du linéaire cotier bordant la zone d’étude (km” ou Ha)

- nombre de clichés selon la surface du cliché en fonction de 1I’échelle choisie (cofit
par clich¢)

- campagne de prises de vues et fournitures des photographies (forfait par campagne
auprés de compagnies privées)

7.1.1.4 plongée

- nombre de transects ou de stations (en metres linéaires et en nombre de points)

- durée des plongées (200 a 400 m. par jour pour des profondeurs maximum de 40
métres)

- 2 plongeurs biologistes (temps personnel en jours)

- 1 plongeur sécurité de surface (coft journalier)

- 1 chef de mission et pilote de I’embarcation (temps personnel en jours)

7.1.2 Traitement des données

Le traitement des données fait appel a des thématiciens spécialisés dans les différents
domaines abordés, qu’il s’agisse du domaine de la géomorphologie, biologie et écologie
marines que du domaine de la géomatique, de la géostatistique, du traitement d’images
et de la gestion de bases de données.

7.1.2.1 analyse bibliographique

- ¢étude et analyse de [I’information pertinente, qualification des données
géographiques contenues dans les références sélectionnées (temps personnel en
jours)

7.1.2.2 sonar latéral

- dépouillement et interprétation des sonogrammes (temps personnel de spécialiste en
jours)

- identification des sites de calibration ou validation et établissement d’une maquette
de carte de I’herbier (temps personnel de spécialiste en jours)

7.1.2.3 photographies aériennes

- dépouillement et interprétation des clichés sur logiciel de traitement d’images
(temps personnel de spécialiste en jours)

- mosaicage des photographies interprétées et établissement d’une maquette de carte
de I’herbier superficiel (temps personnel de spécialiste en jours)
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7.1.2.4 plongée

- dépouillement et interprétation des observations et mesures in situ (temps personnel
de spécialiste en jours)

- report sur carte de ’information géographique issue des résultats (temps personnel
de spécialiste en jours)

7.1.3 Cartographie

La cartographie fait appel, avec l’appui de thématiciens, a des spécialistes en

informatique, en systéme d’information géographique et en gestion de bases de données

pour :

- mise en forme des données par numérisation et calage géographique (temps
personnel d’informaticien spécialiste en jours)

- intégration et mixage des données thématiques géoréférencées (temps personnel
d’informaticien spécialiste en jours)

- conception et édition des cartes (temps personnel de thématicien et d’informaticien
en jours)

- structuration, sauvegarde et reproduction de la base de données (temps personnel
d’informaticien en jours).

7.2 Eléments de co(t

Chaque projet de cartographie de 1’herbier est, en soi, un cas particulier dont le coft
dépend principalement de I’importance surfacique de la zone d’étude a couvrir ainsi que
de la configuration précise des lieux et de I’herbier de posidonie, en particulier. Ces
paramétres conditionnent directement la nature et le volume des interventions a la mer,
le type et la quantité de données a exploiter et, en conséquence, la durée des opérations
et les temps d’intervention des personnels affectés aux taches correspondantes.

En conséquence, ci-aprés sont avancés les éléments techniques, chiffrables, qui
interviennent dans ces projets, en application de la méthode de cartographie décrite dans
ce guide. Ces ¢éléments relévent de trois grands postes, consacrés a (i) I’acquisition des
données, (ii) leur traitement puis (iii) leur mise en forme cartographique. Pour chacun
de ces postes, la qualification des personnels requis est précisée.

Les ¢léments de chiffrage avancés ici s’inspirent des situations rencontrées sur les deux

sites pilotes de St-Cyr sur Mer et de la Coéte Bleue dont les caractéristiques sont

rappelées a titre de référence :

- Emprises surfaciques des zones d’études : 7.5 km? (soit 750 ha) pour St-Cyr et 25
km? (soit 2 500 ha) pour la Céte Bleue ;

- Emprises de I’herbier : 2.5 km? (soit 250 ha) pour St Cyr et 8 km? (soit 800 ha) pour
la Cote Bleue ;
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- Caractéristiques globales de ’environnement des sites cartographiés: contexte
classique de baie pour St-Cyr, cdte rocheuse accore pour la Cote bleue.

- configuration de I’herbier : herbier de plaine sub-horizontal majoritairement pour St-
Cyr, herbier de typologie plus complexe (herbier de plaine, de colline, en placage
sur roche) pour la Cote Bleue.

Remarque : pour les colts journaliers de personnel, un taux moyenné sur différents
tarifs en vigueur a été utilisé, soit de 1’ordre de 600 €. par jour et par personne.

7.2.1 Bibliographie

Le poste principal consiste a rechercher, collecter et choisir les références les plus
pertinentes vis a vis de I’information géographique qu’elles contiennent (la bathymétrie,
les courants, les biocénoses, les obstacles, etc.). Les cartes sélectionnées sont alors
numérisées et calées dans le systéme de référence géographique retenu. I est
recommandé de qualifier ces références du point de vue de leur qualité selon la méthode
présentée dans le guide.

Coiits : ce type de tache est essentiellement évaluée en temps personnel, qui se situe
dans une fourchette de 5 a 15 jours, soit un colt dans une fourchette de 3 000 a 9 000 €.

7.2.2 sonar latéral

Une surface de ’ordre de 1 000 ha par jour peut étre couverte. Au plan matériel, la mise
a disposition du sonar latéral et ses équipements associés (régie de gestion des données)
ainsi que du navire de surface sont comptabilisés. Coté personnel, deux types de
spécialistes sont requis, technicien sonariste d’une part, pour la mise en ceuvre du sonar
latéral et géomorphologue sous-marin d’autre part, pour le dépouillement et
Iinterprétation des données d’imagerie sonar ainsi que des vérités terrain. Les
techniciens sonaristes participent de bout en bout a la campagne de levés. Quant au
géomorphologue, sa présence est également vivement souhaitée a bord. Celui-ci produit
une maquette de carte interprétée qu’il s’agit ensuite de numériser et de caler dans le
systéme de référence géographique retenu.

Coiits :Pour le premier poste, le colt de la mise a disposition d’un sonar latéral
(exemple de ’Edge Tech DF 1000 DCI"), est de ’ordre de 1 000 € par jour, colt
auquel se rajoute la mise a disposition d’un bateau qui peut varier de 3 000 a plus de 6
000€ par jour. En tenant compte du personnel spécialisé embarqué (1 & 2 sonaristes
affectés au fonctionnement du systéme complet) cette configuration donne un montant
brut journalier de I’intervention sonar dans une fourchette de 5 000 a 8 000 €.

15 Géré par GENAVIR, filiale Ifremer en 2001.
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La prestation du géomorphologue pour I’interprétation a terre, pour des chantiers de cet
ordre de grandeur, nécessite de 4 & 8 jours, ce qui représente une fourchette de prix de
250045000 €.

La mise en forme de la carte issue des données sonar est une tache de quelques jours (2
a 4), y compris, pour mémoire, la numérisation de la maquette (fréquemment fournie au
format A0). le montant de ce poste est de 1’ordre de 1 000 a 2 000 €.

Remarque : le sonar latéral est une technique relativement colteuse dont
I’amortissement est proportionnel a la surface couverte. Pour promouvoir 1’utilisation
des images sonar, une initiative régionale a procédé a I’acquisition de données brutes'®
de facon a étre mises a la disposition des utilisateurs et opérateurs régionaux, au prix
cotitant de leur qualification, ce qui représente un travail de traitement de quelques
journées sur logiciel spécialisé'’, soit un cotit de 1 000 a 5 000 €, selon I’ampleur de la
zone a traiter.

7.2.3 photographie aérienne

La photographie aérienne met en ceuvre un équipement spécialisé formant un tout avec
I’avion qui le met en ceuvre. L’échelle de restitution des clichés la mieux adaptée a
I’étude des biocénoses marines est comprise entre le1/5 000éme et le 1/10 000° (pour
obtenir une résolution au sol de 15 a 20 cm), en fonction des objectifs de la cartographie
et des surfaces couvertes. Moyennant un recouvrement obligatoire de 60 %, un cliché
offre une surface utile de 1’ordre de 1 km? Une campagne de reconnaissance classique
permet de couvrir de I’ordre de 400 km? par jour (en optimisant le temps de vol sur la
base de 4 heures). Le traitement, et I’interprétation des clichés (vectorisation des
contours des différentes biocénoses) fait appel aux services d’un spécialistes en analyse
spatiale'® pour restituer, sous forme de maquette de carte des biocénoses, I’information
géographique numérisée. Celle-ci peut ensuite étre intégrée au SIG. La durée de
traitement des clichés est fonction de leur nombre (surface couverte) et de la complexité
des fonds et de ’assemblage herbier/sable/roche/matte, en particulier. La topographie
des fonds, la surface couverte par les faibles profondeurs, au dessus de 15 m, peut
également influencer le temps de traitement des clichés.

Coiits : les postes a considérer portent sur les colits des campagnes de levés et de
personnel pour le traitement des clichés.

Le coiit d’une campagne peut étre approché par le colit du km? couvert qui est de 1’ordre
de 150 € environ ce qui implique qu’une campagne (réalisée dans les conditions
optimales décrites plus haut) reviendrait, dans I’absolu, a 60 000 €. On constate que le
rendement est trés grand et se situe bien au-dela des besoins des sites qui ont nécessité
seulement une vingtaine de clichés au total. Toutes proportions gardées, le colit moyen

'® Campagne POSICART 2000.
'7 Logiciel CARAIBES, Ifremer.
'8 Sur logiciels Multiscope® ou Image Analysis d’ ArcView®.
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des campagnes aériennes répondant aux besoins pour lesquels le guide est congu est de
I’ordre de 3 000 €. Si I’on considéere une fourchette du nombre de clichés de 15 a 25, la
fourchette de cofits correspondant se situera entre 2 500 et 4 000 €.

Pour le second poste, consacré au traitement, le rendement moyen permet de traiter un a
deux clichés par jour, en moyenne selon la surface concernée et la complexité
topographique du site, ce qui représente un cofit qui se situe dans une fourchette de
5000 a7 000 €.

Remarque : les orthophotos de I'IGN sont mises a la disposition des acteurs régionaux
a partir de la plateforme d’échanges constituée a cet effet, au niveau du CRIGE". 11 faut
cependant savoir que ces orthophotos n’ont pas systématiquement la qualité requises
(conditions de prises de vues) et, par conséquent, ne sont pas toutes exploitables pour
satisfaire I’objectif d’étude des biocénoses marines.

7.2.4 Plongée

L’intervention en mer pour les vérités mer nécessite une équipe de 4 personnes
(1 pilote, deux scaphandrier en opération un scaphandrier secours, selon I’arrété de mars
1990 du code du travail), ainsi qu’une embarcation et la logistique afférente : véhicule,
matériel de plongée et matériel de terrain (pour prélévements éventuels).

Les paramétres a prendre en compte dans I’évaluation des colts des opérations en
plongée sous-marine, sont la surface couverte, les objectifs de la cartographie (simple
cartographie ou inventaire de données relatives aux paramétres liés a la vitalité de
I’herbier), ainsi que la complexité du site. En effet, le nombre d’interventions en
plongée, au titre des vérités-terrains, dépend de la qualité du traitement de 1’information
disponible en amont, c’est-a-dire les données existantes dans la littérature, les
photographies aériennes et les sonogrammes.

Le chiffrage du poste terrain est fonction, du nombre de transects et stations prévues en
sachant que la durée des plongées est le facteur limitant de ce type d’interventions : a
titre d’exemple, on compte 200 a 400 m linéaire parcourus par jour et par palanquée,
pour des profondeurs maximum de 40 metres. Dans les conditions requises des sites
pilotes du guide, les interventions nécessitent quelques jours de plongée, de 2 a 6 jours
pour 1’équipe au complet.

Le dépouillement et ’interprétation des observations réalisées sur le terrain nécessite du
temps personnel de spécialistes en biologie marine (connaissance des espéces et des
biocénoses marines). Pour des plongées réalisées au titre exclusivement de
cartographies, il faut compter 2 a 3 jours de dépouillement et d’interprétation des
données, selon la complexité du site, par jour de plongée. Le report sur carte de
I’information géographique issue des résultats, peut étre réalisée par un spécialiste

1 Centre régional de I’Information géographique.
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thématicien de I’information géographique. En temps personnel, 1 jour de restitution
cartographique doit &tre compté par jour de plongée.

Coiits : Le colt journalier d’une intervention de 1’équipe de plongée (4 personnes)
dédiée a I’observation des biocénoses est de I’ordre de 2 500 €. Dans le contexte de
cartographie auquel répond le guide, le coit de la plongée se situe dans une fourchette
de 5 000 a 9 000 € ; pour le traitement des données et leur mise en forme sous SIG, la
fourchette de cofts se situe entre 4 000 et 14 000 €.

7.2.5 Cartographie

La cartographie fait appel, avec l’appui de thématiciens, a des spécialistes en
informatique, en systéme d’information géographique et en gestion de bases de
données. La principale tdche consiste a intégrer et mixer 1’ensemble des informations
géographiques provenant des quatre filiéres de données et de les mettre en cohérence
thématique (nomenclature commune), informatique (formats), géométrique (précision)
et géographique (référentiel). Elle est complétée par une tdche de conception et
d’édition des cartes, suivie, en fin de projet, d’une tiche de structuration, de sauvegarde
et de reproduction (sur CD-ROM) de la base de données.

L’évaluation du temps consacré a cette tdche est directement fonction du temps
consacré aux taches précédentes. Il est cependant sujet a variations causées par la
rencontre de nombreux impondérables notamment au niveau de 1’intégration et mise en
cohérence de I’ensemble des informations. Toutefois, il peut étre estimé dans 1’absolu a
%2 homme.mois pour couvrir des surfaces d’ordres kilo. et décakilométrique

Coiit : compte tenu des diverses qualifications engagées dans cette tache, la fourchette
de coits se situe entre 5 000 et 10 000 €.

7.2.6 Coordination et synthéses

Globalement sur de tels projets, la tiche de coordination est indispensable, du simple
fait d’assurer la mise en ceuvre méthodique et chronologique de 1’ensemble des
personnels et des moyens. Le temps a consacrer est le plus sujet a variations de la
démarche car 1’évolution permanente de la situation exige de nombreuses réunions pour
informer, échanger tout en y effectuant les réajustements éventuellement nécessaires.
De plus, au fur et & mesure du déroulement de ces projets, une tache de rendu de
rapports est exigée jusqu’a la production des documents finaux (rapport de synthése,
notices techniques, atlas). A I’échelle de ces projets (fourchette d’emprises spatiale
kilométrique a décakilométrique) cette tdche ne saurait dépasser un investissement
temps de I’ordre de 1.5 homme.mois.

Coiit : il se situe globalement dans une fourchette comprise entre 20 000 et 30 000 €, ce
qui représente globalement de 10 % pour les gros projets, a 30 % pour les petits projets.
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7.2.7 Tableau récapitulatif

Postes budgétaires

Fourchettes de coiits

Bibliographie 3a9000€
Sonar latéral 10 220 000 €
Photographie aérienne 2.524000 €
Plongée 10223000 €
Cartographie 52410000 €
Coordination et synthéses 20430000 €

Total 50 a 100 000 €

Ifremer et
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Inflorescence (a gauche) et fruits (a droite) de Posidonia oceanica. D'aprés Boudouresque &
Meinesz (1982)

Bloc diagramme d'une matte de Posidonia oceanica montrant les rhizomes rampants (a la
base : phase de colonisation par la posidonie) devenus verticaux (lutte pour l'espace ou
résistance a l'ensablement) mais pouvant redevenir horizontaux (recolonisation d'une
intermatte, zone ou la posidonie est morte). Cet ensemble trés compact, constitué par un lacis
dense de rhizomes et par le sédiment qui colmate les interstices, est nommé "matte". D'apres
Boudouresque & Meinesz (1982)

Les différents types d'herbier a Posidonia oceanica. 1 : Herbier de plaine, vu en coupe ; i =
intermatte ; d = intermatte déferlante. 2 = herbier en pain de sucre, vu en coupe. 3 : Herbier
tigré, vu en plan. 4 : Herbier de colline, vu en plan. 5 : Herbier de colline, vu en coupe ; ¢ =
colline. 6 a 10 : évolution d'une colline, de sa formation a son démantélement. vvv =
Posidonia oceanica, pointillés = sable, hachures obliques = matte. D'aprés Boudouresque et
al. (1985a)

La formation d'un récif-frangeant (B), puis d'un récif-barriére de posidonie (C), dans une baie
de mode calme, par ¢lévation de la matte. D'apres Boudouresque & Meinesz (1982)

Un herbier de posidonie en pain de sucre. D'apres Boudouresque (inédit)

Modele simplifié de fonctionnement de I'écoystéme a Posidonia oceanica. Jujubinus et
Rissoa sont des Gastropodes, Holothuria et Paracentrotus des Echinodermes, les
Hippolytidae, les Processidae, Idotea et Pisa des Crustacés, Chromis, Conger, Labrus,,
Sarpa, Scorpaena, Spicara et Symphodus des poissons. D'aprés Boudouresque et al. (1994)

Répartition des investigations pour la connaissance de 1’herbier de posidonie en vue de sa
cartographie
Schéma général de la stratégie menant a la cartographie de I’herbier

Exemple de carte des connaissances bibliographiques de I’herbier de posidonie de la baie de
ST. Cyr sur Mer (Var)

Principe de fonctionnement du sonar a balayage latéral

Mise en ceuvre du sonar a balayage latéral

Magquette de carte de I’herbier élaborée a partir de ’interprétation des données sonar
Exemple de maquette de carte de ’herbier élaborée a partir de photographies aériennes

Méthode d’évaluation du recouvrement de I’herbier de Posidonie sur le substrat. Dimensions de
la plaquette transparente (en cm) et exemple de notation (3, 5, 7) lors de I’évaluation. Au
dessus, un observateur en situation, situé¢ a 3 m au dessus de I’herbier (d’aprés Gravez et al.,
1995)

Présentation des différents types de limite inférieure de I'herbier de Posidonie (d'aprés Meinesz
& Laurent, 1978, modifi¢ par Boudouresque, redessiné par Palluy, inédit). 1 = limite

progressive; 2 = limite franche ; 3 = limite érosive ; 4 = limite régressive
Schéma de la démarche générale de construction des cartes de I’herbier
Reépartition spatiale (présence) de I’herbier de la baie de St. Cyr sur Mer (Var).

Vue du systéme de positionnement portatif MLR 412 du laboratoire cotier Ifremer de Toulon
(D-GPS de type marin embarqué), photo J. Denis

Arborescence illustrant la structuration de la base de données du SIG littoral de I’Tfremer de
Toulon
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Récapitulatif des besoins en cartographie des commanditaires.
Téches inhérentes aux trois étapes de la démarche de cartographie.

Attribution de la note (/5) correspondant au parametre "échelle de la carte" de l'indice de
fiabilité des cartes anciennes.

Attribution de la note (/5) correspondant au paramétre "mode de positionnement des
données" de l'indice de fiabilité des cartes anciennes (une note a attribuer par tranche
bathymétrique 0-5 m, 5-15m et 15-40 m si le mode de positionnement utilisé change avec
la profondeur).

Attribution de la note (/10) correspondant au parametre "mode d'acquisition des données”
de l'indice de fiabilité des cartes anciennes (une note a attribuer par tranche bathymétrique
0-5m, 5-15m et 15-40 m).

Correspondance entre 1’échelle et la surface couverte de photographies aériennes

Correspondances entre les échelles d’origine des photographies aériennes et les échelles de
grossissement maximal admissibles.

Classification de l'herbier en fonction de la profondeur (Prof., en métres). DA = densité
anormale, DSI = densité sub-normale inférieure, DN = densité normale (en gras), DSS =
densité sub-normale supérieure (d'apres Pergent-Martini, 1994 et Pergent ef al., 1995).

Echelle d’évaluation du déchaussement en fonction des valeurs moyennes mesurées le long
du balisage.

Interprétation de la vitalit¢ de I’herbier (tendance a la progression) en fonction des
pourcentages moyens de rhizomes plagiotropes mesurés en limite supérieure d’herbier.

Interprétation de la vitalit¢ de I’herbier (tendance a la progression) en fonction des
pourcentages de recouvrement moyens mesurés ou estimés le long du balisage en limite
supérieure d’herbier.

Liste des especes accompagnatrices de I’herbier ou pouvant étre rencontrées au voisinage des
sites étudiés et paramétres a considérer lors des observations.

Types de représentation de I’information thématique de 1’herbier

Codes couleurs et symboles adoptés dans la charte graphique
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La sélection de références qui suit reléve directement du théme de la cartographie des
fonds marins cotiers, de I’herbier en particulier et de la normalisation de 1’information
géographique. Une seconde partie est davantage réservée aux références d’ouvrages
traitant des moyens d’investigation.

Cartographie de I’herbier

LEFEVRE J.R., VALERIO C., MEINESZ A., 1984. Optimisation de la technique de la photographie
aérienne pour la cartographie des herbiers de posidonie. In "International Workshop on Posidonia
oceanica beds" Boudouresque C.F, Jeudy de Grissac A., Olivier J., édit., GIS Posidonie publ., 1 : 49-55.

BOUDOURESQUE, C.F.,, BERTRANDY, M.C., DESJARDINS, C., FIFIS, J.C., FORET P, LEFEVRE

systeme de survelllance des herblers a Poszdoma oceamca ]e long du llttora] medlterraneen frangais.
Symposium International sur la Protection du Milieu Marin contre les rejets urbains, Ville de Marseille,
Fr. (1) : 1-20.
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BELSHER T., URSHELER F., POYDENOT F., SINNASSAMY J.M., AUGRIS C., PEYRONNET J.P.,
KESSLER M.+, AUGUSTIN J.M., LE DREZEN E., PRUDHOMME C., RAILLARD J.M., PERGENT
G., HOAREAU A.= & CHARBONNEL E., 1993, cartographie de I’herbier de Posidonie et des fonds
marins environnants de Toulon a Hyéres (Var-France), reconnaissance par sonar latéral et photographie
aérienne, notice de présentation, Ifremer et GIS-Posidonie publ., Fr. : 1-36 + 3 cartes annexes.

PASQUALINI V., 1997. Caractérisation des peuplements et types de fonds le long du littoral corse
(Méditerranée, France). These de Doctorat, Univ. de Corse, 1-180+annexes.

BELSHER T. et HOULGATTE E., 2000, Etude des sédiments superficiels marins des herbiers a
Phanérogames et des peuplements a Caulerpa taxifolia de Menton au Cap d’Ail, cartes et Atlas, Ifremer
publ. : 43 p. et 3 cartes.

CHARBONNEL E., BOUDOURESQUE C.F., MEINESZ A., BERNARD G., BONHOMME P.,
PATRONE J., KRUCZEK R., COTTALORDA J.M., BERTRANDY M.C., FORET P., RAGAZZI M.,
LE DIREAC’H L., 2000, Le réseau de surveillance Posidonie de la Région Provence-Alpes-Cote d’Azur,
premiere partie : présentation et guide méthodologique, Région PACA/Agence de I’Eau RMC/GIS-
Posidonie/CQEL 13/CQEL-83, Conseil général 06, GIS Posidonie publ., Marseille, Fr. : 1-76.

DENIS J., BERNARD G., BOUDOURESQUE C.F.,, CHARBONNEL E., BELSHER T., EMERY E.,
DENEUX F., CLABAUT P., 2001. Etude et cartographie des biocénoses de la rade de Toulon - Rapport
méthodologique. Contrat d’étude pour le Syndicat Intercommunal de [’Aire Toulonnaise, IFREMER et
GIS Posidonie. IFREMER publ., La Seyne, fr. : 1-245 (y compris volume des annexes).

BERNARD G., DENIS J., DENEUX F., BELSHER T., SAUZADE D., BOUDOURESQUE C.F.,
CHARBONNEL E., EMERY E., HERVE G., BONHOMME P., 2001. Etude et cartographie des
biocénoses de la rade de Toulon - Rapport de synthese final. Contrat d’étude pour le Syndicat
Intercommunal de I’Aire Toulonnaise, IFREMER et GIS Posidonie. IFREMER publ., La Seyne,
fr. : 1-150.
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Glossaire

Benthique : se dit d’un organisme, mobile ou fixé, vivant sur le fond des océans.

Biotope n.m. : milieu déterminé, défini par un ensemble de conditions écologiques et
hébergeant un type bien défini de peuplement. On utilise également le terme « habitat ».

Biocénose (ou Bioceenose) n.f. (du gr. bios, vie, et koinos, commun), association
équilibrée d'animaux et de végétaux dans un méme biotope.

Biodiversité : diversité des espéces vivantes et de leurs caractéristiques génétiques. (La
biodiversité se manifeste au niveau de I'ensemble des espéces [biodiversité spécifique],
des individus et des populations de chaque espéce [biodiversité génétique], des
écosystemes [ biodiversité structurale]).

Biologie : (du gr. bios, vie, et logos, science),

1. science de la vie et, plus spécial., étude du cycle reproductif des espéces vivantes :
Biologie animale, végétale. Biologie cellulaire.

2. biologie moléculaire, étude des molécules et macromolécules constitutives des
organites cellulaires (chromosome, ribosome, etc.).

Bronde : Substrat rocheux affleurant.

Chaine alimentaire : ensemble des relations qui s’établissent entre des organismes en
fonction de la fagon dont ceux-ci se nourrissent. On distingue différents niveau dans
cette chaine alimentaire (également appelé réseau trophique - du grec trophé,
nourriture) : des producteurs (p;ex; algues) des consommateurs primaires (herbivores) et

des consommateurs secondaires (carnivores) et des décomposeurs (ou détritivores).

Chlorophylle : pigment vert des végétaux contenus dans les chloroplastes et intervenant
dans la capture de 1’énergie lumineuse au cours de la photosynthése.

Ecologie : (all. Okologie, du gr. oikos, maison, et logos, science), science qui étudie les
interactions entre les étres vivants et entre les étre vivants et leur milieu.

Endémique : se dit des espéces vivantes propres a un territoire bien délimité.
Epiphyte : organisme végétal ou animal vivant sur un végétal.
Faisceaux : groupe de 4 a 8 feuilles de posidonie, qui terminent le rhizome.
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Habitat : cf. biotope.
Litiére : accumulation de feuilles mortes (feuilles en épave).

Matte : I’ensemble constitué¢ par un lacis serré de rhizomes et de racines et par le
sédiment qui colmate les interstices (Molinier & Picard, 1952).

Phanérogames : (du gr. phaneros, visible, et gamos, mariage), phanérogames,
embranchement comprenant les plantes a graines, angiospermes et gymnospermes.(Voir
aussi : PLANTE) On utilise également le terme : spermatophyte.

Photosynthése : processus biochimique de syntheése de la matiére organique a partir
d’¢éléments minéraux et d’énergie solaire.

Réseau trophique : cf chaine alimentaire.
Rhizomes : tiges rampantes ou dressées, généralement enfouies dans le sédiment. On
distingue selon qu’ils sont a croissance horizontale ou a croissance verticale,

respectivement les rhizomes « plagiotropes » et les rhizomes « orthotropes ».

Sciaphile : litt. « qui aime I’ombre », se dit d’un organisme qui se développe dans des
stations ombragées ; par extension qualifie ce type de biotope. cf- Photophile.

Substrat : ce qui sert de base, d'infrastructure a quelque chose. Ici les différents types
de fonds, sable, vase, herbiers, etc.

Symbiose : (du gr. sun, avec, et bios, vie), association d’organismes (dit symbiotiques)
différents, qui leur permet de vivre avec des avantages pour chacun.
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Abréviations

BD:

CASI :
COM :
CRIGe :
Dpi :
ED-50:
IFREMER :

GIS-Posidonie :

Go:

(D) GPS :
IGN :
LIDAR :
MES :
MIR :
MNT :
Mo :
NTF :
PACA :
PIR :
RDB:
RLM :
RMC:
ROV :
RSP :
SDAGE :
SGBD :
SHOM :
SIG :
TEI:
USB :
UTM :
VIR :
WGS :
ZNIEFF :
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Base de Données

Compact Airborn Spectrographic Imager

Centre d’Océanologie de Marseille

Centre Régional de I’Information Géographique

Dot per inch

European Datum 1950

Institut frangais de Recherche pour I’Exploitation de la Mer
Groupement d’Intérét Scientifique pour la posidonie

Giga Octets

Global Positioning System (différentiel)

Institut géographique national

Laser Induced Detection And Ranging

Maticres En Suspension

Moyen Infra Rouge

Mode¢le Numérique de Terrain

Millions Octets

Nouvelle Triangulation de la France

Provence Alpes Cote d’Azur (région)

Proche Infra Rouge

Réseau De Bassin

Réseau Littoral Méditerranéen

Rhone Méditerranée Corse

Remote Operating Vehicle

Réseau de Surveillance Posidonie

Schéma Directeur d’Aménagement et de Gestion des Eaux
Systeme de gestion des Bases de Données

Service Hydrographique et Océanographique de la Marine
Systeme d’Information Géographique

Triton Elics International

Universal Serial Bus

Universal transverse Mercator

Visible/Infra Rouge

World Geodetic System (1884)

Zone Naturelle d’Intérét Ecologique Faunistique et Floristique
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Page 10: [1] Supprimé bonhomme 07/03/2002 18:10:00
En fonction des conditions de milieu qui I’environne, I’herbier présente des caractéristiques
trés variables. Ces caractéristiques peuvent étre appréci€es sur un double plan, (i) biologique
et (i1) dynamique.

L’herbier de posidonie, se développe dans son environnement en fonction de facteurs
favorables que sont notamment la lumiére, la transparence de 1’eau, etc. Compte tenu de
I’acces a la lumicre, I’herbier se développe dans une tranche bathymétrique précise, que 1’on
situe entre une limite supérieure et une limite inférieure. Cette fronticre spatiale ...

Par ailleurs, I’herbier se caractérise au sol par un degré de couverture qui peut étre variable
¢galement selon les cas. On parle alors, de taux de recouvrement. Ce pourcentage ...

Enfin, en rapport direct avec les conditions de milieu, I’herbier peut présenter des types
d’implantation différents indicateurs de sa vitalité, comme par exemple en touffes compactes
ou, au contraire, en faisceaux isolés. On parle alors de densité de 1’herbier. Ce nombre ...

Les conditions de milieu, notamment celles qui sont liés a sa qualité, conditionnent
directement 1’état de santé de 1’herbier. Aussi, une autre catégorie de parameétres caractérisent
de ce point de vue I’herbier, en terme de dynamique de 1’herbier. Cette notion ...

Des facteurs peuvent venir perturber ce développement naturel et optimal et le plonger dans
un état de déséquilibre pouvant nuire fortement a son état de santé général. Les conséquences
peuvent se ressentir sous plusieurs formes, comme la régression spatiale (en limite supérieure
comme en limite inférieure et par diminution de son recouvrement) et biologique, par
diminution de la densit¢ de ses faisceaux pouvant conduire, a I’extréme, a sa disparition
totale. A I’inverse, un milieu perturbé peut, par suite d’efforts de restauration, recouvrir des
propriétés et une qualité qui autorise une régénération et un retour vers un état plus
satisfaisant de I’herbier.

D’autre caractéristiques peuvent étre prises en compte, comme la présence de mattes mortes,
indicatrice d’une évolution régressive de I’herbier ...

Toutes ces formes d’évolution relévent, en fait, de la dynamique méme de [’herbier.
L’appréciation de cette notion est d’importance car elle procure de bonnes indications sur
I’état de santé global du milieu. C’est a ce titre, que 1’herbier est utilis¢ comme indicateur
biologique de la qualité du milieu littoral.

Au vu des diverses conditions de milieu, a la fois physiques et biologiques, dans lesquelles
I’herbier se développe, I’herbier peut présenter des types tres différents. A titre d’exemple, on
peut citer ...



