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Résumé

La répartition spatiale des faisceaux et sa variabilité au sein d’une méme matte d’herbier de Posidonia oceanica

(= microdistribution) aussi bien que la représentativité des échantillons et I’erreur commise lors de I'extrapolation au
m? des valeurs de densité (nombre de faisceaux/m?) et de ’indice foliaire (leaf area index) provenant de petites
surfaces d’échantillonnage ont été étudiées dans la baie de Port-Cros (Var, France) et dans le golfe de Galéria (Corse,

France).

La microdistribution des faisceaux parait contagieuse (aggrégative), en taches de 800 4 3600 cm?. L'erreur relative
moyenne sur ’extrapolation de la densité des faisceaux et de I'indice foliaire des herbiers étudiés diminue rapidement
lorsque la surface étudiée augmente, puis se stabilise relativement a partir de 1600 em?.

L’étude des histogrammes des longueurs de feuilles dans un herbier montre que sur de trés courtes distances, des
décalages phénologiques peuvent exister dans certaines phases du cycle annuel de Posidonia, décalages superposables

a la structure en taches.

- Abstract

Microstructure of Posidonia oceanica (Linnaeus) beds

Space distribution of shoots and its variability in a Posidonia oceanica bed (= microdistribution) have been studied
in Port-Cros bay (Var, France) and Galeria gulf (Corsica, France). Moreover samples representativity and the error
made by extrapolating to m? density values (number of shoots per m?) and leaf-area-index have been calculated

from small sampling areas.

Shoot microdistribution seems to be contagious with a patchiness of 800 cm? to 3600 cm?,

The mean relative error in extrapolating shoot density and leaf area index decreases rapidly as the sampling area is
increased. A relative stabilization seems to appear beyond 1600 cm? .

Histograms of leaf lengths indicate, even in short distances, that phase shifts exist in the annual cycle of Posidonia
leaves. The patchiness is probably superposable to these phase shifts.

Introduction

Pour évaluer I’importance quantitative d’une formation
végétale, on fait souvent appel a des paramétres tels que
la densité des plantes au métre-carté ou leur indice
foliaire (leaf area index).

Si les méthodes d’évaluation de ces paramétres sont
aujourd’hui au point pour les formations végétales
terrestres, il n’en est pas de méme pour les formations
d’algues et de phanérogames marines: malgré le scap-
handre autonome, le temps passé au fond reste en effet
trés limité.

L’herbier de Posidonia oceanica (Linnaeus) Delile
constitue I'écosystéme le plus caractéristique et
probablement le plus important de 1a Méditerranée par
son role et par les surfaces qu’il occupe dans 1’étage
infralittoral.

Les Posidonies sont constituées de tiges rampantes ou
dressées nommeées. «thizomesy, terminées par des
faisceaux de feuilles; 'ensemble des rhizomes et du
sédiment qu’ils retiennent constitue la matte; le
faisceau, point végétatif entouré par un certain nombre
de feuilles, constitue I"unité structurale la plus commode
pour la description d’un herbier.
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La macrostructure de I'herbier de Posidonia oceanica a été trés
étudiée au cours de ces derniéres années: Molinier et Picard
(1952), Blanc (1958) ainsi que de nombreux auteurs plus
récents qui ont décrit des intermattes, chenaux, récifs, des
phénomenes d’érosion et de recolonisation, etc. . . (pour ces
travaux, nous renvoyons i I’analyse bibliographique de
Boudouresque et al. 1977).

Plus récemment, les auteurs ont cherché a évaluer quantitative-
ment les herbiers de Posidonia:

— surfaces couvertes par ’herbier (Augier et Boudouresque
1967, 1970a, 1970b, 1976, Meinesz et Laurent 1976, 1978)

— densité des faisceaux (Drew 1971, Cooper 1976, Drew et
Jupp 1976, Giraud 1977a, 1977b, Maggi et al. 1977, Eugene
1978, Bay 1979)

— indice foliaire (Drew 1971, Cooper 1976, Drew et Jupp
1976, Giraud 1977a, Giraud et al. 1977, Maggi 2t «l. 1977, Bay
1978, 1979)

— biomasse (Parenzan 1963, Drew 1971, Edward et al. 1975,
Cooper 1976, Drew et Jupp 1976, Bay 1978, 1979)

Ces évaluations quantitatives posent deux types de
problémes:

1— la représentativité des échantillons et I’erreur
commise

2— la répartition spatiale des faisceaux et sa variabilité
au sein d’un herbier (= microdistribution des faisceaux).

La recherche d’un modéle de distribution des faisceaux
de feuilles de Posidonia au sein d’un herbier est bien sir
un probléme théorique, mais elle a pour nous une
importance pratique. Il ne s’agit pas de trouver la
formule mathématique qui décrit le peuplement, mais
d’adapter la stratégie d’échantillonnage au seuil d’erreur
acceptable en fonction du probléme posé:

— comparaison de deux herbiers

— variation de la densité des faisceaux entre le centre et
les marges d’une matte

— influence de Ia pollution sur la densité de I'herbier.

D’autre part, ’étude de la distribution des faisceaux
devrait nous aider a comprendre les relations éventuelles
entre macrostructure et microstructure. Il en va de
méme en ce qui concerne les autres paramétres (indice
foliaire, nombre de feuilles par m?).

Matériel et méthodes

Nous avons considéré, dans ce travail, trois paramétres carac-
téristiques de I'herbier de Posidonia:

_ Je nombre de faisceaux par m? de substrat,

— le nombre des feuilles par m? de substrat,

_ Pindice foliaire (leaf arca index) exprimé en m? - m™2 de

substrat; par convention, dans le calcul de I'indice foliaire, nous
ne considérons qu’une seule face de chaque feuille bien que,
chez Posidonia oceanica, les deux faces de la feuille soient
occupées par un parenchyme chlorophyllien.

Dans un premier relevé, effectué en novembre 1977 dans le
golfe de Galéria (Corse, Fr. 42° 25' N 8° 39’ E) nous avons

délimité, vers 5 métres de profondeur (sur un herbier sub-
horizontal d’apparence homogéne, ayant des faisceaux a
croissance verticale poussant sur matte) un carré de 1 metre

de chté, subdivisé en 25 quadrats de 20 cm de ¢dté. Dans
chaque quadrat, nous avons compté in situ les faisceaux, puis
coupé les feuilles pour les dénombrer et mesurer leur longueur
et leur surface au laboratoire (Fig. 1).

Un deuxiéme relevé a été effectué en mars 1978 dans la baie

de Port-Cros (Var, Fr. 43° 00’ N 6° 24’ E). Nous avons délimité
vers 1,2 m de profondeur (sur un herbier subhorizontal
d’apparence homogéne, ayant des faisceaux A croissance
verticale poussant sur sable) un carré de 2 m de co6té subdivisé
en 144 quadrats de 10 cm X 10 cm et 64 quadrats de 20 cm

X 20 cm. Dans chacun de ces quadrats, nous avons compté in
situ le nombre des faisceaux (Tab. I).

Dans la suite de ce travail, nous avons regroupé les quadrats
en placettes de taille croissante: 10 em X 20 cm; 20 cm X
20 cm; 20 em X 40 cm; 40 cm X 40 cm; 40 cm X 60 cm;
60 cm X 60 cm; 60 cm X 80 cm.

Pour le traitement des données, outre les paramétres et tests
classiques, nous avons utilisé:

— la symérrie (skewness) des distributions suivant la formule

i T
N 2(x-x)° (Texas

sk = T T Instruments
‘ﬁ E(x -x)%372 1977

— la kurtosis des distributions suivant la formule

1 —a
NZ (x=-x) (Texas
kur = l——— Instruments
|ﬁm-z;2|2 1977

— le coefficient de corrélation suivant la formule

ZX Xy
Zxy - s (Texas
= ﬁ . & Instruments
b4
£ x2- - ) 1977)

et nous avons comparé t = /vr2/(1 - r2) avec le t(») 0,05 donné
par les tables de Student. !

— I'indice de dispersion suivant la formule

2

S
[==—
X

— I’erreur relative suivant la formule

_ Ivaleur extrapolée — valeur réellel

ER 100

valeur réelle

Dans toutes les formules:

X,y = des valeurs données

X = la moyenne

s = D'écart type

s2 = la variance

N = leffectif

v = le nombre de degrés de liberté.

La valeur extrapolée au m? est calculée & partir d’une valeur
observée sur une petite surface. La valeur réelle, par contre, est
observée sur I'ensemble de la surface étudiée.
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Fig. 1. Corse: Histogramme des longueurs de feuilles dans chaque quadrat de 20 cm X 20 cm.
F = Nombre de faisceaux, f = Nombre de feuilles, I = Indice foliaire en m2m™2.

Resultats et discussion
Dispersion spatiale

Le but de ce travail n’étant pas de comparer des mattes
et des intermattes (macrostructure de I’herbier) mais la
distribution des faisceaux a I'intérieur d’une matte,
chacun des deux relevés a été effectué au sein d’une
matte d’herbier aussi homogéne que possible (tout au
moins en apparence).

Dans la réalité, comme c’était prévisible, la répartition
des faisceaux est plus ou moins irréguliére.

Un test G ligne par colonne (Sokal et Rohlf 1969)
permet de rejeter 'hypothése de 'indépendance entre
lignes et colonnes, au seuil de 95%, dans le cas des
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placettes 20 cm X 20 cm (Port-Cros) et 40 cm X 40 cm
(Port-Cros); par contre, elle n’est par rejetée pour les
quadrats 20 cm X 20 cm du relevé de Corse et les
quadrats 10 cm X 10 cm (une partie du relevé de Port-
Cros).

Trois types fondamentaux de distribution dans ’espace
sont possibles:

— distribution réguliére:  §2 <X, ou linférieur a 1;
_ distribution au hasard: s2=%, oulégala 1;
_ distribution contagieuse: s> > X, ou I supérieur 1.

Les valeurs de I obtenues a Port-Cros avec des placettes
de taille croissante sont toutes supérieures a l'unité
(tab. II). Des tests de x> (Elliott et Decamps 1973)
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Tab. L. Relevé de Port-Cros. Dans les carrés Figure le nombre de faisceaux par quadrat de 10 cm X 10 cm (en bas a gauche) et de
20 cm X 20 cm. )

13 | 45 211 20 | 19 25 | 22 16 | 26 24
18 | 26 31115 |18 20 | 24 19 | 1§ 27
27 | 23 23 | 23 | 30 32 | 35 30 | 23 26
26 | 18 | 30 | 26 | 25 33 | 37 25 | 21 25
§ 6187|6131 9|8 7195
13]5 7| 68910 710|770 20 | 28 |37 | 29
6|7 |47 1014)6|5|1[6]|4]4
1015 |6|10110{4{32|6|4|6]|3 - R -
7l 715110051414 5/5(6|8|0
5| &l1312[913(3|5/616|3|2| ¢ |23 |% |3
1 7191 719]13(1]1310|8|7|4] 94 27 | 39 49
511214141 3/5(914(7|86|8]|9
S| 6\111&| 7|4|0(1019 {10{5]8
6| 8113(10) 3{14{7|5]| 5|19 |5|6 32 140130 57
FILF|F19) 6] 6/9(1009|8]1016
g7 Fpo|e o] ooy 0 | 3 || ¥
Tab. IL. Test x2 de conformité 4 a loi de Poisson
Dimensions des placettes en cm 10 X 10 20 X 20 20X 40 40 X 40 40 X 60 60 X 60
Effectif: N 144 100 50 25 15 9
Indice de dispersion: I 1,14 1,87 3,09 319 3,40% 3,50*
x2 ou x (variable normale réduite) observés x=3,4 x=571 x=96 x2 =756 x2=476 x*=28
Valeurs de x ou x? a ne pas dépasser x=1,96 x =198 x=2,02 x2=3641 x2=2368 x?=1551

* = plusieurs types de combinaison des quadrats ¢tant possibles, ces valeurs représentent une moyenne.

permettent de rejeter 'hypothése de la conformité avec
une loi de Poisson; la distribution est donc contagieuse.

Les histogrammes de fréquence et les droites de Henry
ont été tracés (Fig. 2). L’hypothése de la conformité
avec une loi normale est rejetée au seuil de 95% de
sécurité (test x2). La symétrie est toujours vérifiée

(skewness entre - 0,5 et + 0,5); 'applatissement augmente

avec la taille des quadrats (diminution de la kurtosis de
2,94 41,57).

La figure 3 montre que I croit rapidement avec la taille
des quadrats jusqu’a une valeur égale & 3 puis se stabilise
(quatre points entre 3 et 3,5).

1l est évident que le type de la distribution dépend de la
taille des quadrats. Pour des quadrats d’une taille a peine

supérieure a celle d’un faisceau, la distribution apparaitrait

réguliére. L’indice de dispersion croit avec la taille des

quadrats jusqu’a une limite qui correspond a la dimension

des taches (patchiness). Si la taille des quadrats augmentait

encore, l'indice diminuerait.

Dans le cas de I’herbier étudié 4 Port-Cros, la dimension
des taches serait donc comprise entre 800 et au moins
3600 cm?. Compte tenu de I’allure générale de la courbe,
il est permis d’émettre ’hypothése que cette derniére
taille de quadrats n’est plus trés éloignéee de la taille
maximale des taches.

Erreur relative sur l'extrapolation au m* de la densité
des faisceaux en fonction de la taille des placettes

Lirrégularité de la dispersion spatiale des faisceaux au
sein d’un herbier conduit & des erreurs d’estimation
lorsque leur densité au métre-carré est extrapolée a
partir de petits relevés. Les auteurs ont effectué
jusqu’ici leurs comptages sur des surfaces de:

— 400 cm? et 900 cm? (Giraud 19774)
— 625 cm? (Bugene 1978)

— 700 cm? (Bay 1978)

— 2500 cm? (Maggi et al. 1977).

Botanica Marina / Vol. XXIV / 1981 / Fasc. 3
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Fig. 2. Port-Cros: Histogrammes du nombre de faisceaux par quadrat; droites de Henry, moyennes, écarts-types correspondants, pour
des quadrats de 10 cm X 10 cm, 20 cm X 20 cm et 40 cm X 40 cm

Drew (1971), Drew et Jupp (1976) et Cooper (1976)
n’indiquent pas la taille des surfaces étudiées. La

INDICE DE DISPERSION représentativité des surfaces utilisées (lorsque celles-ci
sont précisées), n’est jamais indiquée.

__________ o Les comptages sous I’eau sont extrémement délicats.
P Leur imprécision et le temps nécessaire croissent trés
3 @ rapidement avec la surface explorée; d’ot 'intérét qu’il
/ y a a rechercher la plus petite surface représentative ou,
/ plus exactement, & préciser I’erreur probable qui
,-' s’attache & chaque taille de surface afin de choisir au
mieux cette surface en fonction du but recherché.

2 ’l
Je Pour estimer la variation de 1’erreur relative moyenne en
fonction de la taille de placettes non imbriquées, nous
4 avons régroupé les quadrats du relevé de Port-Cros en
placettes de surface croissante (10 cm X 10 cm, 10 cm
X 20 cm, 20 cm X 20 cm, 20 cm X 40 em, 40 cm X
40 ¢cm, 40 cm X 60 cm, 60 cm X 60 cm, 60 cm X
8 16 24 34 80 cm) et calculé pour chaque taille de placette, les
valeurs extrapolées du nombre de faisceaux par m?,

Fig. 3. Port-Cros: Variation de I'indice de dispersion de la ) : .
densité des faisceaux en fonction de la surface des placettes puis P’erreur que ’on commet a chaque extrapolation.

2
SURFACE X 100 cm
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% MOYENNE & ECART TYPE

30+ DE L'ERREURE RELATIVE

surFace x 100 cm’

12 4 8 16 24

Fig. 4, Port-Cros: Variation de I'erreur relative moyenne sur la
densité des faisceaux (=) et de son écart-type (e) en fonction de

la surface des placettes
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Comme on peut le constater sur la figure 4, 'erreur
relative moyenne et son écart-type, qui diminuent
lorsque la surface des placettes augmente, se stabilisent
a partir de 1600 cm? (placettes de 40 cm X 40 cm).

Par la suite nous avons tracé, pour différentes tailles de
placettes, la courbe de fréquences cumulées de I'erreur
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Fig. 5. Port-Cros: Fréquences cumulées de I'erreur relative sur
la densité des faisceaux pour des placettes de 10 cm X 10 cm
(courbe «A»), 10 X 20 cm (courbe «B»), 20 cm X 20 cm
(courbe «C»), 20 X 40 cm (courbe «D3), et 40 cm X 40 cm
(courbe «E»)

relative (Fig. 7a, b, ¢, d, ¢). Les courbes sont d’autant
plus redressées que la taille des placettes augmente. Le
tableau 3 donne un exemple de lecture sur les 5 courbes
(a, b, ¢, d, e) de la figure 5.

La méme construction a été effectuée pour les placettes
20 cm X 20 cm du relevé de (brse (Fig. 6). Le résultat
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Tab. III. Exemple de lecture sur les courbes A, B, C, D, E, de la
Figure 5.

Dimensions Dans 90% des cas, l’erreur relative sur la
des placettes valeur extrapolée du nombre de faisceaux/m?
en cm est inférieure a:
10x 10 62%
10X 20 50%
20 X 20 41%
20 X 40 36%
40 X 40 25%
T v T
-
90 ud
E .
2 75 T
c .
o
3
g -
T : 1
2
erreur relative
- en %
20 40 60

80

Fig. 6. Corse: Fréquences cumulées de I'erreur relative sur la
densité des faisceaux pour des placettes de 20 cm X 20 cm.
Compare avec la courbe «C» de la Figure 5.

est tout a fait comparable i celui de Port-Cros:ily a
90% de chances pour que lerreur relative sur 'extra-
polation soit inférieure a 41%.

Erreur relative sur lextrapolation de Uindice foliaire
en fonction de la taille des placeites

Tous les calculs présentés ci-dessous portent sur le
relevé de Corse; ses dimensions (1 m X 1 m) limitent
les possibilités de recombinaison des quadrats en
placettes. Les résultats, toutefois, concordent, dans
’ensemnble avec ceux du chapitre précédent, et nous
les exposons avec moins de détails.

Pour estimer la variation de I’erreur relative moyenne
en fonction de la taille des placettes non imbriquées,
nous avons regroupé les quadrats de 20 cm X 20 ¢cm,
20 cm X 40 cm, 40 cm X 40 cm, 40 cm X 60 cm et
calculé, pour chaque taille de placette, 1a valeur extra-
polée de I'indice foliaire puis, 'erreur relative que
I’on commet i chaque extrapolation (Fig. 7).

Nous avons tracé, pour les placettes de 20 cm X 20 cm

et de 20 cm X 40 cm, la courbe des fréquences cumulées
de Derreur relative. Sur la figure 8 on lit qu’il y a 90% de
chances pour que 'erreur relative commise soit inférieure
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MOYENNE & ECART TYPE
DE L’ERREUR RELATIVE

20
*

SURFACE % 100 cm®

Fig. 7. Corse: Variation de I’erreur relative moyenne sur I'indice
foliaire () et de son écart-type (e), en fonction de la surface des
placettes

4 37% lorsque I'on extrapole I'indice foliaire & partir
des placettes de 20 cm X 20 cm (Fig. 8, courbe a), et
inférieure 4 31% lorsque les placettes sont de 20 cm X
40 cm (Fig. 8, courbe b).

Corrélations entre paramétres caractérisques de l'herbier

Pour le relevé de Corse (quadrats de 20 cm X 20 ¢m,
distributions trés proches de la loi normale), nous avons
calculé le coefficient de corrélation (r) entre:

— le nombre des faisceaux par quadrat et le nombre des
feuilles par quadrat (Fig. 9)
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Fig. 8. Corse: Fréquences cumulées de l’erreur relative sur
I'indice foliaire pour des placettes de 20 cm X 20 cm (o) et de
20 cm X 40 cm (o) 7A

bnowo
Lo
%m:ﬁ












