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Avant-Propos 

 

Le programme CANOPé, dédié à la Cartographie, à l’étude des fonctionnalités de Nurserie et de 

protection contre l’érOsion côtière des récifs de Posidonie, et à leur vulnérabilité face aux 

changements globaux, est un programme de recherche pluridisciplinaire dédié à l’étude des récifs 

de posidonie en Méditerranée française. Il rassemble les compétences de laboratoires de 

recherche des universités, du CNRS et de l’IRD dans les champs d’application de la cartographie, 

de la biologie, de l’écologie et des géosciences. Organisé en 5 ateliers de travail, le projet vise à : 

(atelier 1) inventorier et cartographier les récifs de posidonie présents le long du littoral 

méditerranéen français (continent et Corse) et établir un diagnostic de leur état de conservation ; 

(atelier 2) mieux comprendre le rôle de nurserie pour les poissons (fonction abri) ; (atelier 3) 

comprendre les processus et le rôle qu’ils jouent face aux problématiques d'érosion des littoraux 

sableux dans un contexte de changement global ; (atelier 4) identifier et modéliser l’évolution 

future des formations récifales dans un contexte de développement des activités humaines et de 

changements climatiques globaux. Un ouvrage sur les récifs de posidonie sous forme d’atlas 

(atelier 5) synthétise l’ensemble des apports et conclusions du programme. 

 

L’ensemble des cartographies qui constituent un volume annexe au présent rapport (Schohn et 

al., 2020) ont été réalisées par les équipes du GIS Posidonie à partir d’images aériennes acquises 

en drone et de BD Ortho de l’IGN. La méthodologie employée est présentée dans le rapport final 

du programme. Seulee la cartographie du récif des Vieux Salins est issue des travaux d’une équipe 

extérieure au programme CANOPé. La cartographie réalisée par Noël et Bauer (2017) est ici reprise 

pour compléter l’atlas cartographique des formations récifales de Posidonia oceanica présentes 

le long du littoral méditerranéen français. 

 

La typologie des habitats benthiques utilisée est celle de Michez et al. (2014). Par ailleurs, chaque 

carte est accompagnée d’un pourcentage de fiabilité déterminé à partir de la méthode 

développée par Valette (2018, modifié). 

 

Le nom des sites est mentionné en langue française pour ceux localisés sur le continent et en 

langue corse pour ceux situés sur le littoral de la Corse. 
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1.1. Posidonia oceanica et les formations récifales 

"Les monuments naturels sont constitués par des formations physique et biologique ou par des 

groupes de telles formations qui ont une valeur universelle exceptionnelle du point de vue 

esthétique ou scientifique" (UNESCO, 1972). Ces monuments, zones généralement restreintes et 

souvent de grande importance, font partie de la 3e catégorie de protection définie par la 

Commission mondiale des aires protégées de l’UICN (Borrini-Feyerabend et al, 2013), après les 

réserves naturelles intégrales et les parcs nationaux (Dudley, 2008). D'autre part, plusieurs auteurs 

introduisent la notion de paysages menacés (Boudouresque et al., 1990) qui correspond à un 

aspect particulier de peuplements rares et soumis à des pressions significatives. 

 

La posidonie, Posidonia oceanica (Linnaeus) Delile, est une magnoliophyte marine endémique de 

la mer Méditerranée naturellement présente entre 0 et 40 mètres de profondeur selon la 

transparence des eaux (Pérès & Picard, 1964 ; Boudouresque & Meinesz, 1982 ; Ruíz et al., 2009). 

Implantée sur la majeure partie du littoral, cette magnoliophyte forme de véritables prairies sous-

marines qui constituent un écosystème complexe et abritent une richesse biologique remarquable 

(Boudouresque & Meinesz, 1982 ; Personnic et al., 2014). 

 

La posidonie est constituée de faisceaux de 4 à 8 feuilles. Ces feuilles sont supportées par des tiges 

rampantes (plagiotropes) ou dressées (orthotropes) : on parle de rhizomes. L’ensemble constitué 

par les rhizomes et les racines colmatés par le sédiment est appelé « matte ». Les zones où la 

matte est présente, avec des rhizomes peu putrescibles, mais où les faisceaux vivants situés à sa 

partie supérieure ne sont plus présents sont appelées « matte morte » (Boudouresque & Meinesz, 

1982 ; Boudouresque et al., 2006). 

 

Dans les baies calmes et abritées, la montée de la matte permet à l’herbier de se développer près 

de la surface et de former des récifs (Molinier et Picard, 1952). Un récif de posidonie est défini 

comme une formation bio-construite par l’herbier, lorsque l’extrémité des feuilles émerge à la 

surface, au moins à marée basse et lorsque la longueur des feuilles est maximale (Boudouresque 

et al., 2014). 

 

Au cours du temps, l’élévation continue de la matte permet le développement du front d’émersion 

formé par les feuilles en direction du large. Entre la côte et ce front, la circulation de l’eau est 

entravée. L’eau y étant mal renouvelée, la température de celle-ci peut atteindre des valeurs 

inférieures (en hiver) et supérieures (en été) aux seuils de tolérance de P. oceanica. Il en est de 

même pour la salinité, qui peut être inférieure en cas de pluie et supérieure en cas d’évaporation 

l’été. Finalement, les feuilles entre la côte et le front de posidonie meurent et cela conduit à la 

formation d’un lagon (Boudouresque & Meinesz, 1982 ; Figure 1-1). 
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Figure 1-1. Etapes de formation d’un récif de posidonie (redessiné d’après Boudouresque et al., 1975). 

 

Une description des différents types de formations a été proposée par Boudouresque et al. (2014) 

et Bonhomme et al. (2015). Cette typologie permet de distinguer : les récifs frangeants (RF), les 

récifs barrières avec lagon de matte (RBLM), les récifs barrières avec lagon de matte érodée 

(RBLME), les récifs barrières avec lagon géomorphologique (RBLG ; dont le lagon est dépourvue 

de matte morte), les récifs barrières fossiles (RBF ; où les faisceaux de Posidonia oceanica 
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initialement présents sur le front d’émersion ont disparu), les faux récifs barrières (FRB ; 

reconnaissable par leur front d’émersion qui s’appuie sur une barre rocheuse et forme de ce fait, 

un récif frangeant), les plateformes récifales (PR), les récifs perpendiculaires à la côte (PER ; qui 

correspondent peut-être à des stades initiaux de PR), et les micro-atolls (MA). En s’appuyant sur 

cette description, il est possible que ces formations soient moins rares qu’on ne le pensait et 

beaucoup d’entre elles restent à décrire (Bonhomme et al., 2015). Ainsi, au regard de leur valeur 

patrimoniale, de la rareté de certains récifs et des services écosystémiques rendu, il est primordial 

de prendre en compte la diversité de ces formations récifales dans la gestion du milieu côtier 

(Bonhomme et al., 2015). 

 

Sous cette forme encore plus que toute autre, l’herbier de posidonie s’avère être un écosystème 

ingénieur qui joue un rôle majeur dans le fonctionnement des écosystèmes côtiers : production 

primaire, production d’oxygène, zones d’abris, de nurseries, de frayères et d’habitats pour de 

nombreuses espèces (Boudouresque et al., 2006) et transparence des eaux par la stabilisation des 

sédiments (Jeudy de Grissac & Boudouresque, 1985 ; Gacia & Duarte, 2001). En outre, P. oceanica 

est à la base de nombreuses chaînes alimentaires (Ourgaud, 2015) et leur présence permet de 

protéger le littoral contre les phénomènes d’érosion (Jeudy de Grissac & Boudouresque, 1985 ; 

Vacchi et al., 2014). Toutefois, ces fonctions méritent d’être précisément énumérées et décrites 

en ce qui concerne les formations de type récif barrière, qui avec leurs spécificités 

géomorphologiques (frondes proches de la surface, lagon, etc.) pourraient présenter des rôles 

fonctionnels optimisés par rapport aux herbiers classiques. 

 

En France, la loi de 1976 relative à la protection de la nature et son décret datant de 1977 relative 

à la protection de la flore et de la faune sauvage intègrent la protection de Posidonia oceanica 

(Boudouresque et al., 2006). La loi « littoral » de 1986 peut permettre la préservation des herbiers 

présentant un intérêt écologique, ou étant indispensable au maintien de l’équilibre biologique 

(Platini, 2000). De plus, les structures particulières telles que les formations récifales (e.g. récif-

barrière, plateforme récifale) bénéficient d’une protection accrue (e.g. arrêté de biotope, 

surveillance adaptée ; Boudouresque et al., 2006). Enfin, le Code de l’Environnement (Art. L341-1 

à L341-22) permet une protection spécifique des « monuments naturels et des sites de caractère 

artistique, historique, scientifique, légendaire ou pittoresque » depuis 1930 (Institut Français 

d’Information Juridique, 2018). 

 

En raison de leur localisation en fond de baies abritées, où l’on retrouve également des 

installations portuaires anciennes et récentes, un certain nombre de récifs de Posidonia oceanica 

ont été dégradés, voire totalement détruits, les classant parmi les formations rares 

(Boudouresque et al., 1985 ; Boudouresque et al., 2014). La synergie des pressions exercées sur 

le littoral occasionne une destruction, une perte de diversité et une diminution du rôle écologique 

et fonctionnel conduisant ainsi à une régression de ces récifs. En effet, les herbiers superficiels 

sont particulièrement soumis (i) aux aménagements littoraux et à une urbanisation croissante (e.g. 

digues, ports, plages artificielles, canalisations, etc.), (ii) aux rejets directs d’effluents (émissaires, 

ruissellement, apports des fleuves) et de rejets solides (dragages, déchets miniers), (iii) aux 

impacts mécaniques liés aux ancrage, et plus récemment (iv) aux conséquences du réchauffement 
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climatique (remontée du niveau marin, augmentation des températures de surface et des 

évènements climatiques extrêmes ; Boudouresque et al., 2006 ; Pergent et al., 2014 ; voir aussi le 

chapitre ATELIER 4 : SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES EFFETS DU CHANGEMENT 

CLIMATIQUE SUR LES RÉCIFS DE POSIDONIE à la page 194). De plus, en raison de la vitesse de 

croissance très lente des rhizomes de Posidonia oceanica (de quelques millimètres à 8 cm par an ; 

Boudouresque et al., 1984), la destruction de ces formations est irréversible à l’échelle humaine 

(Boudouresque et al., 2006). 

 

Alors que l’importance des petits fonds est mise en avant et que l’on cherche le moyen de les 

restaurer, y compris par l’immersion de structures artificielles, l’état structurel et fonctionnel 

actuel de nombreuses formations récifales naturelles déjà répertoriées doit être connu. Pour 

beaucoup, les évaluations datent de plusieurs années, voire plusieurs décennies et sont souvent 

incomplètes. 

 

 

1.2. Objectifs du programme 

Le projet CANOPé est dédié à l'étude des récifs de posidonie et vise à : 

• inventorier et cartographier tous les récifs de posidonie présents le long du littoral 

méditerranéen français (continent et Corse) ; 

• établir un diagnostic de l’état de conservation de ces récifs ; 

• analyser l’évolution temporelle de certains récifs à partir de données historiques disponibles ; 

• mieux comprendre le rôle de nurserie pour les poissons au sein d’une formation récifale. Cela 

afin d’estimer la performance de cet habitat vis-à-vis des habitats alentours à même profondeur ; 

• comprendre l’impact de l’hydrodynamisme au niveau des récifs de posidonie et inversement 

comment les récifs modifient l'hydrodynamisme en zone littorale face aux problématiques 

d'érosion des littoraux sableux ; 

• identifier l’évolution future des formations récifales dans un contexte de changements 

climatiques globaux ; 

• éditer un ouvrage de synthèse inventoriant et présentant les cartes de tous les récifs de 

posidonie, la typologie de ces structures, leur état de conservation ; de présenter une synthèse 

des principaux résultats relatifs aux fonctionnalités des récifs de posidonie : nurserie, protection 

du littoral et à la vulnérabilité face aux changements globaux. Un chapitre dédié à la gestion de 

ces espaces (analyses des actions mises en œuvre et propositions de mesures de gestion) sera 

également rédigé. De même la prise en compte et la place qu’ont ces structures dans les politiques 

publiques environnementales (DCSMM, Natura 2000, lignes directrices du Ministère de 

l’Environnement) feront l’objet d’un chapitre ; 

• réaliser des supports d’information et de sensibilisation à l’usage des gestionnaires, des 

décideurs et du grand public. 
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Figure 1-2. Vues aériennes du récif de l’île Sainte-Marguerite (archipel des îles de Lérins ; haut) et de Valdolèse (golfe de San 
Fiurenzu/Saint-Florent ; bas). 
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2. ATELIER 1 : CARTOGRAPHIE ET ÉTAT DE CONSERVATION 

 

Par SCHOHN T., BARRALON É., BOURSAULT M., BOUSSARD A., BELLONI B., BRODU N., 

BOUDOURESQUE C-F., ROUANET É., GOUJARD A., PERGENT G., PERGENT-MARTINI C.  
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2.1. Typologie des formations récifales de posidonie 

Boudouresque et al. (2014) et Bonhomme et al. (2015) ont proposé une typologie des formations 

récifales de Posidonia oceanica. Elle est ici reprise pour être présentée. 

 

Le récif frangeant (RF) (Figure 2-1) : 

Avec la croissance de l’herbier de posidonie, la matte s’élève vers la surface. Dans la plupart des 

zones littorales, l'hydrodynamisme empêche cette élévation de continuer en brisant les rhizomes 

et les faisceaux de feuilles de posidonie. Il en résulte la formation d'une pénéplaine de matte 

morte. Mais dans des conditions abritées, en particulier en fond de baie, l’élévation de la matte 

peut se poursuivre jusqu'à la surface. A marée basse, les feuilles de posidonie s'étalent à la surface. 

L'émersion des apex des feuilles se fait de très près et parallèle à la côte. Cette formation est 

désignée comme un récif frangeant. 

 

Figure 2-1. Schéma d'un récif frangeant. 

 

 

Le récif barrière avec un lagon de matte (RBLM) (Figure 2-2) : 

L’élévation de la matte du récif frangeant continue et le développement du front d’émersion se 

fait en direction du large. Entre la côte et ce front, un lagon peu profond (rarement plus de 1 m 

de profondeur) se forme. Des sédiments fins sont présents et couvrent la matte morte (c'est-à-

dire les rhizomes dépourvus de pousses de feuilles, ainsi que les racines et les sédiments 

remplissant les interstices). Dans ce lagon, des herbiers de Cymodocea nodosa et de Zostera noltei 

et un certain nombre de Phaeophyceae (par exemple Cystoseira, Padina) et Rhodobionta peuvent 

être présents.  
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Figure 2-2. Schéma d'un récif barrière avec un lagon de matte. 

 

 

Le récif barrière avec un lagon de matte érodé (RBLME) (Figure 2-3) : 

Un récif-barrière avec un lagon mat érodé est similaire au récif barrière avec un lagon de matte, à 

la différence que la matte morte du lagon a été érodée et que la profondeur du lagon peut être 

plus grande (plusieurs mètres). Cette érosion peut être naturelle (hydrodynamisme) ou causée 

par des dragages afin de permettre l’accès aux petits bateaux.  

 

Figure 2-3. Schéma d'un récif barrière avec un lagon de matte érodé. 

 

 

Le récif barrière avec un lagon géomorphologique (RBLG) (Figure 2-4) : 

Il s’agit d’un récif barrière dont le lagon est relativement profond et dépourvu de matte morte. 

Ceci résulte de l'élévation du niveau relatif de la mer (RSL), soit en raison de l'élévation réelle du 

niveau de la mer, soit à l’affaissement du plancher. Le récif frangeant initial, au lieu de progresser 

horizontalement, s’agrandit en restant sur place. Dans ce cas, P. oceanica n’a donc jamais été 

présente. Si l'érosion de la matte morte dans le lagon d'un RBLME est totale, il peut être définit à 

tort comme un RBLG. La présence de RBLG est peu probable dans les zones où l'affaissement 

récent du plateau est absent ou peu visible, comme c’est le cas en Provence. 
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Figure 2-4. Schéma d'un récif barrière avec un lagon géomorphologique. 

 

 

Le récif barrière fossile (RBF) (Figure 2-5) : 

Un récif barrière fossile est un ancien récif barrière avec un lagon de matte dont les faisceaux de 

feuilles sur le front d'émersion sont morts. Cependant, le profil, avec un front d'émersion et un 

lagon peu profond, a été préservée. La progression du récif vers la large a donc été stoppée. Au fil 

du temps, le front d'émersion, qui n'est plus protégé par les feuilles ne retenant plus les particules, 

sera érodé par l'hydrodynamisme, de sorte que la formation ressemblera à une pénéplaine de 

matte morte. 

 

Figure 2-5. Schéma d'un récif barrière fossile. 

 

 

Le Faux récif barrière (FRB) (Figure 2-6) : 

Il correspond à un lagon d’origine géomorphologique, séparée du large par une crête rocheuse à 

faible profondeur sur laquelle P. oceanica est présente, imitant un récif barrière de P. oceanica 

(BR). Bien que ces deux types de structures soient d'origine bien distincte, elles peuvent jouer un 

rôle similaire en ce qui concerne les services écosystémiques (protection des plages, nurserie). 
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Figure 2-6. Schéma d'un faux récif barrière. 

 

 

La plateforme récifale (PR) (Figure 2-7) : 

Elle correspond à un triangle de matte morte peu profond, plus ou moins colonisé par des 

macrophytes ou des herbiers à C. nodosa, ceinturé de P. oceanica vivante. Sa genèse est 

probablement le résultat d'alternances et /ou de courants opposés qui circulent vers les deux 

côtés extérieurs du triangle ; deux récifs barrières, dos à dos, ont progressé vers le large en 

formant une sorte de lagon en forme de triangle. 

 

 

 

Figure 2-7. Schéma d'une plateforme récifale. 

 

 

Le récif perpendiculaire (PER) (Figure 2-8) : 

Le récif est perpendiculaire à la côte, et il est probablement dû à des courants opposés. Les PER 

peuvent éventuellement correspondre à une forme réduite ou initiale de PR. 
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Figure 2-8. Schéma d'un récif perpendiculaire. 

 

 

Le micro-atoll (MA) (Figure 2-9) : 

Il s’agit d’une structure en forme d’anneau où les feuilles de P. oceanica émergent à marée basse. 

Cet anneau peut mesurer plusieurs mètres de diamètre. Les rhizomes plagiotropes (c'est-à-dire 

horizontaux) se développent au bord du micro-atoll, de manière centrifuge, alors que les pousses 

meurent dans la partie centrale, qui est alors composée de matte morte. 

 

 

Figure 2-9. Schéma d'un micro-atoll. 

 

 

2.2. Inventaire des formations récifales 

2.2.1. Méthodologie 

Des recherches bibliographiques ont permis de lister les différentes formations récifales déjà 

recensées le long du littoral méditerranéen français. Une actualisation de ces données a été 

réalisée au cours du programme par de nouvelles analyses. Deux méthodes ont été employées et 

adaptées à la disponibilité de données pour le littoral provençal, azuréen et corse. 
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Sur le continent, les données bathymétriques Litto3D® du SHOM, très précises, ont été utilisées 

et ont permis de déterminer les zones où la morphologie bathymétrique laissait présager la 

présence d’éventuelles nouvelles formations. Puis, une analyse visuelle d’images photographiques 

aériennes (google Earth) a confirmé la présence ou non de celles-ci mais aussi de celles déjà 

répertoriées. 

 

En Corse, faute de données Litto3D® (données en cours de traitement par le SHOM), une 

inspection visuelle d’images aériennes très précises d’une résolution de 50 centimètres (BD 

ORTHO® 2016) téléchargées sur le site de l’IGN a été réalisée permettant de déceler la présence 

d’éventuelles formations non encore recensées. 

 

 

2.2.2. Résultats  

A partir des données bibliographiques et des analyses croisées du Litto3D®, des BD ORTHO® datant 

de 2016, et des orthomosaiques acquises par drone, un total de 73 formations récifales a pu être 

identifié par le passé et le présent. Il s’agit de 58 récifs, 13 atolls et 2 plateformes récifales. Sur ces 

73 formations, 12 ont été détruites (essentiellement par des aménagements côtiers) ou ont 

disparu. Le travail de prospection mené dans le cadre de cette étude a permis de recenser 

16 nouvelles formations (12 récifs, 3 micro-atolls et 1 plateforme récifale) qui n’avaient pas été 

répertoriées jusqu’alors. Aujourd’hui, il existerait donc 61 formations récifales sur le littoral 

méditerranéen français, 22 sur le continent et 39 en Corse (Tableau 2-1). 

 

Lorsque l’on ne considère que les récifs actuellement présents sur les littoraux frainçais, les récifs 

barrières avec un lagon de matte (RBLM ; n = 31) sont les plus nombreux suivis des micro-atolls 

(MA ; n = 13) qui sont souvent associés aux premiers. Les micro-atolls sont essentiellement 

rencontrés en Corse et 1 seul a été recensé sur le continent à Sainte-Maxime. Les autres types de 

formations sont nettement moins rencontrés le long des littoraux. Certains types sont observables 

uniquement sur le continent comme les récifs barrières avec un lagon de matte érodé (RBLME ; n 

= 1) ou les récifs frangeants (RF ; n = 4), d’autres uniquement en Corse, comme les récifs 

perpendiculaires (PER ; n = 3) dont deux rencontrés dans le golfe de Sant’Amanza en Corse-du-

Sud, et les faux récifs barrières (n = 6) dont 4 en Corse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

28 Programme CANOPé sur les récifs de Posidonie 

Tableau 2-1. Liste des formations récifales recensées par le passé et dans le cadre de cette étude. 66 = Pyrénées-Orientales, 13 = 
Bouches-du-Rhône, 83 = Var, 06 = Alpes-Maritimes, 2A = Corse-du-Sud, 2B = Haute-Corse. RF = récif frangeant, RB = récif barrière, 
RBLM = récif barrière avec lagon de matte, RBLME = récif barrière avec lagon de matte érodé, RBLG = récif barrière avec lagon 
géomorphologique, RBF = récif barrière fossile, FRB = faux récif barrière, PR = plateforme récifale, PER = récif perpendiculaire, MA 
= micro-atoll. 

Sites Type et 

nombre 

Etat des connaissances Références 

Peyrefite (66) 1 RF Disparu Molinier et Picard, 1952 

Centre Héliomarin (66) 1 FRB ? Disparu Pergent et al., 1985 

Paulilles (66) 1 récif ? Disparu Molinier et Picard, 1952 

Sormiou (13) 1 PER Disparu Molinier et Picard, 1952 

Bandol (83) 1 RB Détruit par 

l’aménagement d’un 

parking dans les années 

1970s 

Molinier et Picard, 1952, 1954 ; 

Ledoyer, 1962 ; Pérès et Picard, 

1963 ; Blanc, 1975 ; Blanc et 

Jeudy de Grissac, 1978 

Gouringout, Sanary-sur-

mer (83) 

1 PER Déjà répertorié Molinier et Picard, 1952 ; Blanc, 

1958 

Le Brusc (83) 1 RBLM Déjà répertorié Molinier et Picard, 1952 ; Blanc, 

1958 ; Pérès et Picard, 1963 ; 

Blanc et Jeudy de Grissac, 1978 ; 

Jeudy de Grissac et Tiné, 1980 ; 

Francour et Sartoretto, 1991 ; 

Bernard et al., 2002 ; Rouanet et 

al., 2008 ; Simide et al., 2020 

La Seyne-sur-mer (83) 1 RBLM ? Probablement présent 

dans le passé 

Bourcier et al., 1979 

Le Lazaret (83) 1 RBLM ? Probablement présent 

dans le passé 

Bourcier et al., 1979 

Mourillon, Toulon (83) 1 RBLM Détruit par 

l’aménagement de 

plages artificielles 

Astier, 1975 ; Nodot et al., 1978 

Madrague de Giens (83) 1 RBLME Déjà répertorié Boudouresque, 1971 ; Blanc, 

1975 ; Blanc and Jeudy de 

Grissac, 1978 ; Charbonnel et 

al., 2002 

La Redonne, Giens (83) 1 RF Déjà répertorié Azzolina et al., 1985 

Tour Fondue, Giens (83) 1 RBLM Disparu Boudouresque, 1971 

La Badine (83) 1 RBLM Déjà répertorié Molinier et Picard, 1952 ; 

Bonhomme et al., 2014 

Vieux Salins (83) 1 RBLM Déjà répertorié Bonhomme et al., 2014 ; Noël et 

Bauer, 2017 

Port-Cros (83) 1 RBLM Déjà répertorié Molinier et Picard, 1952, 1954 ; 

Augier et Boudouresque, 1970 ; 

Nédélec et al., 1981 ; Augier et 

Nieri, 1988 ; Bonhomme et al., 

2001 ; Goujard et al., 2010 
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Léoube (83) 1 PR Jamais répertorié ni 

cartographié jusqu’ici 

Présente étude 

Le Lavandou (83) 1 RF ? Disparu Molinier et Picard, 1952 

Cavalière (83) 1 RBLM Jamais répertorié ni 

cartographié jusqu’ici 

Présente étude 

Cavalaire (83) 1 PR Disparu Molinier et Picard, 1952 

Jovat (83) 1 FRB Déjà répertorié Azzolina et al., 1985 

La Moutte (83) 1 FRB Jamais répertorié ni 

cartographié jusqu’ici 

Présente étude 

Canebiers (83) 1 RBLM Jamais répertorié ni 

cartographié jusqu’ici 

Présente étude 

Le Pilon (83) 1 RBLM Déjà répertorié Charbonnel et al., 1997 ; 

Bernard et al., 2004 ; Ruitton et 

al., 2006 

La Moune (83) 1 RBLM Jamais répertorié ni 

cartographié jusqu’ici 

Présente étude 

Sainte-Maxime (83) 1 RBLM Jamais répertorié ni 

cartographié jusqu’ici 
Présente étude 

1 MA 

Agay (83) 1 PR Déjà répertorié Astruch et al., 2010, 2015 

Sainte-Marguerite (06) 1 RBLME Déjà répertorié Molinier et Picard, 1954 ; 

Meinesz, 1973 ; Andromède 

Océanologie, 2011 

Crouton (06) 1 RF Déjà répertorié Francour et al., 2003 

Espalmador (6) 1 RF Jamais répertorié ni 

cartographié jusqu’ici 

Présente étude 

Fosses (06) 1 FRB Jamais répertorié ni 

cartographié jusqu’ici 

Présente étude 

Mafalcu (2B) 1 FRB Déjà répertorié Casta, 1981 

Valdolèse (2B) 1 RBLM Déjà répertorié Vela et Garrido-Maestracci, 

2008 

Fornali (2B) 1 RBLM Déjà répertorié Molinier, 1960 ; Vela et Garrido-

Maestracci, 2008 

Punta di i Frati (2B) 1 RBLM Déjà répertorié Vela et Garrido-Maestracci, 

2008 

 

La Roya (2B) 1 PR 

Déjà répertorié 

Boudouresque et al., 1985 ; 

Bonacorsi et al., 1993 ; 

Pasqualini et al., 1995 

5 MA 

1 RBLM Molinier et Picard, 1952 ; 

Molinier, 1960 ; Vela et Garrido-

Maestracci, 2008 

Centuri (2B) 1 RBLM Disparu Molinier, 1960 

Isule di e Finuchjarole 

(2B) 

1 FRB Déjà répertorié Vela et al., 2010 
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Taglio Isolaccio Galea 

(2B) 

1 RBLM Déjà répertorié Vela et Garrido-Maestracci, 

2008 

Taglio Isolaccio Rico (2B) 1 RBLM Jamais répertorié ni 

cartographié jusqu’ici 
Présente étude 

1 MA 

Pinareddu port (2A) 1 RBLM Déjà répertorié Vela et al., 2010 

Pinareddu-Padulatu (2A) 1 RBLM Déjà répertorié Vela et al., 2010 

San Ciprianu (2A) 1 RBLM Déjà répertorié Belsher et al., 1988 ; Chery et 

al., 2009 

Ilot de San Ciprianu (2A) 1 RBLM Déjà répertorié Belsher et al., 1988  

Lecci Benedettu (2A) 1 RBLM Déjà répertorié Cancemi et Bartoli, 2007 

Portivechju Arena à 

Ziglione (2A) 

1 RBLM 
Déjà répertorié Cancemi et Bartoli, 2007 

4 MA 

Sant’Amanza Maora 

(2A) 

2 RBLM Déjà répertorié Vela et Garrido-Maestracci, 

2008 2 PER 

Sant’Amanza Gurgazu 

(2A) 

1 RBLM 

Piantarella (2A) 1 FRB Déjà répertorié Vela et Garrido-Maestracci, 

2008 

Paragan (2A) 1 MA Déjà répertorié Agreil, 2003 

Ventilègne (2A) 4 RBLM Déjà répertorié Vela et Garrido-Maestracci, 

2008 

1 MA Jamais répertorié ni 

cartographié jusqu’ici 

Présente étude 

A Testa (2A) 1 FRB Jamais répertorié ni 

cartographié jusqu’ici 

Présente étude 

1 MA 

Fortino (2A) 1 RBLM Jamais répertorié ni 

cartographié jusqu’ici 

Présente étude 

San Ghjuvanni (2A) 1 RBLM Jamais répertorié ni 

cartographié jusqu’ici 

Présente étude 

Cala di u Furneddu (2A) 2 RBLM Déjà répertorié Vela et Garrido-Maestracci, 

2008 

Tizzà (2A) 1 RBLM Déjà répertorié Vela et Garrido-Maestracci, 

2008 
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2.3. Cartographie des formations récifales 

2.3.1. Méthodologie 

La réalisation des cartographies des formations récifales est basée sur plusieurs types de données, 

à savoir des cartes postales datant du début du 20ème siècle, des retranscriptions de mémoire de 

personnes âgées, des orthophotographies de l’IGN et des orthomosaïques acquises par drone. 

Pour les sources de données les plus anciennes (essentiellement cartes postales), les validations 

de vérités terrain n’étaient pas disponibles, mais depuis les années 1970, des données 

d’observations de terrain sont recueillies par des scientifiques. 

 

Remarque : l’ensemble des cartographies présentées dans ce travail ont été réalisées à partir de 

la méthode détaillée ci-après, à l’exception du récif des Vieux Salins (dans le Var) qui avait fait 

l’objet d’une cartographie précise par Noël et Bauer en 2017 ; leur carte est ici reprise. 

 

 

2.3.1.1. Images aériennes  

Deux sources de données ont été utilisées pour la réalisation des cartographies à partir d’images 

aériennes :  

• les orthophotographies de l’IGN en 50 centimètres (BD ORTHO® 2016) pour les sites en 

Corse ; 

• les orthomosaïques en drone (DJI Phantom 4 Pro) pour les sites sur le continent (Figure 

2-10). 

 

Les survols ont été effectués à 100 m d'altitude sauf pour les sites du Brusc (commune de Six-

Fours-les-Plages, Var) et des Canebiers (Commune de Saint-Tropez, Var), très vastes où les survols 

ont été effectués à 120 m d’altitude (Figure 2-10). Les résolutions des photographies étaient de 

2.7 cm/pixel pour les survols à 100 m et de 3.3 cm/pixel pour les survols à 120 m d’altitude. Les 

photographies aériennes de chaque formation récifale ont ensuite été assemblées (logiciel Agisoft 

PhotoScan©) pour pouvoir disposer d’une orthomosaïque (Figure 2-11). 
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Figure 2-10. Plan et survol en drone au-dessus d’une formation récifale. 

 

 

 

 

Figure 2-11. Orthomosaïque réalisée à partir d’images aériennes acquises en drone, pour la réalisation de la cartographie d’une 
formation récifale. À droite, détail du secteur encadré en jaune. 

 

  

Orthophographie IGN 2016 

Orthomosaïque drone 2018 
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2.3.1.2. Réalisation des cartographies sous SIG 

Les cartographies ont été réalisées dans un SIG (logiciel Esri ArcGIS 10.6®) et géoréférencées dans 

le système de projection en Lambert 93.  

 

La typologie employée est celle des biocénoses benthiques de Méditerranée version 2 (Michez et 

al., 2014) qui a été adaptée pour ce travail, car elle prend en compte les récifs barrières de 

posidonie, les herbiers tigrés, les atolls, mais aussi les associations de la matte morte de Posidonia 

oceanica, et les associations de la matte morte de Posidonia oceanica à Caulerpa prolifera, 

Cymodocea nodosa, Penicillus capitatus. La typologie de Boudouresque et al. (2014) est ici 

employée pour qualifier les différentes formes des structures récifales. 

 

L'ensemble des rasters ont été intégrés dans un SIG (BD ORTHO IGN sous ENVIE 4.7® et ortho-

mosaïques issues des photos drone sous ARCGIS 10.6), afin de délimiter les zones d'habitat marin 

à analyser, et pour lesquels des améliorations de couleur, luminosité et contraste ont pu être 

apportées. Les ortho-mosaïques drones ont également subi un traitement de segmentation afin 

de supprimer les pixels isolés en les agrégeant aux pixels voisins lorsqu'ils ont une couleur très 

différente de celui-ci. Chaque pixel est ensuite assigné à une classe d'habitat définie par 

Michez et al. (2014) de manière automatique en utilisant la méthode de classification supervisée 

par maximum de vraisemblance. Cette classification passe par une étape d'apprentissage qui va 

permettre de déterminer dans quel groupe doit être "rangé" le pixel en fonction de sa couleur, et 

consiste à sélectionner des zones de chaque photo qui vont définir les différents habitats étudiés 

(herbier de Posidonie, matte morte, sable, etc.). Dans cette étape, entre 15 et 40 parcelles 

d'apprentissage ont été sélectionnées par l'utilisateur. A ce stade, le raster classifié est vectorisé 

afin d'obtenir un ensemble de polygone délimitant les différents habitats. 

 

Afin de supprimer les nombreux artefacts liés à l'étape de vectorisation, l'ensemble des polygones 

est lissé pour réduire les formes pixelisés, et les « micros-entités » (polygones dont la surface est 

inférieure à 0.01 m² pour les ortho-mosaïques drones et 0.75 m² pour les BD ORTHO IGN) sont 

supprimées. 

 

Pour toutes les cartographies, les erreurs et les aberrations ont été corrigées manuellement à 

partir des observations in situ par levés GPS. L’échelle de travail est de 1/40ème sur les ortho-

mosaïques drone et de 1/250ème sur les BD ORTHO IGN. Les différents polygones sont vérifiés et 

précisés et la nature des habitats sont renseignés dans la table attributaire (NOM_SITE, HABITAT, 

PRECISION, SURFACE). L'ensemble des métadonnées de chaque couche de polygone est renseigné 

en respectant la Directive Européenne INSPIRE. 

 

 

2.3.1.3. Vérité terrain 

Afin de valider les interprétations automatiques des traitements d’images appliqué sous SIG et les 

interprétations visuelles des différents types d’habitats benthiques sur les orthomosaïques lors 

des corrections manuelles, des vérités terrain ont été réalisées sur chaque formation récifale. 
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Equipé d’un kayak et muni d’une lunette de calfat, d’un sondeur à main (Plastimo® Echotest II) et 

d’un GPS, la nature des fonds a été relevée puis consignée sous SIG (Figure 2-12). 

 

 

Figure 2-12. Vérité terrain réalisée à partir d’un kayak de mer et muni d’une lunette de calfat et d’un GPS. 

 

 

2.3.1.4. Echelle de fiabilité des cartographies 

L’échelle de fiabilité établie par Valette (2018) a été réajustée, afin de donner plus de poids aux 

cartographies réalisées avec un grand nombre de vérités terrains réparties sur l'ensemble de la 

zone d'étude, puis appliquées pour le site. Cette échelle permet d’attribuer des scores de zéro à 

trois (trois symbolisant une très bonne qualité) à un ensemble de critères, appliqués à chacune 

des phases de réalisation de la cartographie, et d’en faire la synthèse (Tableau 2-3). 

 

La fiabilité finale est ensuite obtenue par l'addition de l'ensemble des valeurs, puis exprimée en 

pourcentage selon cinq classes (Tableau 2-2). 

 

Tableau 2-2. Bornes de classification de l'indicateur de fiabilité des cartes. 

Limites x > 80 % 80 ≥ x > 70 70 ≥ x > 60 60 ≥ x > 50 x ≤ 50 % 

Qualification Très bonne Bonne Passable Insuffisante Très insuffisante 
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Tableau 2-3. Echelle d’évaluation de la fiabilité de Valette (2018) mise à jour pour la présente étude. 

Critères d'évaluation 3 POINTS 2 POINTS 1 POINT 0 POINT 

Couverture des données brutes ≥ 100 %  75 à 99 % 50 à 74 % < = 50 % 

Positionnement/géoréférencement GPS différentiel GPS (non différentiel) ou autre 

système électronique non satellitaire 

de navigation 

Carte marine ou alignement 

remarquable 

Estime ou pas de 

relevé géographique 

Nature des peuplements Très différente Différente Proche Très proche 

Topographie : pente Faible et constante Faible et irrégulière Forte et constante Forte et irrégulière 

Exploitation de la donnée brute (effet de 

surface ; présence d'artefacts) 

100 % de la donnée 

brute 

100 % > de la donnée brute  

≥ 75 % 

75 % < de la donnée brute  

≤ 50 % 

< 50 % de la donnée 

brute 

Taille du Pixel, Echelle  Pixel ≤ 0.5 m 

Échelle ≤ 1/2 000 

 

≤ 10 % de la portée 

0.5 m < Pixel ≤ 2 m 

1/2 000 < Échelle ≤ 1/10 000 

 

10 % < de la portée ≤ 20 % 

2 m < Pixel ≤ 5 m  

1/10 000 < Échelle  

≤ 1/25 000 

20 % < de la portée ≤ 50 % 

Pixel > 5 m 

Échelle > 1/25 000 

 

> 50 % de la portée 

Répartition des données terrain / Surface 

d'étude 

Répartition ≥75 % 75 % > R > 50 % 50 % > R ≥ 25 % R < 25 % 

Densité VT / km2 ≥ 100 100 > VT / km2 > 50 50 > VT / km2 ≥ 25 VT / km2 < 25 

Niveau de détail Classes définies sur 

la base d’une 

analyse biologique 

détaillée 

Classes définies sur la base des 

principales espèces ou formes de vie 

caractéristiques 

Classes définies sur la base de 

données physiques ou de 

zones biologiques générales 

Classes définies à 

partir de données 

historiques 

Limite des habitats Qualification 

certaine et limites 

certaines 

Qualification certaine mais limites 

incertaines 

Qualification douteuse Information non 

fournie 

Méthodes utilisées Logiciel de SIG et 

logiciel de 

traitement d’image 

Logiciel de SIG et logiciel de retouche 

d’image OU logiciel de traitement 

d’image 

Logiciel de retouche d’image Levé manuel 

Pourcentage d’exactitude 

Avec données externes 

Sans données externes 

 

≥ 80 % 

 

 

80 % > % Exact ≥ 60 % 

≥ 80 % 

 

60 % > % Exact ≥ 50 % 

80 % > % Exact ≥ 60 % 

 

% Exact < 50 % 

% Exact < 60 % 
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Les critères relatifs à la phase d’acquisition de données brutes  

• Couverture des données brutes : la couverture correspond au pourcentage de 

recouvrement de la zone d’étude par les données brutes. Ces données sont d’autant plus 

fiables que le degré de couverture est élevé (Figure 2-13). Un chevauchement des données, qui 

peuvent être ou non acquises avec des outils différents (e.g. données optiques et acoustiques), 

fournit des « réplicats » et permet d’en vérifier la nature et la distribution. C’est un critère qui 

peut donc être amélioré par le producteur de la donnée en consacrant plus de moyens à la 

phase d’acquisition. La valeur maximale est attribuée à un recouvrement des données brutes 

supérieur à 100 %, c’est-à-dire plusieurs sources d’acquisition sur une même zone, et la valeur 

minimale à un recouvrement inférieur ou égal à 75 %. 

 

 

 

Figure 2-13. Couverture des données lors de la phase d’acquisition. À gauche, l’acquisition concerne plus de 75% de la surface 
à cartographier. À droite, l’acquisition est continue (d’après MESH, 2008). 

 

• Positionnement des données brutes : le système de positionnement renseigne sur le 

degré de précision spatiale avec lequel les données sont acquises. Le barème de notation 

s’établit des systèmes les plus performants (GPS différentiel) aux systèmes les plus simples 

(alignements remarquables). La valeur maximale est attribuée à une donnée acquise avec un 

GPS différentiel et la valeur minimale à une localisation géographique estimée. 

 

• Nature des peuplements et types de fonds : le critère « nature des peuplements et 

types de fonds » correspond à la signature des habitats identifiables au niveau des données 

brutes. Ce critère vise à apprécier la différence entre les habitats que l’on souhaite 

cartographier, en termes de réponses spectrales ou acoustiques. Il impacte la précision du 

résultat dans la mesure où, des objets présentant une signature proche ne pourront pas être 

différenciés avec certitude les uns des autres. Ainsi au niveau optique, alors que des fonds 

meubles seront généralement facilement distingués d’un herbier, ils seront plus difficiles à 

discriminer des substrats durs (Figure 2-14). La valeur maximale est attribuée à des habitats 
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ayant des signatures très différentes et la valeur minimale à des peuplements ayant des 

signatures très proches.  

 

 

Figure 2-14. Signature optique des peuplements et types de fonds. Les herbiers de posidonie présentent une signature optique 
très différente des fonds meubles (à gauche) mais assez proche de la matte morte (à droite). 

 

• Topographie - pente : la pente, dans la mesure où elle se traduit par un changement de 

la hauteur d’eau est de nature à impacter la qualité des données optiques. Ainsi, pour un 

habitat donné, l’identification sera d’autant plus fiable que la pente est faible et le relief peu 

marqué (valeur maximale). La valeur minimale est attribuée à une pente forte et un relief 

irrégulier. 

 

• Exploitation de la donnée brute : le critère d’exploitation tient compte des effets de 

surface (réflexion spéculaire, plan de vague) sur les données optiques et/ou de la présence 

d’artefacts (parasites, ombres) sur les données acoustiques. La valeur maximale est attribuée 

quand 100 % de la donnée brute est exploitable et la valeur minimale quand l’utilisation de la 

donnée brute est inférieure à 50 %. 

 

• Taille du pixel, échelle : le critère « taille du pixel, échelle » prend en compte la taille du 

pixel ou de l’échelle des données optiques et/ou la portée du sonar des données acoustiques. 

La valeur maximale est attribuée pour un pixel inférieur ou égal à 0.5 m - une échelle au 1/2 000 

- une portée inférieure ou égale à 10 % et la valeur minimale pour un pixel supérieur à 5 m - 

une échelle supérieure au 1/25 000 - une portée supérieure à 50 %. 

 

Les critères relatifs à la phase d’acquisition de données terrain : 

• Répartition des données terrain sur la cartographie : ce rapport (exprimé en 

pourcentage), représente la répartition des données terrain sur la surface cartographiée. Plus 

les données terrain sont nombreuses et dispersées sur la totalité de la cartographie, plus la 

carte pourra être fiable. La note maximale correspond à une répartition des données terrain 

sur au moins 75 % de la surface d’étude et la note minimale à une répartition des données 

terrains sur moins de 25 % de la surface d’étude. 
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• Densité des données terrain : la densité correspond au nombre de données-terrain 

acquises par kilomètre carré. La valeur maximale est attribuée pour au moins 100 données 

terrain par kilomètre carré et la valeur minimale, pour au plus 25 données terrain par kilomètre 

carré 

 

Les critères relatifs à la phase d’interprétions de données : 

• Niveau de détail d’interprétation : le niveau de détail d’interprétation dépend de 

l’existence et de la qualité de la donnée terrain. La valeur maximale est attribuée à un niveau 

de détail qui s’appuie sur des données-terrain issues d’analyses biologiques détaillées, la valeur 

minimale lorsque le niveau de détail est établi sans donnée terrain ou sur la base de données 

historiques.  

 

• Limite des habitats : la limite d’un habitat informe sur son classement (affectation à une 

classe précise) et sur la précision géographique de ses limites. La valeur maximale est octroyée 

à un habitat dont la qualification et les limites sont certaines, la valeur minimale, lorsque la 

qualification et les limites ne sont pas connues (Figure 2-15). 

 

 

Figure 2-15. Evaluation du critère « limite des habitats » pour la biocénose à Posidonia oceanica. A gauche, limites et 
qualifications certaines. A droite, qualifications douteuses. 

 

• Méthode utilisée pour l’interprétation : la méthode utilisée pour l’interprétation 

renseigne sur la manière dont celle-ci est effectuée. La valeur maximale est attribuée lorsque 

l’interprétation est réalisée à l’aide d’un logiciel de traitement d’image et de SIG, la valeur 

minimale à une interprétation réalisée à main levée. 

 

• Pourcentage d’exactitude : le pourcentage d’exactitude correspond au résultat 

d’exactitude tel que défini par MESH (2008). L’exactitude correspond au pourcentage de 

vraisemblance entre la carte produite et la réalité. Elle se mesure de manière mathématique 

(matrice de confusion) à partir des prédictions correctes et erronées de la carte (Tableau 2-4). 

 

100	m	 100	m	

Limites	et	qualifica ons	certaines	 Qualifica ons	douteuses	
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𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 [%] =  
𝑛𝑏 𝑑𝑒 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑏𝑖𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑡𝑜𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ𝑖é

𝑛𝑏 𝑑𝑒 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
× 100 

 

Cette mesure nécessite de disposer de données terrain (externes - données n’ayant pas servi à 

l’interprétation et/ou internes - données utilisées pour réaliser et valider la carte) qui sont 

confrontées au résultat cartographique. La valeur maximale est attribuée pour un résultat 

supérieur ou égal à 80 % et la valeur minimale pour un résultat inférieur ou égal à 50 %. 

Toutefois, si la technique d’exactitude ne fait pas appel à des données externes, la valeur est 

minorée d’un point (Tableau 2-4). 

 

Tableau 2-4. Exemple de matrice pour l’attribution du pourcentage d’exactitude. Cette matrice provient du croisement entre 
les données cartographiques et les données de terrain acquises à posteriori. Les cellules en vert correspondent aux données 
terrains dont la cartographie est correcte ; les cellules en rouge correspondent à des données de terrain dont la cartographie 
est fausse (i.e. 10 points de mesure à posteriori définis comme de l'herbier à P. oceanica ont en fait été cartographiés comme 
un substrat meuble). 

 
Données cartographiques 

D
o

n
n

ée
s 

te
rr

ai
n

 

 
Substrat 

meuble 

P. oceanica Roche Matte 

morte 

C. nodosa Total 

Substrat meuble 206 5 0 0 0 211 

P. oceanica 10 387 0 2 0 399 

Roche 0 12 158 0 0 170 

Matte morte 0 66 0 92 13 171 

C. nodosa 54 22 0 21 208 305 

Total données 

terrain exactes 
206 387 158 92 208 1051 

Total données 

terrain inexactes 

10 + 0 +0 + 54 

= 64 
105 0 23 13 205 

Total 270 492 158 115 221 1256  
            Pourcentage d’exactitude           83.7 

 

 

 

2.3.2. Résultats 

2.3.2.1. Représentation cartographique 

Les cartographies des différentes formations récifales identifiées le long du littoral 

méditerranéen français sont présentées dans le volume annexe du présent rapport (Schohn et 

al., 2020). Une vue générale mentionnant la localisation des récifs de posidonie est présentée 

dans la Figure 2-16. 
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Figure 2-16. Localisation des formations récifales de posidonie le long du littoral méditerranéen français. Les cartographies des 
différents sites sont consultables dans le volume annexé au présent rapport.
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2.3.2.2. Fiabilité des cartographies 

La fiabilité des cartographies des formations récifales présentes le long du littoral 

méditerranéen français et réalisées pour l’étude a été évaluée (Tableau 2-5). Les pourcentages 

de fiabilité varient de 75 % à 94 %, ce qui correspond à des valeurs bonnes à très bonnes. 

L’ensemble des cartes des sites du Var et des Alpes-Maritimes réalisées ayant été produites 

avec l’emploi des mêmes techniques et des mêmes méthodes, les scores des 12 critères 

d’évaluation sont quasi-identiques. Les seules différences concernent les topographies des 

zones cartographiées qui ont été qualifiées de forte et constante pour Léoube et de faible et 

irrégulière pour Le Brusc, La Madrague de Giens, La Redonne, La Badine et Jovat. 

 

En Corse, la majeure partie des données présentées ont été produite à partir d'image de BD 

Ortho de l’IGN de moins bonne précision que celles acquises en drone. Par ailleurs, la quantité 

et la densité de point GPS servant aux vérités terrains sont plus faibles que sur les sites du 

continent. Les scores de fiabilité sont légèrement plus faibles mais sont tout de même classés 

en bon ou très bon. 
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Tableau 2-5. Estimation de la fiabilité des cartographies réalisées des formations récifales cartographiées le long du littoral méditerranéen français. 
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G
o

u
ri

n
go

u
t 

Le
 B

ru
sc

 

La
 M

ad
ra

gu
e 

d
e 

G
ie

n
s 

La
 R

ed
o

n
n

e 

La
 B

ad
in

e 

Po
rt

-C
ro

s 

Lé
o

u
b

e 

C
av

al
iè

re
 

Jo
va

t 

La
 M

o
u

tt
e 

Le
s 

C
an

eb
ie

rs
 o

u
es

t 
et

 e
st

 

Le
 P

ilo
n

 

La
 M

o
u

n
e 

Sa
in

te
 M

ax
im

e 

A
ga

y 

Sa
in

te
 M

ar
gu

er
it

e 

Le
 C

ro
u

to
n

 

Es
p

al
m

ad
o

r 

Fo
ss

es
 

 83 06 

Couverture des données brutes 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Positionnement / géoréférencement 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Nature des peuplements 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Topographie : pente 3 2 2 2 2 3 1 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Exploitation de la donnée brute 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Taille du pixel, Echelle 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Répartition des données terrain/Surface d'étude 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Densité 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Niveau de détail 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Limite des habitats 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Méthodes utilisées 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Pourcentage d’exactitude 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Score 34 33 33 33 33 34 32 34 33 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 

Pourcentage de fiabilité de la carte 94 92 92 92 92 94 89 94 92 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 
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Critères d'évaluation 
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Couverture des données brutes 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Positionnement / géoréférencement 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Nature des peuplements 2 2 2 2 2 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2 

Topographie : pente 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Exploitation de la donnée brute 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Taille du pixel, Echelle 2 2 2 2 3 3 3 3 3 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2 

Répartition des données terrain/Surface d'étude 2 2 2 2 3 3 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2 

Densité 3 3 3 3 3 3 1 1 1 3 3 1 1 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 

Niveau de détail 2 2 2 2 3 3 3 3 3 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2 

Limite des habitats 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Méthodes utilisées 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Pourcentage d’exactitude 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 

Score 31 31 31 31 33 35 32 32 32 31 31 29 29 33 31 30 31 31 31 34 31 31 31 31 

Pourcentage de fiabilité de la carte 86 86 86 86 92 97 89 89 89 86 86 81 81 92 86 83 86 86 86 94 86 86 86 86 
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2.3.2.3. Cartographie des 'cicatrices' visibles sur les formations récifales 

L'analyse des images aériennes pour réaliser les cartographies des formations récifales a 

également permis de géolocaliser les cicatrices visibles dans l'herbier de posidonie et la matte 

morte (cf. volume annexe Atlas cartographique : Schohn et al., 2020 ; Figure 2-17). Ces 

cicatrices peuvent être causées par les embases des bateaux, les safrans et les dérives des 

voiliers et des engins de navigation légère (e.g. dériveurs) ou encore les ancres des bateaux. 

Les corps-morts présents et les bouées d'ancrage de mouillage organisé ont également été 

cartographiés. 

 

Le Tableau 2-6 liste les métriques concernant le recensement des traces d'ancrage, des corps-
morts et bouées d'amarrage au sein des récifs de posidonie. 
 

En valeurs absolues, les plus grands nombres de traces d'ancrage sont observés au sein des 

grandes formations récifales, à savoir La Madrague de Giens (n = 962), Les Canebiers (815), Le 

Brusc (n = 324) et Sainte Marguerite (n = 249), toutes sur le continent. En Corse, les valeurs 

sont nettement plus faibles avec un maximum compté sur la plateforme récifale de La Roya à 

San Fiurenzu (n = 164). Lorsque l'on ramène ces valeurs à une unité de surface standard, les 

sites des Canebiers (28,6 traces/ha), de Léoube (25.9 traces/ha), de Sainte-Marguerite 

(24.9 traces/ha), du Pilon à Saint-Tropez (24.1 traces/ha), de la Madrague de Giens 

(23.1 traces/ha) et de La Redonne (22.4 traces/ha) se distinguent par leurs valeurs élevées Les 

longueurs moyennes de ces traces varient de 19.0 m à 4.6 m pour les plus courtes. A noter 

qu'aucune trace visible n'a été recensée sur 12 sites. 

 

Concernant la présence de corps-morts ou de bouées d'ancrage, 15 sites sont concernés sur 

45 étudiés. Certains récifs sont utilisés comme zones portuaires offrant un abri aux navires. Il 

s'agit notamment de La Madrague de Giens (n = 137), Beneddetu (n = 37), Pinareddu (n = 34), 

Sant'Amanza Gurgazu (n = 23), Cala di u Furneddu (n = 13), Tizzà (n = 12) et Le Pilon (n = 11). 
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Tableau 2-6. Nombre, densité (nb/ha), longueurs cumulée et moyenne (m) des traces d'ancrage et nombre de corps-mort 
recensés au sein des formations récifales. 

Dép. Commune Site 
Superficie 

(ha) 

Trace d'ancrage 
Corps-
mort 

Nb 
Densité 
(nb/ha) 

Longueur 
cumulée (m) 

Longueur 
moyenne 

(m) 
Nb 

83 

Six-Fours-les-Plages 
Gouringout 4,4 0 - - - 0 

Le Brusc 59,3 324 5,5              3 790,3  11,7 0 

Hyères 

La Redonne 3,7 83 22,4                  692,5  8,3 0 

La Madrague de Giens 41,6 962 23,1              6 996,3  7,3 137 

La Badine 6,9 40 5,8                  326,3  8,2 5 

Vieux Salins - - - - - - 

Bormes-les-Mimosas Léoube 5,1 132 25,9              1 233,9  9,3 0 

Hyères Port-Cros 3,4 14 4,1                  183,5  13,1 9 

Le Lavandou Cavalière 3,2 21 6,6                  150,7  7,2 1 

La Croix Valmer Jovat 0,6 0 -                         -    - 0 

Saint-Tropez 

La Moutte 3,8 0 -                         -    - 0 

Canebiers 28,5 815 28,6              5 076,2  6,2 8 

Le Pilon 5,1 123 24,1                  846,3  6,9 11 

Gassin La Moune 7,7 48 6,2                  470,8  9,8 1 

Sainte-Maxime Sainte-Maxime 9,9 23 2,3                  239,5  10,4 3 

Saint-Raphaël Agay 5,3 54 10,2                  363,2  6,7 6 

06 
Cannes Saint-Marguerite 10 249 24,9              2 053,4  8,2 4 

Juan-les-Pins Le Crouton 7,2 35 4,9                  448,6  12,8 3 

 Saint-Jean Cap 
Ferrat 

Espalmador 3,3 0 - - - 0 

 Fosses 3,2 0 - - - 0 

2B 

San Pietro di Tenda Malfalcu 2,1 0 -                         -    - 0 

San Fiurenzu 

Valdolèse 6,4 9 1,4                    63,6  7,1 0 

Fornali 2,4 29 12,1                  183,1  6,3 7 

Punta di i Frati 3,7 29 7,8                  172,2  5,9 0 

La Roya récif barrière 7,8 22 2,8                  346,3  15,7 0 

La Roya plateforme 11,9 164 13,8              1 374,5  8,4 0 

Roglianu Isule di e Finuchjarole 3,3 0 -                         -    0 0 

Taglio Isolaccio 
Galea 6,9 0 -                         -    0 0 

Rico 2,9 15 5,2                  241,7  16,1 0 

2A 

Zonza 

Pinareddu 5,1 12 2,4                  144,1  12 34 

Pinareddu - Padulatu 4,0 32 8                  339,7  10,6 0 

San Ciprianu îlot 10,4 0 - - - 0 

San Ciprianu plage 17,1 0 -                         -    - 0 

Lecci Benedettu 5,2  43 8,3  105,6  2,5 37 

Portivechju 
Arena a Ziglione et 
Punta di l'Arena 

12,3 26 2,1                  231,1  8,9 0 

Bunifaziu 

Sant'Amanza Maora 11,2 36 3,2                  505,7  14 13 

Sant'Amanza Gurgazu 5,4 23 4,3                  220,1  9,6 23 

Piantarella 1,04 3 3                    27,9  9,3 0 

Paragan 0,03 0 -                         -    - 0 

Ventilègne 8,0 2 0,25                    16,5  8,3 0 
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Ficari A Testa 13,8 8 0,6                    36,6  4,6 0 

Pianottuli è 
Caldareddu 

Fortino 1,3 9 7,5                  116,3  12,9 0 

San Ghjuvanni 2,7 5 1,9 95,1 19 0 

A Monacia d'Auddè Cala di u Furneddu 1,7 2 1,2 22,6 11,3 13 

Sartè Tizzà 9,2 19 2,0                  240,0  12,6 12 
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Figure 2-17. Traces d'ancrage dans l'herbier de posidonie (flèches jaunes ; haut : Les Canebiers) et bouées sur corps-morts 
(bas : Pinareddu). 
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2.4. Fragmentation du paysage "récif de posidonie" 

Au cours des années 1980 et 1990, les préoccupations croissantes concernant la perte de la 

biodiversité ont incité les gestionnaires des espaces terrestres à chercher des méthodes 

adéquates pour gérer des paysages à diverses échelles spatiales et temporelles. Le 

développement de l’écologie du paysage a fourni une base conceptuelle et théorique solide 

pour comprendre la structure, le fonctionnement et le changement du paysage terrestre 

(Turner, 1989). La fragmentation du paysage, liée à l’urbanisation notamment, est donc 

apparue comme un paramètre clé lorsque l’on s’intéresse à la perte de biodiversité régionale 

et mondiale (Saunders et al., 1991). Le développement des technologie SIG durant ces années-

là a également permis de mettre à disposition une variété d’outils analytiques au service de la 

gestion de l’environnement. 

 

Mais qu’est-ce que le paysage ? Selon Forman & Godron (1986), le paysage est une zone 

hétérogène composée d’un groupe d’écosystème en interaction qui se répète sous une forme 

similaire. Du point de vue de la faune, le paysage peut être défini comme un espace contenant 

une mosaïque d’habitats différents (Dunning, 1992). Étant donné que les parcelles d'habitat ne 

peuvent être définies que par rapport à la perception de l'environnement par un organisme en 

particulier (c’est-à-dire que chaque organisme définit les parcelles d’habitat différemment et à 

sa propre échelle), la "taille" du paysage va dès lors différer d’un organisme à l’autrea (Wiens, 

1976). 

 

La notion de paysage sous-marin est encore plus difficile à appréhender. En effet, pour une 

grande partie des organismes marins, il va être important de prendre en compte la dimension 

de la colonne d’eau en plus de ce qu’il y a à proximité du sol, là où le paysage terrestre va 

prendre en compte "uniquement" une couche superficielle au-dessus de la terre, soumise à la 

force gravitationnelle (Manderson, 2016). 

 

Du point de vue de la cartographie des herbiers de posidonie, organisme non mobile, le travail 

en deux dimensions reste satisfaisant dans bon nombres de cas. Les cartographies de ces 

herbiers peuvent montrer des zones d'expansion, des zones de régression, des taches isolées, 

etc. 

 

La fragmentation est un concept assez intuitif qui consiste à diviser quelque chose de continu 

et d'entier, en une multitude de morceaux. L'évaluation de la fragmentation est donc la 

caractérisation de ces morceaux, par leur nombre, leur forme, leur taille, etc. (Rutledge, 2003). 

Ces morceaux, communément appelés "patchs" en écologie, caractérisent des surfaces 

indépendantes d'un point de vue de leurs limites, et sont issus de la fragmentation d'un 

écosystème (Rutledge, 2003). 

 
a Par exemple, l'appréhension du paysage, du point de vue d’une salamandre ou d’un faucon, va être 

complètement différente. 
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Nous parlerons ici de fragmentation du paysage de récif barrière de posidonie, en le définissant 

comme une mosaïque d’habitat, à l’échelle et du point de vue de l'Humain, en s’intéressant ici 

à l’étendue générale de l’herbier de posidonie sur les substrats marins. La fragmentation du 

récif de posidonie est donc caractérisée par des patchs de posidonie de différentes formes, 

tailles et de nombres variés. Sans tenir compte de l'aspect anthropique et de l'intervention de 

l'Homme dans ce processus dynamique, la non-fragmentation des herbiers est un élément clé 

dans sa dynamique de propagation et son état de santé (Boudouresque et al., 2006). 

 

Le présent travail a donc pour but d’étudier la structure paysagère des récifs de posidonie, et 

d’essayer de les appréhender à l’aide de différentes métriques. Nous proposons de comparer 

ces paramètres individuellement dans un premier temps, puis d'effectuer une analyse 

multivariée pour les prendre en compte mutuellement et ainsi tenter de regrouper les 

différents récifs du point de vue de leur composition paysagère. 

 

L’évaluation de la cartographie des patchs dépendant très fortement de la finesse de la 

digitalisation, ce travail d’analyse n'a été réalisé que pour les cartographies les plus précises, 

réalisées avec les images drones de 3 cm/pixel. Les ortho-photos IGN de 50 cm de précision, 

n’apportant pas les mêmes détails de travail, n'ont pas été exploitées ici. 

 

 

2.4.1. Méthodologie 

2.4.1.1. Estimations des paramètres 

Dix paramètres ont été sélectionnés au travers de la littérature traitant d'écologie terrestre ou 

de gestion de paysage agricole. Certains de ces paramètres ont été adaptés aux besoins du cas 

d'étude, en tenant compte de la dynamique de progression des structures récifales le long du 

littoral méditerranéen. 

 

La méthode de caractérisation des limites de chaque récif a été pensée le plus objectivement 

possible, en tenant compte d'une bathymétrie comprise entre 0 et 2 m de profondeur. 

Certaines zones récifales, pour lesquelles de nombreux mètres de matte morte ont été creusés 

par l'homme sous formes de chenaux, ont tout de même été inclus dans la zone récifale. Ce 

dernier point relève un peu plus de l'interprétation de l'observateur, mais les mêmes règles de 

définition ont été appliquées à l'ensemble des sites afin que les données soient comparables. 

 

2.4.1.1.1. Surface totale des récifs (Total Area : Mc Garigal & Marks, 1995) 

Ce paramètre correspond à la surface totale de chaque récif (𝑇𝐴), et est exprimé en mètre 

carré (m²). Il tient compte de l'ensemble des habitats présents dans les limites de chaque récif, 

en prenant en compte le lagon, le front récifal et une partie de la pente externe (jusqu'à 2 m 

de profondeur). 
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2.4.1.1.2. Proportion de la plus grande surface continue d'herbier par récif (Largest Patch 

Index : Mc Garigal & Marks, 1995) 

Ce paramètre permet de connaitre la surface représentée par le plus grand patch continu 

d'herbier de posidonie du récif, comparé à la taille totale du récif. Il est noté 𝐿𝑃𝐼 et est exprimé 

en pourcentage (%). Une valeur proche de 100 % définit un récif composé d'un seul patch de 

posidonie recouvrant la totalité du récif. Au vu de la dynamique naturelle d'un récif de 

posidonie, cette valeur est difficilement atteignable puisqu'on retrouve souvent assez peu de 

posidonie dans la partie lagonaire du récif (Boudouresque, 2006). Une valeur faible pourrait 

traduire une fragmentation importante de l'herbier, ou bien un récif de très grande taille, dont 

la part du lagon sans herbier de posidonie pourrait être importante. 

 

𝐿𝑃𝐼 =  
max𝑖=1

𝑛  (𝑎𝑖)

𝐴
 ×  100 

ai est la surface (en m²) du patch d'herbier i 

n est le nombre total de patchs d'herbier 

A est la surface totale du récif (en m²) 

 

 

2.4.1.1.3. Densité des patchs (Patch Density : Mc Garigal & Marks, 1995) 

Ce paramètre correspond au nombre de patchs d'herbier recensés dans les limites du récif, 

comparé à la surface totale du récif. Il est noté 𝑃𝐷 et est exprimé en mètre carré (m²). Ce 

paramètre est à mettre au regard de la taille moyenne des patchs de posidonie. En effet, une 

densité élevée traduit un grand nombre d'entités distinctes, probablement de petite taille, qui 

d'un point de vue structurel est beaucoup moins intéressant qu'une seule entité continue et 

de grande taille. 

 

𝑃𝐷 =  
𝑛

𝐴
 

 

n est le nombre total de patchs d'herbier 

A est la surface totale du récif (en m²) 

 

 

2.4.1.1.4. Taille médiane des patchs (adapté de Mean Patch Size : Mc Garigal & Marks, 

1995) 

Ce paramètre correspond à la taille médiane des patchs d'herbier de posidonie, calculée pour 

chaque récif. La moyenne n'a pas été utilisée ici pour décrire les échantillons car la distribution 

des patchs est très étendue, rendant l'estimation de celle-ci fortement liée aux valeurs 

maximales mesurées dans chaque récif. 

 

Une taille médiane élevée traduit plutôt une situation de stabilité, d'un herbier en meilleur état 

d'un point de vue structurel par rapport à un herbier composé d'un grand nombre de petits 

patchs. Ce paramètre est à analyser en parallèle de la densité des patchs. 
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𝑀𝑒𝑑𝑃𝑆 =  𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒 (𝑎𝑖) ai est la surface (en m²) du patch d'herbier i 

 

 

2.4.1.1.5. Moyenne des indices de forme (Mean Shape Index : Mc Garigal & Marks, 1995) 

Le paramètre 𝑆𝐼 est calculé pour chaque patch et traduit sa régularité. Il combine le périmètre 

et la surface de chaque entité. D'un point de vue théorique, une forme totalement circulaire et 

lisse a un 𝑆𝐼 = 1. Au contraire une forme très irrégulière prendra une valeur élevée. 𝑆𝐼 est 

exprimé sans unité. 𝑀𝑆𝐼 correspond à la moyenne des 𝑆𝐼 d'un récif de posidonie. Les 

moyennes sont exprimées avec leur coefficient de variation. 

 

𝑆ℎ𝑎𝑝𝑒 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 (𝑆𝐼)𝑖 =  
𝑝𝑖

2√𝜋𝑎𝑖

 

𝑀𝑆𝐼 =
∑ 𝑆𝐼𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
  

ai est la surface (en m²) du patch d'herbier i 

pi est le périmètre (en m) du patch d'herbier i 

n est le nombre total de patchs d'herbier 

 

 

2.4.1.1.6. Moyenne des dimensions fractales (Mean Fractal Dimension : Krummel, 1987 ; 

Gonzales, 2004) 

Comme l'indice de forme, la dimension fractale 𝐹𝐷 traduit l'augmentation de la complexité 

d'un patch, et est compris entre 1 et 2 (dans notre cas d'étude, pour des objets à 2 dimensions). 

Une dimension fractale proche de 1 traduit une forme avec un périmètre simple (comme un 

carré ou un cercle), alors qu'une 𝐹𝐷 proche de 2 traduira un patch dont le périmètre est 

complexe, où dont la largeur est très largement supérieure à sa longueur (comme une aile 

d'avion par exemple). Ce paramètre est cependant sensible à la taille des patchs (et donc à 

l'unité utilisée). Dans un souci d'échelle de calcul, les données utilisées pour le calcul de ces 

métriques sont exprimées en mm et en mm². Les moyennes sont exprimées avec leur 

coefficient de variation. 

 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑡𝑎𝑙 𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 (𝐹𝐷)𝑖 =  
2ln (𝑝𝑖)

ln (𝑎𝑖)
 

𝑀𝐹𝐷 =
∑ 𝐹𝐷𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

ai est la surface (en mm²) du patch d'herbier i 

pi est le périmètre (en mm) du patch d'herbier i 

n est le nombre total de patchs d'herbier 

 

 

2.4.1.1.7. Moyenne des facteurs de formes surfacique (Areal Form Factor : Gonzales, 2004) 

Un dernier paramètre prenant en compte la forme des patchs est utilisé dans cette analyse, le 

facteur de forme surfacique 𝐴𝐹𝐹 (sans unité). Tout comme la dimension fractale et l'indice de 

forme, cet indice de compacité est calculé à partir de l'aire et du périmètre des patchs de 

posidonie. Sa valeur n'est pas dépendante de la taille des patchs, et une valeur faible traduit un 
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patch plus complexe, allongé, (ou dans quelques cas, un patch en couronne). Les moyennes 

sont exprimées avec leur coefficient de variation. 

 

𝐴𝐹𝐹𝑖 =  
𝑎𝑖

𝑝𝑖
2
 

𝑀𝐴𝐹𝐹 =
𝐴𝐹𝐹𝑖

𝑛
 

ai est la surface (en m²) du patch d'herbier i 

pi est le périmètre (en m) du patch d'herbier i 

n est le nombre total de patchs d'herbier 

 

 

2.4.1.1.8. Dispersion des patchs autour de la barrière du récif (adapté de "Dispersion of 

Patch" : Demetriou et al., 2013) 

La dispersion est habituellement une métrique calculée par rapport à la distance séparant 

chaque entité du centroïde de la zone étudiée (ici le centre du récif de posidonie). Du fait de sa 

dynamique, contrainte par le littoral, un récif de posidonie va, sauf exception des plateformes 

récifales, s'étendre parallèlement au rivage le long de la côte. Afin de tenir compte de cette 

dynamique particulière, nous avons donc choisi de calculer la dispersion des patchs de 

posidonie par rapport à la barrière du récif, en mesurant la distance la plus courte entre chaque 

entité et une ligne traversant la barrière (tracé sur SIG ; Figure 2-18). La Dispersion 𝐷𝑜𝑃 est 

calculée ici comme étant la valeur du 3ème quartile de l'ensemble des distances séparant un 

patch à la ligne symbolisant la barrière du récif de posidonie. Ce paramètre peut être lu comme 

la distance maximale séparant la barrière de 75 % de l'ensemble des patchs de posidonie d'un 

récif. 

 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑖 =  (𝑝𝑎𝑡𝑐ℎ𝑖 ;  𝑙𝑖𝑔𝑛𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑓 𝑏𝑎𝑟𝑖è𝑟𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) = √(𝑥𝑖 − 𝑥𝑟𝑒𝑐𝑖𝑓)
2

+ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑟𝑒𝑐𝑖𝑓)
2
 

 

𝐷𝑜𝑃 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒 (𝑝𝑎𝑡𝑐ℎ𝑖 ;  𝑙𝑖𝑔𝑛𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑓 𝑏𝑎𝑟𝑖è𝑟𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

 

xi = position x du patch de posidonie i 

yi = position y du patch de posidonie i 

xrecif = position x du récif 

yrecif = position y du récif 

(𝑝𝑎𝑡𝑐ℎ𝑖 ;  𝑙𝑖𝑔𝑛𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑓 𝑏𝑎𝑟𝑖è𝑟𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) est la distance la plus courte entre le patch de posidonie i et 

la ligne traversant le récif (en m) 

 

Une DoP proche de 0 indiquera que 75 % des patchs se trouvent à proximité de la barrière. 
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Figure 2-18. La ligne rouge représente le récif barrière. A gauche la plateforme récifale de la Roya (San Fiurenzu, Haute-Corse) ; 
à droite le récif d'Agay (Saint-Raphaël, Var). 

 

 

2.4.1.1.9. Indice de fragmentation de Simmons (Simmons, 1964) 

Ce paramètre a été conçu pour comparer la productivité des parcelles agricoles et la 

fragmentation des fermes en Grande-Bretagne (Simmons, 1964). Il tient compte uniquement 

des surfaces des patchs de posidonie et de la surface total du récif. Le terme fragmentation est 

ici utilisé pour traduire la couverture de la totalité de l'espace par les patchs de posidonie. Une 

valeur proche de 0 traduit une forte fragmentation de l'espace (faible couverture de la 

posidonie répartie en patchs de taille moyenne à petite à l'échelle du récif). 

 

𝐹𝐼 =  
∑ 𝑎𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝐴2
 

ai est la surface (en m²) du patch d'herbier i 

A est la surface totale du récif (en m²) 

 

 

2.4.1.1.10. Distance médiane entre un patch de posidonie et son plus proche voisin (Mean 

Nearest-Neighbor Distance : Mc Garigal & Marks, 1995) 

Ce paramètre décrit simplement la distance moyenne qui sépare chaque patch de posidonie et 

son plus proche voisin. 

 

𝑀𝑁𝑁𝐷 =  𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒(ℎ𝑖) 

hi est la distance (en m²) entre le patch d'herbier i 

et son plus proche voisin 

n est le nombre total de patchs d'herbier 
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2.4.1.2. Analyses des données 

Dans un premier temps, les données sont décrites de manière univariée par l'intermédiaire de 

graphiques descriptifs. Une mise en relation de l'ensemble des métriques est ensuite réalisée 

en s'intéressant aux corrélations entre les paramètres. Le coefficient de corrélation de Pearson 

est utilisé ici et la significativité du coefficient (si différent de 0) est exprimé à un seuil de 0.05. 

 

Dans un second temps, l'organisation de l'ensemble des données par l'intermédiaire d'une 

Analyse en Composante Principale centrée réduite (ACP) est analysée. Pour finir, une 

Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) est effectuée (méthode de la distance 

euclidienne et critère de Ward) à partir de la matrice de données de l'ACP regroupant 90% de 

la variabilité des données, afin de réaliser une première forme de typologie du paysage "récif 

barrière de posidonie". La méthode du dernier plus grand saut d'inertie est utilisée pour 

déterminer de manière objective le nombre de classes à retenir pour cette analyse. 

 

 

2.4.1.3. Logiciels utilisés 

Le calcul des périmètres et surfaces a été réalisé à l'aide d'un SIG (ArcGIS). Les distances entre 

patchs et la ligne médiane représentant la barrière du récif ont été calculées à l'aide de 

jointures spatiales. La distance minimum entre deux patchs a été calculée sur Qgis avec le 

plugin 'NNJoin'. Les données ont ensuite été compilées sur Access sous forme de géodatabases 

pour calculer les différentes métriques. 

 

L'analyse de données a été réalisée à l'aide du logiciel R 3.5.1 (R Core Team, 2019). 
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2.4.2. Résultats 

2.4.2.1. Description des paramètres 

De manière générale, l'ensemble des illustrations suivantes sont représentées par une palette 

de couleur allant du violet (lorsque la métrique en question à tendance à traduire une faible 

fragmentation) au jaune (lorsque la métrique en question à tendance à traduire une 

fragmentation élevée). 

 

 

2.4.2.1.1. Surface totale des récifs (TA) 

La taille des récifs étudiés paraît assez homogène puisque 70% des surfaces calculées se situent 

entre 24 000 m² (La Redonne) et 78 000 m² (La Roya récif barrière) (Figure 2-19). L'ensemble 

de ces récifs pourrait être qualifié de "moyen". Les Canebiers est (127 000 m²), A Testa 

(177 000 m²), La Madrague de Giens (346 000 m²) et le récif du Brusc (501 000 m²) peuvent 

être considérés comme de "grands" récif. Le plus petit récif enregistré ici est celui de Jovat avec 

3 000 m². 

 

 

Figure 2-19. Taille des récifs de posidonie (en hectare) en fonction du site d'étude. L'échelle des couleurs s'étend du violet 
(taille faible) au jaune (taille élevée). 

 

 

2.4.2.1.2. Proportion de la plus grande surface continue d'herbier par récif (LPI) 

Cette métrique donne une indication sur la taille du plus grand patch de posidonie à l'échelle 

de chaque récif, et traduit donc un certain degré de fragmentation des récifs. Étant donné la 

dynamique d'un récif barrière de posidonie, la formation d'un lagon rend impossible un 

recouvrement de 100 % d'herbier de posidonie, puisque celui-ci va naturellement laisser place 

à la matte morte en progressant vers le large. Nous observons ici un maximum de 41 % sur le 

récif barrière de La Roya et le minimum est relevé à La Moune (2.9 %) (Figure 2-20). La 
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distribution des valeurs calculées nous laisse observer 4 groupes de stations si l'on fixe des 

seuils à 10 %, 20 % et 30 %, pouvant traduire que la plus grande surface continue d'herbier est 

petite, moyenne, grande ou très grande à l'échelle de chaque récif étudié. 

 

 

Figure 2-20. Proportion de la plus grande surface continue d'herbier (en pourcentage de la surface totale du récif). L'échelle 
des couleurs s'étend du violet (petit patch à l'échelle du récif) au jaune (grand patch). 

 

 

2.4.2.1.3. Densité des patchs (PD) 

Une forte densité des patchs de posidonie explique un haut niveau de fragmentation dans le 

sens où il traduira une forte discontinuité de l'herbier. Un herbier continu sera composé de peu 

de patchs. 

 

Soixante pourcents des récifs étudiés possèdent une valeur de densité de patchs inférieure à 

0.010 patchs/m² (équivalent à 1 patch par 100 m²) (Figure 2-21). La valeur de densité la plus 

élevée est observée à La Moune avec 0.047 patchs/m². Cela représente environ 1 patch par 

20 m² (sans tenir compte de la taille du patch, pour cela voir paramètre 4. MedPS). La plus 

faible densité est observée à Pinareddu, avec une valeur de 0.029 patchs/m² (équivalent à 1 

patch par 345 m²). 
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Figure 2-21. Densité des patchs de posidonie (échelle de gauche : en nombre de patch par hectare ; échelle de droite : 1 patch 
pour X m²). L'échelle des couleurs s'étend du violet (faible densité) au jaune (densité élevée). 

 

2.4.2.1.4. Taille médiane des patchs (MedPS) 

La distribution des tailles de patchs est assez regroupée autour de la médiane, mais les valeurs 

maximales observées sont souvent 1 000 à 10 000 fois supérieures à cette médiane. Cette 

observation va avoir pour effet d'augmenter l'estimation de la moyenne ; on observe, dans nos 

estimations, un écart important entre la moyenne et la médiane (Figure 2-22). Cela renforce le 

choix de s'intéresser à la médiane plutôt qu'à la moyenne pour estimer la taille la plus 

représentative à l'échelle d'un récif barrière de posidonie. 

Les tailles médianes varient entre 0.1 m² à la Moutte et 3.0 m² à Pinareddu.  

 

Figure 2-22. Distribution de la taille des patchs de posidonie observées par récif (en m² ; échelle logarithmique). Les médianes 
sont représentées par les lignes noires horizontales au milieu des boxplots. Le point rouge représente la moyenne des tailles 
par site. La ligne pointillée rouge représente une taille de 1 m². L'échelle des couleurs s'étend du violet (faible taille médiane) 
au jaune (taille médiane élevée). 

1 m² 

1 p./25 m² 

1 p./33 m² 

1 p./50 m² 

1 p./100 m² 
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2.4.2.1.5. Moyenne des indices de forme (MSI) 

Les indices de forme varient entre 1 et l'infini, avec les valeurs élevées traduisant une forme 

plus complexe qu'une valeur proche de 1. On peut considérer qu'une forme simple (carré ou 

cercle parfait), pour une aire donnée, traduira une meilleure répartition dans l'espace et une 

certaine stabilité par rapport à une forme très complexe, fine et allongée. 

 

La valeur moyenne la plus faible (complexité faible) est calculée sur le récif barrière de La Roya 

(1.35 ± 56 %) alors que la valeur maximale est observée à A Testa (1.85 ± 60 %) (Figure 2-23). 

Le récif ayant des formes les plus homogènes (coefficient de variation le plus faible) est le récif 

barrière de Port-Cros (1.58 ± 42 %). 

 

Figure 2-23. Distribution des valeurs d'indice de forme des patchs de posidonie par récif barrière (échelle logarithmique). Les 
médianes sont représentées par les lignes noires horizontales au milieu des boxplots. Le point rouge représente la moyenne 
des indices de forme de chaque site. L'échelle des couleurs s'étend du violet (faible indice de forme = complexité faible) au 
jaune (indice de forme plus élevé = complexité plus élevée). 

 

 

2.4.2.1.6. Moyenne des dimensions fractales (MFD) 

La dimension fractale est comprise entre 1 et 2 pour des objets à 2 dimensions. Une valeur 

proche de 1 exprime une complexité de la forme assez faible (forme carrée ou ronde) alors 

qu'une valeur proche de 2 traduit plutôt une forme complexe, allongée. 

 

L'ensemble des dimensions fractales sont assez homogènes autour de la médiane et de la 

moyenne, le coefficient de variation ne dépasse jamais plus de 4.2 % par site (Figure 2-24). Les 

moyennes de ce descripteur sont homogènes sur l'ensemble des sites (comme pour le MSI) et 

varient entre 1.22 ± 2.2 % à Pinareddu et 1.29 ± 2.4 % à la Moutte. 
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Figure 2-24. Distribution de la dimension fractale des patchs de posidonie par récif barrière. Les médianes sont représentées 
par les lignes noires horizontales au milieu des boxplots. Le point rouge représente la moyenne des dimensions fractales de 
chaque site. L'échelle des couleurs s'étend du violet (dimension fractale faible = complexité faible) au jaune (dimension fractale 
plus élevé = complexité plus élevée). 

 

 

2.4.2.1.7. Moyenne des facteurs de formes surfaciques (MAFF) 

A l'inverse des deux métriques précédentes, un facteur de forme plus faible traduira une 

complexité plus importante d'une forme. Les valeurs moyennes rencontrées ici varient entre 

0.052 (± 31.4 %) sur le récif barrière de La Roya et 0.032 (± 44.7 %) à Léoube, traduisant une 

complexité moyenne plus importante sur ce site par rapport au premier cité (Figure 2-25). 

 

Figure 2-25. Distribution du facteur de forme surfacique des patchs de posidonie par récif barrière. Les médianes sont 
représentées par les lignes noires horizontales au milieu des boxplots. Le point rouge représente la moyenne des facteurs de 
forme surfacique de chaque site. L'échelle des couleurs s'étend du violet (facteur de forme surfacique élevé= complexité faible) 
au jaune (facteur de forme surfacique plus faible = complexité plus élevée). 
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2.4.2.1.8. Dispersion des patchs autour de la barrière du récif (DoP) 

La dispersion médiane des patchs de posidonie autour de la barrière s'étend de 7.4 m (Sainte-

Maxime) à 41.9 m (Le Brusc) (Figure 2-26). Le 3ème quartile indique que 75 % des patchs se 

trouvent à moins de cette distance. Cet indice est le plus faible sur le récif de Jovat où 75 % des 

patchs de posidonie sont à moins de 13.5 m de la barrière. La valeur la plus haute est toujours 

relevée au Brusc, mais très proche de celle enregistrée sur le récif de A Testa (respectivement 

61.3 m et 59.9 m). 

 

 

Figure 2-26. Distribution des distances entre les patchs de posidonie et le récif barrière. Le 3e quartile (75 % de l'échantillon) 
est indiqué par le haut du boxplot. Le point rouge représente la dispersion moyenne par site. L'échelle des couleurs s'étend du 
violet (faible dispersion de 75 % des patchs autour de la barrière) au jaune (forte dispersion de 75 % des patchs). 

 

 

2.4.2.1.9. Indice de fragmentation de Simmons (FI) 

L'indice de Simmons est compris entre 0 et 1, avec des valeurs proches de 1 indiquant une 

faible fragmentation. La répartition des indices nous montre la possibilité de regrouper les sites 

en 3 groupes (Figure 2-27). Les sites pour lesquelles l'indice est le plus élevée représentent des 

récifs où la fragmentation est plus faible dans le sens où l'herbier de posidonie couvre plus de 

surface à l'échelle du site. Ils sont représentés en violet/bleu et correspondent aux sites 

possédant un FI > 0.10 comme Port-Cros (0.13) ou au récif barrière de La Roya (0.17). Un 

deuxième groupe, correspondant à des sites dont la fragmentation est considérée comme 

moyenne, peut être établi ; le SI se situe entre 0.10 et 0.02 (sites représentés en vert Figure 

2-27). Un dernier groupe concerne les récifs possédant un SI faible (< 0.02), représenté en jaune 

(Figure 2-27). 
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Figure 2-27. Indice de fragmentation de Simmons par site. L'échelle des couleurs s'étend du violet (faible fragmentation) au 
jaune (plus forte fragmentation). 

 

 

2.4.2.1.10. Distance médiane entre un patch de posidonie et son plus proche voisin (MNND) 

Cette métrique peut mettre en évidence l'isolement des patchs de posidonie entre eux. 

Cependant, ce paramètre ne va tenir compte que du plus proche voisin. Cette métrique ne 

ferait pas ressortir les cas où deux petits patchs seraient isolés ensemble mais très proches l'un 

de l'autre. La taille médiane minimale a été observée à La Moutte et indique que 50 % des 

patchs de ce récif ont au moins un patch voisin à moins de 12 cm. Au contraire, le récif de 

Pinareddu est composé de patchs dont la distance médiane est de 81 cm. 

 

 

Figure 2-28. Distribution des distances entre un patch et son plus proche voisin par récif barrière (échelle logarithmique). Les 
médianes sont représentées par les lignes noires horizontales au milieu des boxplots. Le point rouge représente la moyenne 
des facteurs de forme surfacique de chaque site. L'échelle des couleurs s'étend du violet (forte proximité des patchs les uns 
par rapport aux autres) au jaune (faible proximité des patchs les uns par rapport aux autres). 
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2.4.2.2. Formulation d'une typologie basée sur la fragmentation du paysage 

2.4.2.2.1. Organisation des paramètres 

Avant de décrire et d'analyser l'organisation de l'ensemble des métriques à l'aide d'une ACP, la 

corrélation entre paramètres est présentée Figure 2-29. Cette étape descriptive nous permet 

de vérifier la cohérence du jeu de données. 

 

De manière générale, les 3 métriques traduisant la complexité des formes de patchs sont liées 

(paramètre 5, 6 et 7), ce qui parait cohérent avec leur construction basée sur l'estimation du 

périmètre et de la surface de chaque patch de posidonie. La Dimension Fractale (6) et l'Indice 

de Forme (5) sont corrélés positivement entre eux, et tous deux corrélés négativement avec le 

Facteur de Forme Surfacique (7). 

Du point de vue du calcul de l'indice de Simmons (9), il est également cohérent de trouver une 

corrélation positive avec la taille du plus grand patch (2). La construction de cet indicateur 

exprimera une fragmentation plus faible en présence d'un seul très grand patch et d'une 

multitude de petits, comparé à un récif composé de moins de patch mais de taille homogène 

et moyenne. 

La distance entre patch et barrière du récif (8) est corrélée positivement avec la taille globale 

du récif (1). 

Sans forcément de lien de cause à effet, nous observons également que plus la taille médiane 

des patchs est élevée (4), plus la distance médiane entre un patch et son voisin le plus proche 

est élevée (10). 

 

 

Figure 2-29. Matrice de corrélation entre les métriques qualifiant la fragmentation. L'échelle représente les coefficients de 
corrélation (R de Pearson). Les croix représentent les coefficients de corrélation non significativement différent de 0 (à un seuil 
de 0.05). Le rouge indique des corrélations négatives et le bleu des corrélations positives. 



 

64 Programme CANOPé sur les récifs de Posidonie 

Une ACP centrée réduite a été réalisée sur les 10 métriques présentées précédemment. Les 

2 premières composantes principales expliquent 57 % de la variabilité globale du jeu de 

données, les 4 premières 90 % (Figure 2-30). 

 

La lecture des variables dans le cercle de corrélation doit se faire uniquement en tenant compte 

des variables projetées proche du cercle (dont la contribution à la création des axes est 

importante). 

Selon la projection des 2 premières composantes principales (57 % de la variabilité globale), 

4 groupes de variables peuvent être observés (Figure 2-31) : 

• (1) - La médiane des indices de forme (5.MSI), et la distance entre patch et barrière 

(8.Q75DoP) puis en moindre mesure avec la taille totale des récifs (1.TA) sont corrélés. 

Ces paramètres sont bien représentés sur les valeurs positive de l'axe 1 et les valeurs 

négatives de l'axe 2. 

• (2) - La médiane des facteurs de formes surfaciques est opposée au groupe (1). Cette 

métrique est représentée sur les valeurs négatives de l'axe 1 et les valeurs positives de 

l'axe 2. 

• (3) - La médiane des dimensions fractales est représentée de manière orthogonale par 

rapport aux groupes (1) et (2), traduisant une certaine indépendance de cette variable 

vis-à-vis des 2 premiers groupes. Elles sont représentées sur les valeurs positives de 

l'axe 1 et de l'axe 2. 

• (4) - La distance médiane entre patchs et plus proche voisin et la médiane des tailles de 

patchs sont corrélées, opposées à la dimension fractale, et indépendantes des groupes 

de variables (1) et (2). Elles sont représentées sur les valeurs négatives de l'axe 1 et de 

l'axe 2. 

 

 

 

Figure 2-30. Histogramme des éboulis de valeurs propres indiquant la proportion de la variabilité des données expliquées par 
chaque composante principale. 
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Figure 2-31. Projection des paramètres caractérisant la fragmentation des récifs de posidonie sur les deux premières 
composantes principales de l'ACP centrée réduite. L'échelle de couleur représente la contribution des variables à la 
construction des axes. 

 

 

La projection des composantes 3 et 4 (31 % de la variabilité totale) montre de nouveaux 

groupes de variables (Figure 2-32) : 

• (5) - La Taille du récif (1.TA) est très bien représentée sur les valeurs positives de l'axe 

4. 

• (6) - L'Indice de Fragmentation (9.FI) et de la Proportion de la plus grande surface 

continue d'herbier à l'échelle du récif (2.LPI) sont indépendantes du groupe (5) et 

représentées sur les valeurs positives de l'axe 3. 

• (7) Un dernier groupe peut être déterminé, mais dans une moindre mesure car la 

contribution à la formation de l'axe 3 n'est que moyennement élevée. Elle concerne la 

densité des patchs de posidonie (3.PD), représentée sur les valeurs négatives de l'axe 3 

et opposée au groupe (6). 
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Figure 2-32. Projection des paramètres caractérisant la fragmentation des récifs de posidonie sur les composantes principales 
3 et 4 de l'ACP centrée réduite. L'échelle de couleur représente la contribution des variables à la construction des axes. 

 

La projection des individus sur les 4 premières composantes principales sera développée après 

les résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique ci-dessous. 

 

 

2.4.2.2.2. Classification des stations 

La matrice de données projetées sur les 4 premiers axes de l'ACP centrée réduite est utilisée 

pour la CAH. Avec les données issues des 4 premiers composantes de l'ACP (90 % de la 

variabilité), le bruit résiduel et la redondance potentielle de certaines variables corrélées de 

l'échantillon de données sont retirés. 

 

La méthode du dernier plus grand saut d'inertie est utilisée pour déterminer de manière 

objective le nombre de classes à retenir pour cette analyse. Le choix de 5 groupes semble 

pertinent (Figure 2-33 et Figure 2-34). 
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Figure 2-33. Perte d'inertie inter-groupe en fonction du nombre de classes issue de la CAH. 

 

 

Figure 2-34. Dendrogramme présentant la classification ascendante hiérarchique des récifs de posidonie. Les cadres de 
couleurs représentent les 5 groupes déterminés par l'analyse. 

 

 

Ces 5 groupes sont projetés par l'intermédiaire des stations sur les composantes principales de 

l'ACP. La répartition des groupes le long de ces axes est à mettre en relation avec les variables 

projetées dans ce même espace (Figure 2-31 et Figure 2-32), et permet de caractériser ces 5 

groupes. Cette typologie des récifs de posidonie basée sur la fragmentation du paysage est 

présentée dans le Tableau 2-7. 

 

Le groupe 1 est composé de 9 stations. Il regroupe les récifs de Sainte Maxime, les Canebiers 

ouest et est, Agay, Rico, la Moune, la plateforme récifale de La Roya, Sainte Marguerite et le 

Pilon, qui sont projetés au centre des axes 1 et 2 (Figure 2-35). Il regroupe donc des récifs dont 

les paramètres sont moyens (taille moyenne, complexité des patchs moyen, distance entre 

patch moyen, distance entre patch et barrière moyenne, etc.). Sur les axes 3 et 4 (Figure 2-36), 
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la majorité des récifs sont toujours projetés vers le centre du graphique. Néanmoins, on 

observe quelques stations sur les valeurs négatives de la 3ème composante, qui détermine 

plutôt des valeurs faibles de la taille du plus grand patch du récif et de faibles valeurs de l'indice 

de Shannon.  

 

Le groupe 2 est composé des récifs du Brusc, de A Testa, de La Badine et de La Madrague de 

Giens. Sur le graphique des 2 premiers axes de l'ACP (Figure 2-35), ce groupe est projeté dans 

la même direction que le groupe de variables (1) concernant les indices de formes élevés, la 

dispersion des patchs autour de la barrière et la taille des récifs. La projection sur les axes 3 et 

4 (Figure 2-36) est moins évidente, et s'étire du centre des axes (La Badine) aux valeurs positives 

de l'axe 4 (Le Brusc) caractérisé par une grande taille de récif.  

 

Le groupe 3 est composé des récifs de La Roya, Jovat, Port-Cros, Cavalière et du Crouton. Ils 

sont bien projetés sur les valeurs positives de l'axe 2, traduisant une forte couverture du plus 

grand patch de posidonie à l'échelle du récif (Figure 2-35). Leur projection sur les composantes 

3 et 4 indique qu'ils sont décrits dans une moindre mesure par des valeurs d'indice de Simmons 

élevées, ainsi que par des faibles densités de patchs (Figure 2-36).  

 

Le groupe 4 est composé des récifs de la Moutte et de Léoube. Ils sont projetés sur les axes 1 

et 2 comme des récifs ayant une dimension fractale moyenne élevée, une distance faible entre 

patchs voisins et de patchs de petite taille (Figure 2-35). Dans un second temps, ils sont 

caractérisés par une taille de récif plutôt petite sur les composantes 3 et 4 de l'ACP (Figure 

2-36).  

 

Le groupe 5 est composé des stations de La Redonne et de Pinareddu. Ces récifs sont projetés 

de la même manière que les métriques de taille de patch et de distance entre un patch et son 

plus proche voisin sur les 2 premières composantes de l'ACP (Figure 2-35). Ces mêmes 

paramètres ressortent sur la représentation des axes 3 et 4 (Figure 2-36). 
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Tableau 2-7. Caractérisation des groupes de récifs de posidonie basée sur une typologie de la fragmentation du paysage. 

 

Groupe Récifs Caractéristiques 

1 

Sainte Maxime 

Principales : 

• Métriques généralement moyennes 

Secondaires : 

• Faible couverture du plus grand patch 

• Indice de Simmons faible 

Les Canebiers 

Agay 

Rico 

La Moune 

La Roya plateforme 

récifale 

Sainte Marguerite 

Le Pilon 

2 

Le Brusc 
Principales : 

• Forme des patch complexe (indice de forme 

élevé et facteurs de formes surfacique faibles) 

• Dispersion des patchs autour de la barrière 

élevée 

Secondaires : 

• Récifs de grande taille dans l'ensemble 

A Testa 

La Badine 

La Madrague de Giens 

3 

La Roya récif barrière Principales : 

• Forte couverture du plus grand patch 

Secondaires : 

• Indice de Simmons élevé 

• Faible densité de patchs 

Jovat 

Port-Cros 

Cavalière 

Le Crouton 

4 

La Moutte 
Principales : 

• Dimension fractale des patchs élevée 

• Distance faible entre patchs voisins 

• Taille médiane des patchs faibles 

Secondaires : 

• Récifs de petite taille 

Léoube 

5 
La Redonne Principales : 

• Distance élevée entre patchs voisins 

• Taille médiane des patchs assez élevés 
Pinareddu 
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Figure 2-35. Projection des récifs de posidonie sur les composantes principales 1 et 2 de l'ACP centrée réduite et regroupées 
selon la classification issue de la CAH. Le graphique en haut à droite est la projection des variables telle que présentée Figure 
2-31. 

 

Figure 2-36. Projection des récifs de posidonie sur les composantes principales 3 et 4 de l'ACP centrée réduite et regroupées 
selon la classification issue de la CAH. Le graphique en bas à droit est la projection des variables telle que présentée Figure 
2-32. 
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2.5. Evolution temporelle des formations récifales 

2.5.1. Méthodologie 

Quelques-uns des récifs de posidonie présents le long du littoral méditerranéen français ont 

fait l’objet de suivis cartographiques par le passé (Tableau 2-8). Certains, comme le récif 

barrière de Port-Cros ou la plateforme récifale de La Roya à San Fiurenzu, ont même été 

particulièrement étudiés par les scientifiques, devenant des sites-référence.  

 

Lorsque les données étaient disponibles et exploitables (compatibilité des logiciels et des 

systèmes de projection, géoréférencements correctsb), une analyse de l’évolution temporelle 

est fournie. Afin de les considérer correctement, les méthodologies employées ainsi que les 

échelles de digitalisation sont systématiquement indiquées. En effet, face à une régression de 

la posidonie, il est important de dissocier la part attribuée à la technologie et à la méthodologie 

(l’acquisition et le traitement des données deviennent de plus en plus précis ; Figure 2-37) de 

celle attribuée à une réelle dégradation. 

 

L’évaluation temporelle des formations récifales a donc pu être réalisée sur 3 sites, à savoir Le 

Brusc et Port-Cros sur le continent, et la plateforme récifale de La Roya à San Fiurenzu en Corse. 

Dans un SIG, les différentes couches des habitats benthiques ont été comparées deux à deux 

pour identifier les zones des récifs où la posidonie est en progression, en régression ou stable. 

 

 

 

Figure 2-37. Evolution des méthodes et des techniques d’acquisition de données d’images aériennes pour la réalisation de 
cartographies d’habitats benthiques à très faible profondeur. Exemple du récif barrière de Port-Cros suivi depuis plus d’un 
siècle. 

 
b L’évolution temporelle des récifs de La Madrague de Giens et du Pilon n’a pas pu être étudiée pour ces raisons. 
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Tableau 2-8. Liste des récifs de posidonie dont la dynamique a pu être suivie au cours du temps. 

Site Date Réferences 
Méthode d'acquisition des 

données 
Echelle initiale de la 

carte 

Le
 

B
ru

sc
 

2003 Rouanet et al., 2008 Photo aérienne + vérité terrain 1/500 

2018 Présente étude Drone + vérité terrain 1/40 

P
o

rt
-C

ro
s 

~ 1900' Boudouresque et al., 1975 Carte postale 1/4 250 

1935 Boudouresque et al., 1975 Interview 1/4 250 

1968 Photo de Pombart Carte postale 1/5 000 

1970 Augier & Boudouresque, 1970 Transects + vérité terrain 1/1 785 

1975 Boudouresque et al., 1975 Carte postale + interview 1/4 250 

1986 Augier & Nieri, 1988 Photo aérienne + vérité terrain 1/490 

1998 Bonhomme et al., 2001 Photo aérienne + vérité terrain 1/500 

2010 Goujard et al., 2010 Photo aérienne + vérité terrain 1/800 

2018 Présente étude Drone + vérité terrain 1/40 

La
 R

o
ya

 P
la

te
fo

rm
e

 

1960 Bonacorsi et al., 2013 Photo aérienne 1/25 000 

1983 Boudouresque et al., 1985 Transects + vérité terrain 1/3 000 

1994 Pasqualini et al., 1995 Photo aérienne + vérité terrain 1/6 500 

1996 Présente étude Photo aérienne + vérité terrain 1/500 

2006 Bonacorsi et al., 2013 Photo aérienne + vérité terrain 1/500 

2016 Présente étude Photo aérienne + vérité terrain 1/250 

2018 Présente étude Drone + vérité terrain 1/40 
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2.5.2. Résultats 

L’évolution de la dynamique temporelle du récif barrière du Brusc a été réalisée par 

comparaison de cartographies entre 2003 et 2018 (Figure 2-39). La superposition des deux 

couches SIG permet d’identifier d’importantes zones de régression au niveau du port du Brusc, 

de la pointe du Canoubier à l’ouest mais également au centre du récif côté lagon. Les récents 

aménagements portuaires ont impacté les herbiers de posidonie sur la partie est du récif. Les 

régressions localisées au centre de la barrière peuvent être expliquées par des phénomènes 

d’envasement de la lagune qui peuvent être causées par les engraisements en sable des plages 

voisines, des impacts dus au chantier d’aménagement portuaire et par la dynamique naturelle 

de la barrière récifale qui croît vers l’extérieur (ici le nord). Les régressions observées au droit 

de la pointe du Canoubier (nord-ouest du récif barrière) sont préoccupantes. En bordure 

d’herbier, régulièrement réparties le long du récif, des zones de progression sont identifiées. 

Elles sont peu étendues du fait de la faible croissance horizontale annuelle de la plante. 

 

 

Figure 2-38. Vue aérienne du récif barrière du Brusc. Au fond, l’île des Embiez. 
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Figure 2-39. Evolution temporelle du récif barrière du Brusc entre 2003 et 2018. 

Source des données 
2003 : Rouanet et al., 2008 
2018 : Programme CANOPé 2017-2021  



 

75 Programme CANOPé sur les récifs de Posidonie 

Le récif barrière de Port-Cros a été cartographié à 9 reprises depuis le début du 20ème siècle 

jusqu’en 2018. Bien que l’exactitude et l’interprétation des données aient progressé, des 

comparaisons sont tout de même possibles avec échelle identique (1/2 700) (Figure 2-41). 

 

Au début du 20ème siècle, le récif barrière occupait une superficie évaluée à 5 846 m², alors 

qu’en 2018, il n’en occupe plus que 2 350 m². Cela représente un déclin d'environ 60 % en un 

siècle. Bien que les données de la carte datant du début du 20ème siècle ne soient pas très 

précises, elles dessinent et indiquent malgré tous les contours du récif de posidonie. Les 

périodes où les régressions ont été les plus rapides sont récentes : (1) de 2010 à 2018 avec 

20 % de régression, soit 2,5 % par an ; (2) de 1998 jusqu'en 2010 avec 21 % de régression, soit 

1,8 % par an. La partie nord du récif est la zone la plus affectée par les régressions. La période 

de régression de 1970 est à prendre avec précaution en raison d’une faible fiabilité de la carte. 

 

 

 

Figure 2-40. Vue aérienne du récif barrière et du lagon (au premier plan) de Port-Cros. 
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Figure 2-41. Evolution temporelle du récif barrière de Port-Cros du début du 20ème siècle à 2018. 
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A l’instar de Port-Cros, la plateforme récifale de La Roya à San Fiurenzu est un site qui a été très 
cartographié au cours du temps. La première cartographie date de 1960 et 58 années de suivis 
sont aujourd’hui disponibles (Figure 2-43). 

 

La plateforme récifale de forme triangulaire est occupée dans sa périphérie par l’herbier à 

Posidonia oceanica qui a peu évolué au cours des 58 années suivies. Les différences observées 

sont essentiellement liées à la qualité des images et à la résolution de la digitalisation. Sa partie 

centrale est composée par la biocénose de la matte morte à Posidonia oceanica qui couvre des 

surfaces importantes. Ponctuellement la matte est colonisée par l’association à Cymodocea 

nodosa et des macrophytes (essentiellement Dictyota sp.). Plusieurs atolls sont également 

présents sur ce site dont un présentant une extension particulière à l'ouest, à la base de la 

plateforme (encart dans la Figure 2-43). Au cours du temps, la structure s’est développée, 

passant d’un patch de posidonie à une couronne bien formée. Sa taille a donc augmenté 

passant d’environ 40 m² en 1960 à 188 m² en 2018. Enfin, les zones de présence et les 

superficies couvertes par les herbiers de Cymodocea nodosa ont beaucoup évoluée au cours 

du temps, en lien avec la dynamique rapide de cette espèce et sans doute son caractère 

thermophile, ce qui fait que le réchauffement global la favorise. 

 

 

 

Figure 2-42. Vue aérienne de la plateforme récifale de La Roya à San Fiurenzu. 
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Figure 2-43. Evolution temporelle de la plateforme récifale de La Roya à San Fiurenzu de 1960 à 2018. 
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2.6. Etat des formations récifales 

2.6.1. Méthodologie 

L’état des formations récifales étudiées a été évalué au moyen de descripteurs mesurés in situ. 

Certaines formations ont été échantillonnées en pente interne (PI) et pente externe (PE), 

lorsque la morphologie du récif le permettait. Pour les plus grandes formations récifales, 

plusieurs stations ont été échantillonnées.  

 

 

2.6.1.1. Densité de faisceaux de posidonie 

La densité de faisceaux de posidonie, qui est le nombre de faisceaux vivants de Posidonia 

oceanica par unité de surface, est mesurée par 10 réplicats sur les fronts internes et externes. 

Seules les zones effectivement couvertes par l’herbier (à l’exclusion donc des intermattes) sont 

prises en considération pour la mesure de cette densité (Giraud, 1977). Les mesures se font 

par comptage dans des quadrats de 20 cm x 20 cm (un quadrat de 20 cm de côté est la surface 

minimale garantissant la représentativité de la mesure d’après Panayotidis et al., 1981) 

disposés au hasard dans l’herbier. La densité est ensuite classifiée d’après l’échelle de Pergent 

(2007), qui intègre la profondeur de la mesure (Tableau 2-9). En effet, la variabilité du facteur 

densité est expliquée à 54 % par la profondeur (qui intègre également la pénétration de la 

lumière). Les 46 % de variabilité restant sont liés à d'autres paramètres comme la turbidité 

moyenne, la pollution, l'hydrodynamisme ou la nature du substrat (Pergent-Martini, 1994). 

 

Tableau 2-9. Evaluation de la qualité écologique de l’herbier à Posidonia oceanica à partir de la densité des faisceaux en m2 
(d’après Pergent, 2007). 

Profondeur (m) Densité de l’herbier (nombre de faisceaux par m2) 

 Très bonne Bonne Normale Médiocre Mauvaise 

1 > 1 133 1 133 à 930 930 à 727 727 à 524 < 524 

2 > 1 067 1 067 à 863 863 à 659 659 à 456 < 456 

 

 

2.6.1.2. Le déchaussement de l’herbier 

Le déchaussement de l’herbier informe sur des mouvements sédimentaires, à savoir des 

déficits sédimentaires ou des apports trop importants de sédiment. L’édification de la matte 

correspond à un équilibre entre la croissance naturelle de rhizomes luttant pour l’accès à la 

lumière et l’accumulation de sédiments piégés par la canopée. La croissance verticale est à 

l’origine de l’édification des mattes et permet à la plante de lutter contre l’enfouissement lié à 

la sédimentation. Si l’accumulation des sédiments est insuffisante pour compenser 

l’allongement des rhizomes orthotropes (et a fortiori si les courants lessivent la matte et 

provoquent le départ du sédiment), il y a déchaussement des rhizomes. Ces rhizomes 

déchaussés deviennent fragiles, ils s’écroulent, se brisent et l’herbier est alors détruit 
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(Boudouresque & Meinesz, 1982). L'observation du déchaussement permet donc d'apprécier 

rapidement et assez précisément l'hydrodynamisme d'une zone et les déplacements 

sédimentaires qui y ont lieu. 

Le déchaussement est mesuré selon les préconisations de Boudouresque et al. (1980 ; Figure 

2-44). Pour les rhizomes plagiotropes (rampants), la distance entre le niveau du sédiment 

(« sol ») et la partie inférieure des rhizomes est relevée ; pour les rhizomes orthotropes 

(dressés), la distance entre le sédiment et la base de la feuille la plus externe, diminuée de 2 cm 

est relevé. 10 réplicats ont été réalisés sur les fronts interne et externe. L’échelle d’évaluation 

du déchaussement (faible, moyen, important) proposée par Charbonnel et al. (2000) est 

utilisée pour interpréter les données (Tableau 2-10). 

 

 

Figure 2-44. Convention pour la mesure du déchaussement des rhizomes plagiotropes et orthotropes. 

 

Tableau 2-10. Echelle d’évaluation du déchaussement (d’après Charbonnel et al., 2000). 

Déchaussement (valeurs seuils) Interprétation 

Déchaussement < 5 cm Déchaussement faible 

5 cm < Déchaussement < 15 cm Déchaussement moyen 

Déchaussement > 15 cm Déchaussement important 

 

 

2.6.1.3. La granulométrie du sédiment 

La granulométrie du sédiment correspond à l’étude de la taille des grains du sédiment et leur 

distribution en classes de taille. Elle est indicative de l’hydrodynamisme et peut compléter les 

résultats issus des mesures de déchaussement des rhizomes. A l’aide d’un carottier, 

3 prélèvements ont été réalisés par site, sur les principaux sites. L’analyse des prélèvements 

est basée sur la méthodologie développée par Paquier (2014). Les échantillons sont séchés à 

l’étuve puis tamisés à 2 mm. Les résidus issus du tamisage sont passés au granulomètre laser 
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(Beckman Coulter LS 13 320) pour une analyse par diffraction laser pouvant caractériser les 

fractions granulométriques de 40 nm à 2 mm (Figure 2-45). Les fractions granulométriques sont 

réparties en 3 classes : (1) les rudites pour lesquels la taille des grains est supérieure à 2 mm 

(dans ce cas, la proportion tamisée) ; (2) les arénites pour lesquels la taille des grains est 

comprise entre 2 mm et 63 μm ; (3) les lutites pour lesquels la taille des grains est inférieure à 

63 μm (Fournier et al., 2012). La caractérisation sédimentaire est basée sur la classification 

établie par Larsonneur (1977) (Tableau 2-11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2-45. Prélèvement du sédiment à l’aide d’un carottier (à gauche), puis les échantillons sont séchés et tamisés à 2 mm 
(en haut à droite) pour ensuite être analysés par méthode de diffraction laser au granulomètre laser (en bas à droite). 

 

Tableau 2-11. Caractérisation sédimentaire d’après Larsonneur (1977). 

Type de dépôt Caractérisation 

Cailloutis > 50 % de galets 

Graviers > 50 % galets et de graviers 

Sables > 50 % de fraction < 2 mm ; 5% de lutites 

     sables graveleux > 15 % de graviers 

     sables grossiers fraction 0.5 - 2 mm dominante 

     sables fins fraction 0.2 – 0.5 mm dominante 

     sablons fraction 0.05 – 0.2 mm dominante 

Sédiments vaseux > 5 % de lutites 

     sables vaseux de 5 % à 25 % de lutites 

     vases sableuses de 25 % à 75 % de lutites 

     vases plus de 75 % de lutites 
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2.6.1.4. Espèces invasives 

Les observations d’espèces invasives, en particulier Caulerpa taxifolia et C. cylindracea, ont été 

consignées. 

 

 

2.6.1.5. Analyses des données 

Les résultats obtenus des différents descripteurs étudiés ont été confrontés à la typologie issue 

des données de fragmentation du paysage (cf. chapitre 2.4 Fragmentation du paysage "récif de 

posidonie" à la page 45) afin d'observer si certains d’entre eux ressortent en fonction du type 

de récif.  

 

Ces observations sont réalisées de manière graphique et restreintes aux sites utilisés pour 

l'étude de la fragmentation du paysage, et appuyées par une ANOVA lorsque les conditions 

d'hétéroscédasticité et de normalité des résidus sont respectées, ou par un test de Kruskal-

Wallis afin de comparer les valeurs de vitalité des différents groupes issus de la typologie du 

paysage. Le seuil de significativité est fixé à 5 % pour les tests de comparaisons multiples 

réalisés ici après avoir effectué une correction de Bonferroni sur les p-values. 

 

 

 

Figure 2-46. Description d’un récif de posidonie (ici Pinareddu Padulatu).  



 

83 Programme CANOPé sur les récifs de Posidonie 

2.6.2. Résultats 

L’évaluation de l’état de conservation des principales formations récifales est appréhendée par 

le croisement de plusieurs métriques relatives à la plante. La densité de rhizomes de posidonie 

est l’une d’elle. Des valeurs de densité élevées indiquent que les conditions environnementales 

sont bonnes et que la plante se développe normalement. A l’inverse, des valeurs de densité 

faibles traduisent la présence de perturbations qui empêchent la plante de se développer 

normalement (e.g. destructions par les ancres des bateaux, apport de nutriments élevé, 

réduction de la lumière limitant la photosynthèse, etc.). Bien souvent, c’est une combinaison 

de plusieurs perturbations qui impacte la posidonie et les formations récifales. 

 

Les valeurs de densité moyenne de rhizomes de posidonie mesurées sur les différentes 

formations récifales varient de 478 ± 127 faisceaux/m² au niveau de la pente externe du récif 

barrière de Port-Cros à 1 360 ± 212 faisceaux/m² au niveau de la pente interne à l’ouest du récif 

barrière de La Madrague de Giens (Figure 2-47). Sur les 42 points de mesure, la majorité des 

stations sont caractérisées par des valeurs de densité très bonnes (n = 14) à bonnes (n = 10). Il 

s’agit notamment des récifs situés à La Redonne, La Madrague de Giens, Cavalière, au Pilon, à 

Sainte Maxime, La Roya (plateforme de San Fiurenzu), aux Isule di e Finuchjarole, à Rico ou 

encore à Benedettu. Quelques formations présentent des densités médiocres (n = 11) comme 

Le Brusc, les Vieux Salins, Les Canebiers ouest et est, Sainte-Marguerite ou A Testa à Figari. 

Enfin, certaines présentent des résultats contrastés selon que les mesures aient été réalisées 

en pente interne ou en pente externe. C’est le cas par exemple pour les récifs situés à La Badine, 

Port-Cros, Agay ou le récif barrière de La Roya à San Fiurenzu. 

 

La mise en regard des résultats de densité avec la typologie définie sur les critères de 

fragmentation des paysages indique que le groupe 2 (forme des patchs complexe et dispersion 

des patchs élevée autour de la barrière) a une densité de faisceaux moyenne significativement 

plus faible que les autres groupes, excepté avec le groupe 3 qui a une grande étendu des valeurs 

de densité (Figure 2-48). La densité moyenne du groupe 5 (taille médiane des patchs élevée) 

ressort significativement plus importante que celle des autres groupes, mais les interprétations 

doivent être réalisées avec prudence, puisque les données de vitalité d'un seul des récifs 

composants ce groupe sont disponibles. 
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Figure 2-47. Densité moyenne de rhizomes de posidonie par mètre carré mesurée sur les formations récifales (PI : pente 
interne c’est-à-dire côté lagon ; PE : pente externe c’est-à-dire côté large). La densité peut être qualifiée de très bonne, bonne, 
normale, médiocre ou mauvaise selon la classification de Pergent (2007). 

 

 



 

85 Programme CANOPé sur les récifs de Posidonie 

 

Figure 2-48. Densité de faisceaux (faisceaux/m²) en fonction des groupes issus de la typologie de la fragmentation du paysage 
(ligne du haut en rouge, le nombre de récifs par groupe ; ligne du bas en bleu, les résultats des tests de comparaisons multiples). 

 

 

Les mesures de déchaussement des rhizomes de la posidonie renseignent sur des mouvements 

sédimentaires qui peuvent être soit des déficits sédimentaires, soit des apports trop importants 

de sédiment. 

 

Les mesures réalisées révèlent que la grande majorité des formations récifales étudiées 

présentent un déchaussement des rhizomes de posidonie qualifié de faible (c’est-à-dire 

inférieur à 5 cm), ce qui correspond à des résultats satisfaisants. Une attention doit tout de 

même être portée sur les récifs de La Redonne et sur les pentes internes (PI) des récifs barrières 

du Pilon, de La Roya à San Fiurenzu et de Rico, où les valeurs sont très faibles. Ces sites seront 

à surveiller des risques d’enfouissement de la posidonie, notamment en ce qui concerne le site 

du Pilon. Une minorité de sites présente des déchaussements qualifiés de moyens (c’est-à-dire 

compris entre 5 et 15 cm), et quasiment tous ont des valeurs proches de la valeur seuil 

« déchaussement faible ». La pente externe du récif d’Agay est le seul qui possède des valeurs 

moyennes de déchaussement élevées, témoignant d’un déficit sédimentaire (Figure 2-49). 

 

Le test de Kruskal-Wallis est significatif (p < 0.001) et montre une différence de déchaussement 

entre les groupes issus de la typologie de la fragmentation des paysages (Figure 2-50). Les 

groupes 2 (forme de patchs complexe, dispersion moyenne des patchs élevée autour de la 

barrière) et 3 (forte couverture du plus grand patch, faible densité de patch) ressortent avec 

des valeurs de déchaussement significativement plus élevé que sur les autres groupes. Les 

groupes 1 (métrique de fragmentation moyenne) et 4 (taille médiane des patchs faible, 

distance faible entre patchs voisins) ne sont pas différents entre eux mais différent des 3 autres 

groupes (plus faibles que les groupes 2 et 3 et plus élevés que le groupe 5). 
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Figure 2-49. Déchaussement moyen des rhizomes de posidonie mesuré sur les formations récifales (PI : pente interne, c’est-à-
dire côté lagon ; PE : pente externe, c’est-à-dire côté large). 
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Figure 2-50. Déchaussement des rhizomes de posidonie en fonction des groupes issues de la typologie de la fragmentation du 
paysage (ligne du haut, en rouge, le nombre de récif par group ; ligne du bas, en bleu, les résultats des tests de comparaisons 
multiples). 

 

 

L’analyse des proportions des principales fractions sédimentaires indique que quasiment 

toutes les formations récifales présentent un substrat dont la granulométrie est composée 

essentiellement de graviers-cailloutis (c’est-à-dire la fraction > 2 mm). Certains d’entre eux 

présentent des proportions de lutites plus importantes, autour de 3 %, ce qui reste faible. Il 

s’agit du Brusc, dont la lagune est occupée par la biocénose des sables vaseux superficiels de 

mode calme (Rouanet et al., 2008), des Vieux Salins, de Port-Cros et du Pilon. Pour ce dernier, 

le croisement des mesures de déchaussement et de granulométrie semble indiquer la présence 

d’un phénomène d’envasement du récif. Enfin, trois formations récifales se distinguent de 

toutes les autres du fait de leur proportion plus élevée de la fraction comprise entre 2 mm et 

63 μm. Il s’agit de Sainte-Marguerite, du récif barrière et de la plateforme récifale de La Roya à 

San Fiurenzu où le sédiment est sableux ; les deux dernières ont les proportions de lutites les 

plus élevées, avec respectivement 8.5 % et 5.9 % (Figure 2-51).  
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Figure 2-51. Proportion des fractions sédimentaires supérieures à 2 mm, comprises entre 2 mm et 63 μm et inférieures à 
63 μm. 
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2.7. Discussion et conclusion 

Un inventaire complet accompagné de cartographies précises de l’ensemble des récifs de 

posidonie présents le long du littoral de Méditerranée française a été dressé dans le cadre de 

cette étude. Ces cartographies sont consultables dans le volume annexe (Schohn et al., 2020).  

 

Soixante-treize formations récifales ont ainsi pu être identifiées par le passé et le présent 

(recherches bibliographiques et nouvelles prospections). La très grande majorité se trouve en 

Corse dans le golfe de San Fiurenzu, et de Lecci à Bunifaziu dans le sud de l’île. Sur le continent, 

ils se situent essentiellement sur les côtes varoises, dans les baies de Giens et d’Hyères 

(territoire du Parc national de Port-Cros) et le golfe de Saint-Tropez. Sur ces 73 formations, 

12 ont été détruites, essentiellement par des aménagements côtiers (remblais, plages 

artificielles) ou ont disparu pour une autre raison. La plupart des formations récifales disparues 

étaient localisés sur le continent, dont le littoral est beaucoup plus urbanisé que celui de la 

Corse, où l’on ne compte qu’un seul récif disparu. Alors que de nombreux récifs ont été étudiés 

par les scientifiques depuis plusieurs décennies dans le cadre de suivis écologiques (e.g. Port-

Cros, La Roya) ou d’études d’impacts liées à des aménagements (e.g. Le Brusc, Le Pilon), 

16 nouvelles formations récifales, qui n’avaient jamais été répertoriés jusqu’ici, ont été 

recensés au cours de cette étude. Il s’agit de 12 récifs, 3 micro-atolls et 1 plateforme récifale 

situés en Corse-du-sud et dans le golfe de Saint-Tropez. Aujourd'hui, il existerait 61 formations 

récifales sur le littoral méditerranéen français, 22 sur le continent et 39 en Corse. 

 

Bonhomme et al. (2015), dans un travail de synthèse, ont recensé en Méditerranée 59 sites 

abritant des formations récifales de posidonie, principalement situées dans la partie 

occidentale du bassin (Espagne, France, Italie, Algérie, Tunisie ; excepté la Turquie et l'Egypte). 

À la suite du travail d’inventaire du programme CANOPé sur le littoral français, le nombre de 

sites où l'on peut observer des formations récifales en Méditerranée serait donc de 73, dont 

une majorité sont situés sur le littoral de la Corse. Le littoral méditerranéen français et 

particulièrement celui de la Corse revêt donc d’une grande importance pour la conservation de 

ces monuments naturels. 

 

L’analyse de l’existant a également permis de constater que 12 formations récifales de 

posidonie avaient disparu ou été détruites sur le littoral français, suite notamment à des 

aménagements et à des ouvrages gagnés sur la mer ; ces destructions sont antérieures à la 

mise en place du statut de protection de la posidonie en 1988. Aujourd’hui, de telles 

destructions sont très peu probables, mais il n’en demeure pas moins l’existence de pressions 

sur les littoraux et les petits fonds côtiers dont les récifs de posidonie font partie. Des 

paramètres de vitalité de la posidonie qualifiés de moyens, des morcellements dans l’herbier 

vivant, la présence de nombreuses zones de matte morte dans les récifs ou encore des traces 

de mouillage sont autant de signes observés qui témoignent de l’existence de ces pressions. Il 

apparaît donc important de déterminer et caractériser ces pressions pour, par la suite, pouvoir 
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proposer et mettre en place des actions de gestion pertinentes et ciblées pour préserver les 

récifs de posidonie. 

 

Les pressions qui s’exercent sur les habitats naturels, y compris les récifs de posidonie, sont 

toujours issues d’une combinaison de pressions ; aucun site n’est soumis qu’à une seule 

pression. Les pressions peuvent alors interagir et avoir (Halpern et al., 2008) : (i) un effet additif 

(effet AB= effet A+ effet B), (ii) un effet synergique (effet de AB supérieur aux effets additionnés 

des pressions A et B), (iii) un effet antagoniste (effet de AB inférieur aux effets additionnés des 

pressions A et B). Des causes naturelles, comme le surpâturage par l’oursin Paracentrotus 

lividus ou la saupe Sarpa salpa, peuvent entraîner une régression des herbiers (Verlaque, 1987 ; 

Ferrari, 2006), mais celles-ci sont une résultante des activités humaines (déséquilibre de la 

chaîne trophique dû à la pêche, eutrophisation des eaux, etc.). La posidonie est très vulnérable 

aux pressions anthropiques (Boudouresque et al., 2006) qui sont nombreuses sur les littoraux 

et parfois même localement très concentrées. À titre d’exemple, la construction 

d’infrastructures côtières a été identifiée comme l’une des causes principales de sa régression 

(Halpern et al., 2007 ; Giakoumi et al., 2015). 

 

Aussi, la conservation de ce patrimoine naturel unique doit faire l’objet d’une attention 

particulière, avec dans un premier temps la mise en place de mesures de gestion simples et 

efficaces (ex. balisage visant à protéger ces récifs -ZRUB, ZIEM, ZIM-, arrêtés de protection) et 

une sensibilisation des décideurs et du public. Dans un deuxième temps, il s’agira de mettre en 

place des mesures de gestion ciblées en réponse aux pressions identifiées. Dans le contexte du 

changement climatique, ces formations apparaissent particulièrement vulnérables (ex. montée 

du niveau de la mer, élévation des températures de surface) tant au niveau de leur résilience 

que de leurs fonctionnalités.  
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3.1. Introduction 

La mosaïque d’habitats naturels des petits fonds côtiers joue un rôle majeur (alimentation, abri) 

dans le développement de nombreuses espèces côtières de téléostéens, notamment des 

espèces d’intérêt halieutique. En Méditerranée, de nombreuses études ont porté sur les 

assemblages de poissons de différents habitats côtiers (Francour, 1994 ; La Mesa et al., 2011, 

par exemple). Les peuplements de poissons de l’herbier de posidonie y ont été étudiés 

notamment par Bell & Harmelin-Vivien (1982), Harmelin-Vivien (1982, 1984), Harmelin-Vivien 

& Francour (1992), Francour (1997), Guidetti & Bussotti (1998), Guidetti et al. (1998), ainsi que 

ceux associés à d’autres magnoliophytes comme les cymodocées Cymodocea nodosa et les 

zostères Zostera noltei en mettant en évidence des préférences pour certains habitats dont les 

fonds meubles (Bussotti & Guidetti, 2011). Pour ce qui est des fonds meubles, Macpherson 

(1994), Guidetti (2000), Bussotti & Guidetti (2011) ont comparé simultanément leurs 

peuplements de téléostéens juvéniles à ceux associés à l’herbier de P. oceanica. 

 

Des travaux scientifiques ont démontré depuis les années 1980s que les herbiers sont des zones 

de nurserie importantes pour les poissons (Pollard, 1984 ; Bell & Westoby, 1986a, b ; Bell et al., 

1987 ; Bell & Pollard, 1989 ; Robertson & Blaber, 1992 ; Beck et al., 2001 ; Dorenbosh et al., 

2004) et abritent également des larves avant leur installation (Ruso & Bayle-Sempere, 2006). 

Les besoins des postlarves et des juvéniles sont spécifiques et différents de ceux des adultes 

(Garcia-Rubies & Macpherson, 1995 ; Vigliola & Harmelin-Vivien, 2001). La structure de 

l’habitat à une échelle très locale semble être primordiale, car elle détermine la quantité d’abri 

et de ressources alimentaires (Shulman, 1984). Les prairies végétales assurent des taux de 

survie et de croissance élevés. 

 

Le rôle de nurserie spécifique des complexes récifaux de posidonie semble être peu 

documenté. Plutôt que de l’assimiler aux herbiers classiques (plus profonds), nous pouvons 

faire de cette structure particulière d’habitat un cas particulier d’étude. Les investigations 

menées dans le cadre du programme NUhAGE (Le Diréach et al., 2015), financé par l’Agence 

de l’Eau RMC et le Conseil Départemental du Var, ont révélé qu’à la même période 

d’échantillonnage, la richesse spécifique et la densité de juvéniles y sont élevées 

comparativement aux petits fonds d’herbier et de substrats meubles avoisinants. Les récifs de 

posidonie situés dans les petits fonds éclairés et calmes, bordés par des herbiers de posidonie, 

réunissent donc des caractéristiques géomorphologiques favorables à l’installation de 

postlarves et à la croissance des juvéniles de téléostéens. La question posée, dans le cadre de 

cet atelier, est de déterminer quelles espèces en bénéficient, en examinant ces assemblages 

de juvéniles durant la période estivale. La configuration particulière de l’habitat récif de 

posidonie est un modèle intéressant pour mieux comprendre quels facteurs peuvent favoriser 

l’accomplissement de la fonction de nurserie et pour quelles espèces. Ce modèle d’interfaces 

herbier-sédiment peut apporter des informations sur les variables d’habitat qui potentialisent 

la fonction. Ainsi, des comptages de juvéniles ont été effectués dans différentes parties du récif 
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pour voir si le cortège d’espèces y était différent. Le lien entre la nature du substrat, la 

configuration de l’habitat, qui sont ici considérés à l’échelle des juvéniles de téléostéens 

(microhabitat), et la composition du peuplement de juvéniles est analysé pour mieux 

comprendre la composante ‘abri’ de la fonction de nurserie. La composante ‘alimentation’, qui 

est la seconde composante de la fonction de nurserie des petits fonds n’a pas été abordée dans 

le présent travail.  

 

L’utilisation spatiale du récif de posidonie par les juvéniles a été étudiée dans deux sites pilotes 

situés à La Badine et à La Madrague de Giens à Hyères. La composition en espèces et les 

différentes cohortes du peuplement du lagon, abrité, au fond de substrat meuble, a été 

comparée à celle du front récifal de posidonie, partie la plus élevée, proche de la surface et à 

celle de la pente externe du récif, couverte de posidonie. Ces deux dernières zones, qui bordent 

l’herbier sont davantage exposées à l’hydrodynamisme et aux courants et sont moins 

confinées. Ces 3 zones des récifs ont été appréhendées comme 3 microhabitats 

caractéristiques des récifs de posidonie et comparées à des habitats de substrat meuble et 

d’herbier à même profondeur situés en dehors mais à proximité des récifs barrières de 

posidonie sur la presqu’île de Giens. Les métriques de suivi des juvéniles (densité, richesse 

spécifique et occurrence) ont été étudiées à 2 échelles spatiales : celle du complexe récifal dans 

les 2 sites pilotes et selon la localisation au sein de chaque complexe récifal : 3 zones dans le 

récif. Ces métriques ont été comparées à celles relevées sur des habitats contigus : herbier ou 

substrat meuble. 

 

Une approche temporelle a été ajoutée durant la belle saison, qui est celle du recrutement 

dans les petits fonds d’une majorité d’espèces côtières, afin d’observer plus finement les 

espèces les plus abondantes dans le panel échantillonné et la zone du récif dans lesquelles on 

peut les observer. Quelques observations ont permis de voir comment évolue au fil du temps 

leur répartition selon la taille des juvéniles.  

 

Ainsi, les comptages de juvéniles effectués avec une même méthode dans les 3 zones 

caractéristiques du récif et dans un habitat comparable situé en dehors du récif doivent nous 

permettre une évaluation quantitative de l’efficacité de cet habitat particulier et d’identifier les 

principales espèces concernées. L’évolution des cortèges d’espèces associés à chaque partie 

du récif de posidonie peut nous aider à comprendre où se déroule l’installation puis la période 

de croissance des juvéniles pendant l’été et à mieux comprendre la succession des espèces et 

leur localisation dans cet habitat particulier. Ces espèces appartiennent-elles aux mêmes 

familles, aux mêmes catégories fonctionnelles ? présentent-elles des différences de 

comportement ?  
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Figure 3-1. Juvéniles de rouget Mullus surmuletus (longueur totale = 6 cm) dans le lagon du récif de la Madrague de Giens. 
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3.2. Matériel et méthodes 

3.2.1. Sites d’étude 
 

L’étude de la fonction de nurserie des récifs de posidonie a été conduite sur 2 sites atelier situés 

de part et d’autre de la presqu’île de Giens (Figure 3-2) : 

• La Badine est localisé dans la partie est de la presqu’île, dans la baie d’Hyères et est 

exposé au vent d’est. Lors de fortes pluies, les rejets fluviaux du Gapeau peuvent s’y faire 

ressentir. Le site abrite une plage convoitée à la belle saison mais n’est pas aménagé si ce n’est 

par quelques corps-morts installés en pente externe.  

 

• La Madrague de Giens est localisée dans la partie ouest de la presqu’île et est exposé 

au Mistral (vent de nord-ouest). Il s’agit d’un récif barrière dont la partie lagonaire a été 

aménagée en zone de mouillage par des corps-morts et des ancrages écologiques. 
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Figure 3-2. Localisation des sites atelier de La Madrague de Giens et de La Badine et des sites complélentaires hors récif (en 
italique). 
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3.2.2. Calendrier d’échantillonnage 
 

Les 2 sites atelier devaient être suivis dans le temps à raison d’un échantillonnage par saison 

(printemps, été, automne, hiver) et d’un échantillonnage en haute fréquence, tous les 15 jours, 

à la belle saison, de mai à septembre. 

 

Le suivi saisonnier a pu être conduit sur les 2 sites uniquement pour le printemps et l’été. Celui 

d’automne a été réalisé le 6 décembre 2019 mais seul le site de La Madrague de Giens a pu 

être échantillonné. Les importantes pluies de l’automne ont provoqué inondations et fort débit 

des fleuves côtiers, notamment du Gapeau. La colonne d’eau dans la baie d’Hyères était 

chargée en particules terrigènes empêchant toute observation sous-marine pendant cette 

période (Figure 3-3). La campagne hivernale devait être programmée en mars 2020 mais en 

raison des mesures de confinement liées à l’épidémie du covid-19, celle-ci n’a pas pu être 

réalisée. 

 

Le suivi ‘haute fréquence’ porte sur les 5 mois au cours desquels le recrutement de nombreuses 

espèces a lieu. Les juvéniles de poissons ont été recensés les 22 mai, 5 et 17 juin, 3 et 15 juillet, 

1 et 27 août, 6 et 17 septembre 2019. 

 

 

 

Figure 3-3. Site de La Badine le 6 décembre 2019 : on note la turbidité de l’eau, suite aux pluies et inondations de l’automne. 
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3.2.3. Comptages visuels de juvéniles 
 

Des comptages visuels des poissons ont été réalisés dans les différentes parties des récifs 

barrières de La Madrague de Giens et de La Badine selon la méthodologie issue des travaux de 

Harmelin-Vivien & Harmelin (1975), Harmelin-Vivien et al. (1985, 1995) et du programme 

NUhAGE (Le Diréach et al., 2015), adaptée aux peuplements de juvéniles.  

 

Afin d’optimiser l’échantillonnage, tous les poissons de petite taille (inférieure à 10 cm) ont été 

pris en compte. Le tri entre juvéniles et adultes a été réalisé a posteriori, car la taille limite entre 

les deux stades varie fortement selon les espèces et il est difficile de faire cette séparation pour 

toutes au moment du comptage. Une séparation entre les deux groupes d’individus (juvéniles 

et adultes d’espèces de petite taille) a ainsi été faite au moment de l’analyse en fonction des 

limites de taille entre les stades juvénile et adultes indiquées dans la littérature. 

 

Les comptages ont été réalisés en plongée libre entre la surface et -1 m et en plongée 

scaphandre entre -1 et -3 m, entre 10:00 et 17:00 UTC.  

 

Dans chaque partie du récif, c’est-à-dire dans le lagon, sur le front récifal et en pente externe, 

10 réplicats, disposés parallèlement au trait de côte de manière semi-aléatoire, ont été réalisés 

à chaque campagne d’échantillonnage à l’aide d’un décamètre. Le réplicat est un transect de 

10 m de longueur et de 1 m de largeur (Figure 3-4).  

Lors de chaque comptage, l’observateur recense l’ensemble des poissons rencontrés. Le 

nombre d’individus de chaque espèce/taxon et leur taille sont relevés à 5 mm près de 1 à 4 cm 

puis à 1 cm près de 4 à 10 cm de longueur totale. 

Au total, 565 réplicats ont été réalisés entre le 22 mai et le 6 décembre 2019 (188 dans les 

lagons ; 187 au niveau des fronts récifaux ; 190 en pente externe). 

 

 

 

Figure 3-4. Recensement de juvéniles de poissons le long de transects de 10 m². ©GIS Posidonie 
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3.2.4. Description des microhabitats 
 

Pour chaque réplicat où les juvéniles de poissons sont recensés, le microhabitat associé est 

caractérisé selon différents paramètres qui décrivent le substrat (nature, pente, granulométrie, 

complexité, rugosité) et la strate végétale qui le recouvre (nature, densité, recouvrement, 

hauteur). 

 
A la fin de chaque comptage de juvéniles, l’observateur parcourt le transect en sens inverse ou 

observe le quadrat afin de caractériser le microhabitat par : 

• la pente selon 4 catégories : 1 (< 30°), 2 ([30-90°[), 3 (90°), 4 (>90°) ; 

• la nature du substrat : pourcentage de recouvrement de roche, blocs, galets, graviers, 

sable, vase et de matte de posidonie. Le total est égal à 100. Les blocs sont dénombrés selon 

4 catégories en fonction de leur diamètre : a (> 2 m), b (1-2 m), c (0.5-1 m), d (0.2-0.5 m) ; 

• la couverture végétale est définie selon 3 catégories : posidonie, cymodocée et 

macrophytes. La couverture des macrophytes est détaillée par type de strate : strate arbustive 

(qui comprend les Cystoseires Cystoseira brachycarpa, C. crinita, C. barbata, C. compressa), 

strate dressée (macrophytes annuels Halopitys incurva, Sphaerococcus coronopifolius), strate 

buissonnante (Halopteris scoparia, Padina sp., Dictyotales, Corallina sp., Acetabularia 

acetabulum, Laurencia sp.) et la strate gazonnante/encroûtante (dont le ‘barren ground’c) ; 

• la hauteur de canopée des magnoliophytes et des strates arbustives et dressées est 

calculée à partir de 3 mesures de hauteur prises au hasard. 

 

 

3.2.5. Comptages visuels de juvéniles au sein d’habitats génériques en dehors des 
récifs de posidonie 
 

Des comptages visuels ont été réalisés autour de la presqu’île de Giens (site appelé Giens dans 

la suite du rapport) pour comparer le peuplement de juvéniles de poissons observé au sein des 

formations récifales avec ceux observés au sein des habitats génériques environnants : les 

substrats meubles de plage (proches de l’habitat lagonaire), et l’herbier de posidonie (par 

analogie à la pente externe du récif). 

 

La comparaison des assemblages des peuplements de juvéniles porte sur les données acquises 

le 17 juin 2019. 

 

 
c Le terme de ‘barren ground’ désigne des substrats durs sans végétation ou juste des corallinaceae encroûtantes, 

généralement entretenus par des brouteurs et des ‘racleurs’ comme les oursins (Paracentrotus lividus et Arbacia 

lixula) ou des patelles en densité importante. 
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Le site de Giens regroupe des stations d’échantillonnage de référence réparties le long de la 

presqu’île et localisées à la Redonne, au Niel et à Augier (Figure 3-2). Un total de 10 réplicats 

ont été faits sur substrat meuble et 10 sur herbier à la même profondeur (0-3 m) avec la même 

méthodologie que présentée ci-dessus. 

 

 

3.2.6. Analyse des données 
 

Les données ont fait l’objet d’une analyse statistique descriptive portant sur la richesse 

taxonomique, la densité de juvéniles par 10 m² et la liste des taxons par site, par zone du récif 

et par date. 

 

Des analyses statistiques ont été pratiquées sur l’ensemble des données descriptives de 

l’habitat et des comptages de poissons à partir du logiciel PRIMER 7-PERMANOVA+ (Clarke et 

Gorley, 2006 ; Anderson et al., 2008).  

 

Des PERMANOVA à 1 facteur ont pu être appliquées pour tester les effets de plusieurs variables 

explicatives : la variable ‘site’ a été considérée comme un facteur fixe à 2 niveaux : Badine et 

Madrague de Giens ; la variable ‘zone’ a été considérée comme un facteur fixe à 3 niveaux : le 

lagon, le front récifal, la pente externe et la variable ‘date’ a été considérée comme un facteur 

fixe à 9 niveaux : les différentes campagnes d’échantillonnage. De plus, des PERMANOVA à 

2 facteurs ont pu être également appliquées au jeu de données : les variables Site[Date] et 

Zone[Date]. 

 

Des ordinations de type analyse en coordonnées principales (PCO) ont été appliquées sur les 

données d’assemblages de juvéniles observées dans les 3 zones du récif, à savoir le lagon, le 

front récifal et la pente externe, mais aussi pour l’étude comparative des assemblages de 

juvéniles observés dans les habitats de récifs barrières et les habitats génériques alentour.  

 

Une analyse SIMPER (pourcentage de similitude) a été appliquée pour chaque zone du récif et 

les différentes dates d’échantillonnage afin d’identifier la contribution des différents taxons 

dans les patrons des assemblages de juvéniles. Seuls les taxons présents dans au moins 20 % 

des stations ont été considérés pour cette analyse. 

 

Les différences sont considérées comme significatives si p < 0.05. 
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Figure 3-5. Front récifal composé de Posidonia oceanica (arrière plan) et de Cymodocea nodosa (premier plan) dont les feuilles 
permettent aux juvéniles de se mettre à l’abri.  

© GIS Posidonie 
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3.3. Résultats 

3.3.1. Caractérisation des habitats 
 

La nature du substrat ainsi que la couverture de la flore épigée ont été quantifiées au sein de 

chaque unité d’échantillonnage dans la partie lagonaire, du front récifal et de la pente externe 

des récifs de La Badine et de La Madrague de Giens. 

 

Alors que la nature du substrat du front récifal et de la pente externe, composé de matte de 

posidonie, est considérée comme homogène entre les deux récifs, le lagon présente des 

particularités (Figure 3-6). Le substrat du lagon de La Badine est plutôt à dominance de gravier-

sable avec respectivement 35 % de gravier et 32 % de sable, témoin d’un système dynamique, 

alors que celui de La Madrague de Giens est sablo-vaseux avec respectivement 43 % de vase et 

25 % de sable, caractéristique d’un système abrité. Ces deux lagons abritent une prairie de 

Cymodocea nodosa, plus étendue à La Madrague de Giens, où la nature du substrat et 

l’hydrodynamisme sont plus appropriés, avec un taux de recouvrement évalué à 13.5 % ; alors 

qu’à La Badine ce taux n’est que de 6 %. Les hauteurs moyennes de canopée sont comprises 

entre 5 et 6 cm. 

 

 

Figure 3-6. Proportion des différentes composantes du substrat des lagons des récifs de La Badine et de La Madrague de Giens. 

 

La hauteur moyenne de la canopée de l’herbier de Posidonia oceanica a été évaluée à chaque 

campagne d’échantillonnage sur le front récifal et en pente externe. Naturellement les valeurs 

sont plus élevées au printemps et en été qu’à la fin de l’automne, en lien avec la biologie de 

l’espèce qui perd une partie de ses feuilles à l’automne. Sans qu’aucune différence significative 

soit mise en évidence entre les deux récifs et pour les deux zones de récif, la hauteur moyenne 

de la canopée a tendance à être un peu plus élevée à La Badine (Figure 3-7). 
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Figure 3-7. Hauteur moyenne (cm) de la canopée de l’herbier de Posidonia oceanica au cours des différentes campagnes 
d’échantillonnage sur le front récifal (à gauche) et la pente externe (à droite) des récifs de La Badine et de La Madrague de 
Giens. 

 

 

 

3.3.2. Description des peuplements de juvéniles de poissons 
 

Rappel : les analyses présentées ci-après portent sur le peuplement de juvéniles de poissons 

pour la période de mai à septembre 2019. Les conditions météorologiques n’ayant pas permis 

de réaliser des comptages visuels sur le site de La Badine en décembre 2019 (conséquences de 

fortes pluies suite à des épisodes méditerranéens), cette campagne a été sortie des analyses. 

 

 

3.3.2.1. Richesse taxonomique 

Le recensement des juvéniles de poissons dans les différents types d’habitats a permis de 

dénombrer 38 taxons (= diversité spécifique alpha, voir Boudouresque, 2014) répartis dans 

9 familles (Tableau 3-1). 
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Tableau 3-1. Fréquence d’occurrence des juvéniles par espèce, par zone et par site (récif de posidonie) exprimée en 
pourcentage de transects où au moins 1 juvénile a été observé sur l’ensemble des comptages à la belle saison. 
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Atherina sp. 7% 27% 6% 9% 44% 9% 13% 20%

Blenniidae 0% 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0%

Boops boops 0% 0% 0% 2% 0% 0% 0% 1%

Chromis chromis 0% 0% 2% 0% 0% 13% 1% 5%

Coris julis 0% 1% 6% 4% 3% 4% 2% 4%

Dentex dentex 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0%

Dicentrarchus labrax 7% 0% 0% 2% 1% 0% 2% 1%

Diplodus annularis 20% 38% 33% 15% 30% 26% 30% 23%

Diplodus puntazzo 13% 5% 4% 7% 5% 1% 7% 4%

Diplodus sargus 17% 13% 11% 30% 10% 9% 14% 17%

Diplodus vulgaris 21% 22% 6% 69% 50% 20% 17% 46%

Engraulis encrasicolus 0% 0% 2% 0% 0% 1% 1% 0%

Gobiidae 19% 1% 0% 10% 0% 0% 7% 3%

Labrus merula 3% 0% 0% 0% 3% 0% 1% 1%

Labrus viridis 0% 1% 0% 0% 0% 1% 0% 0%

Lithognathus mormyrus 2% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 0%

Mugilidae 8% 1% 0% 15% 3% 0% 3% 6%

Mullus surmuletus 45% 3% 0% 39% 5% 3% 16% 16%

Oblada melanura 1% 1% 16% 4% 15% 30% 6% 17%

Pagellus acarne 0% 0% 0% 0% 0% 2% 0% 1%

Pagellus sp. 0% 0% 0% 0% 0% 2% 0% 1%

Sarpa salpa 4% 11% 2% 17% 26% 19% 6% 20%

Scorpaena porcus 0% 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0%

Sepia officinalis 5% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 0%

Sepiolidae 0% 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0%

Serranus cabrilla 0% 1% 1% 0% 0% 0% 1% 0%

Serranus scriba 0% 1% 2% 0% 0% 4% 1% 2%

Sparus aurata 4% 0% 2% 8% 1% 0% 2% 3%

Spicara maena 0% 0% 0% 0% 1% 0% 0% 0%

Spondyliosoma cantharus 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0%

Symphodus cinereus 1% 0% 4% 4% 5% 1% 2% 3%

Symphodus doderleini 0% 0% 5% 0% 0% 0% 2% 0%

Symphodus ocellatus 0% 12% 14% 1% 9% 13% 9% 8%

Symphodus roissali 3% 2% 4% 0% 3% 1% 3% 1%

Symphodus rostratus 1% 0% 1% 1% 3% 2% 1% 2%

Symphodus  sp. 1% 7% 4% 2% 3% 7% 4% 4%

Symphodus tinca 3% 8% 13% 3% 18% 7% 8% 9%

Trachinotus ovatus 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Total général 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

BadineMadrague
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Selon la zone des récifs considérée, le nombre moyen de taxons varie significativement 

(PERMANOVA : Pseudo-F = 14.64, p = 0.001). Au niveau de la pente externe, les valeurs (1.1 ± 

1.1 taxons) sont significativement plus faibles qu’au niveau du front récifal (1.6 ± 1.3 taxons ; 

PWT : p = 0.001) et du lagon (1.7 ± 1.3 taxons ; PWT : p = 0.001). 

 

La richesse taxonomique varie au cours du temps et selon les parties du récif, en lien avec les 

périodes de recrutement des différentes espèces (Figure 3-8). La fin du printemps (du 5 au 

17 juin) est caractérisée par une richesse taxonomique moyenne significativement plus élevée 

dans le lagon qu’en pente externe (PWT : p < 0.05), alors qu’au niveau du front récifal, les 

valeurs sont intermédiaires. Au début de l’été (mois de juillet), les valeurs de diversité moyenne 

ne présentent aucune différence significative entre les différentes parties du récif (PWT : p > 

0.05), alors qu’au milieu de l’été (début août), le même patron est à nouveau observé avec un 

nombre moyen de taxons plus élevé dans le lagon qu’en pente externe (PWT : p = 0.001) de 

même qu’entre le front récifal et la pente externe (PWT : p = 0.004). A partir de fin août, les 

valeurs de diversité ne présentent plus de différences entre les trois zones du récif (PWT : p > 

0.05). 

 

Si l’on considère les 3 zones du récif indépendamment, on constate que la diversité 

taxonomique dans le lagon est marquée par 2 pics, à savoir mi-juin et début août, et une plus 

faible valeur fin août. Avec une légère anticipation au printemps, le même patron est observé 

au niveau du front récifal. En revanche, en pente externe, le nombre moyen de taxons semble 

augmenter progressivement au cours du printemps et de l’été pour atteindre une valeur 

maximale en fin d’été (alors qu’elle est minimale dans le lagon). 

  

 

Figure 3-8. Nombre moyen de taxons (par 10 m² : point diversity) observé dans le lagon, le front récifal, la pente externe et 
globalement à l’échelle du récif entre le 22 mai et le 17 septembre 2019. 
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3.3.2.2. Densité de juvéniles 
 

• Tous les taxons 

La densité moyenne de juvéniles ne présente pas de différences significatives entre le site de 

La Badine et de La Madrague de Giens (PERMANOVA : Pseudo-F = 0.199, p = 0.673). Les 

différences se situent en revanche entre les zones des récifs (PERMANOVA : Pseudo-F = 6.165, 

p = 0.001) et au cours du temps (PERMANOVA : Pseudo-F = 6.796, p = 0.001) (Tableau 3-2). 

 

Tableau 3-2. Densité moyenne de juvéniles pour 10 m² (± écart type) par espèce, par zone et par site (récif de posidonie) sur 
l’ensemble des comptages réalisés à la belle saison. 

 
 

 

 

 

μ ± σ μ ± σ μ ± σ μ ± σ μ ± σ μ ± σ μ ± σ μ ± σ μ ± σ

Atherina sp. 128.1 ± 89.4 45.7 ± 40.6 141.7 ± 66.5 73.2 ± 67.9 102.0 ± 111.4 49.2 ± 65.6 187.5 ± 145.8 76.0 ± 98.4 74.8 ± 85.9

Blenniidae 1.0 1.0 1.0

Boops boops 3.5 ± 3.5 3.5 ± 3.5 3.5 ± 3.5

Chromis chromis 6.0 ± 4.3 6.0 ± 4.2 29.4 ± 48.8 29.4 ± 48.8 26.8 ± 46.5

Coris julis 1.0 1.75 ± 1.0 1.6 ± 0.9 1.4 ± 0.5 1.0 ± 0.0 1.4 ± 0.8 1.4 ± 0.6 1.5 ± 0.7

Dentex dentex 1.0 1 1.0 ± 0.0

Dicentrarchus labrax 1.1 ± 0.4 1.1 ± 0.4 1.0 ± 0.0 1.0 1.0 ± 0.0 1.1 ± 0.3

Diplodus annularis 2.0 ± 2.1 2.1 ± 2.3 4.0 ± 7.4 2.8 ± 5.0 1.2 ± 0.5 1.3 ± 0.6 1.3 ± 0.5 1.3 ± 0.6 2.2 ± 4.0

Diplodus puntazzo 1.7 ± 1.0 1.0 ± 0.0 1.4 ± 0.9 1.5 ± 0.9 1.5 ± 0.8 1.8 ± 1.5 1.0 1.5 ± 1.0 1.5 ± 1.0

Diplodus sargus 3.4 ± 3.7 1.5 ± 0.8 2.1 ± 1.8 2.6 ± 2.8 1.3 ± 0.7 1.0 ± 0.0 1.3 ± 0.9 1.3 ± 0.7 1.9 ± 2.2

Diplodus vulgaris 1.5 ± 1.4 1.2 ± 0.7 1.0 ± 0.0 1.3 ± 1.1 1.3 ± 0.6 1.2 ± 0.4 1.7 ± 1.0 1.3 ± 0.6 1.3 ± 0.8

Engraulis encrasicolus 150.0 ± 70.7 150.0 ± 70.7 250.0 250.0 183.3 ± 76.4

Gobiidae 2.3 ± 3.8 1.0 2.3 ± 3.8 1.3 ± 0.5 1.3 ± 0.5 2.0 ± 3.2

Labrus merula 1.3 ± 0.6 1.3 ± 0.6 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.2 ± 0.4

Labrus viridis 1.0 1.0 1.0 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0

Lithognathus mormyrus 3.3 ± 3.2 3.3 ± 3.2 3.3 ± 3.2

Mugilidae 8.7 ± 9.1 15.0 9.3 ± 8.8 5.2 ± 11.7 3.0 ± 2.0 4.9 ± 10.8 6.5 ± 10.2

Mullus surmuletus 2.6 ± 2.1 1.0 ± 0.0 2.6 ± 2.1 2.1 ± 1.6 1.8 ± 1.3 1.0 ± 0.0 2.1 ± 1.6 2.3 ± 1.9

Oblada melanura 1.0 1.0 3.9 ± 8.4 3.7 ± 8.1 1.1 ± 0.4 2.4 ± 2.5 8.8 ± 13.1 6.1 ± 10.7 5.4 ± 10.1

Pagellus acarne 2.0 ± 1.4 2.0 ± 1.4 2.0 ± 1.4

Pagellus  sp. 8.3 ± 8.8 8.3 ± 8.8 8.3 ± 8.8

Sarpa salpa 11.3 ± 13.0 16.1 ± 36.9 26.0 ± 33.9 16.1 ± 32.6 2.6 ± 1.6 11.3 ± 15.5 6.8 ± 11.3 7.4 ± 12.0 9.5 ± 19.4

Scorpaena porcus 1.0 1.0 1.0

Sepia officinalis 1.5 ± 0.8 1.5 ± 0.8 1.5 ± 0.8

Sepiolidae 1.0 1.0 1.0

Serranus cabrilla 1.0 1.0 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0

Serranus scriba 1.0 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0

Sparus aurata 1.3 ± 0.5 1.0 ± 0.0 1.2 ± 0.4 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.1 ± 0.3

Spicara maena 15.0 15.0 15.0

Spondyliosoma cantharus 1.0 1.0 1.0 ± 0.0

Symphodus cinereus 1.0 2.4 ± 1.9 2.2 ± 1.8 1.8 ± 1.5 1.1 ± 0.4 1.0 1.3 ± 0.9 1.6 ± 1.3

Symphodus doderleini 2.8 ± 3.6 2.8 ± 3.6 2.8 ± 3.6

Symphodus ocellatus 1.5 ± 1.9 1.5 ± 0.8 1.5 ± 1.3 1.0 1.5 ± 1.1 2.1 ± 2.0 1.8 ± 1.7 1.6 ± 1.5

Symphodus roissali 1.3 ± 0.5 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.1 ± 0.3 1.0 ± 0.0 1.3 ± 0.6 1.2 ± 0.4 1.1 ± 0.3

Symphodus rostratus 1.0 1.0 1.0 ± 0.0 1.3 ± 0.6 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.1 ± 0.4 1.1 ± 0.3

Symphodus sp. 1.0 1.1 ± 0.3 1.0 ± 0.8 1.1 ± 0.5 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.6 ± 1.3 1.3 ± 1.0 1.2 ± 0.7

Symphodus tinca 1.3 ± 0.6 2.4 ± 1.9 3.8 ± 3.8 3.2 ± 3.2 1.8 ± 1.0 2.2 ± 1.7 1.5 ± 0.8 2.0 ± 1.5 2.5 ± 2.4

Trachinotus ovatus 2.0 2.0 2.0

Total général 6.1 ± 25.3 9.8 ± 24.8 9.1 ± 31.5 8.0 ± 27.1 4.3 ± 23.2 10.5 ± 32.2 14.0 ± 49.8 8.9 ± 35.2 8.5 ± 31.6
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Tout d’abord, au niveau des 3 zones des récifs, la densité moyenne de juvéniles, tous taxons 

confondus, est plus élevée au niveau du front récifal (18 ± 28 individus/10 m²) qu’en pente 

externe (13 ± 27 individus/10 m² ; PWT : p = 0.001) et que dans le lagon (12 ± 

26 individus/10 m² ; PWT : p = 0.019). Les valeurs observées dans le lagon et en pente externe 

sont du même ordre de grandeur (PWT : p = 0.255) (Figure 3-9). 

 

 
 

Figure 3-9. Densité moyenne observée dans le lagon, le front récifal, la pente externe et globalement à l’échelle des récifs de 
La Badine et de La Madrague de Giens entre le 22 mai et le 17 septembre 2019.  

 

Au cours du temps, les variations de densité ne sont pas les mêmes selon la zone du récif 

considérée (Figure 3-10). Au niveau du lagon, la date du 1er août se distingue des autres par 

ses fortes valeurs (33 ± 67 individus/10 m² ; PWT : p < 0.05). Les dates du 22 mai et du 5 juin, 

pour lesquelles les densités de juvéniles relevées présentent des valeurs élevées 

(respectivement 31 ± 66 individus/10 m² et 23 ± 69 individus/10 m²) ne présentent pas de 

différences significatives avec les autres campagnes d’échantillonnage (PWT : p > 0.05) si ce 

n’est avec la date du 21 août où les valeurs de densités sont très faibles (2 ± 2 individus/10 m² ; 

PWT : p < 0.05). Concernant le front récifal, l’histogramme des valeurs de densité moyenne au 

cours du temps représente une courbe gaussienne unimodale avec un maximum enregistré le 

15 juillet (61 ± 66 individus/10 m²). Cette date se distingue de toutes les autres (PWT : p < 0.05) 

sauf du 1er août où les différences observées ne sont pas significatives (PWT : p = 0.325). Enfin, 

pour la pente externe du récif, l’histogramme des valeurs de densités moyennes au cours du 

temps suit le même patron que le front récifal, mais avec des valeurs plus faibles. Au 15 juillet, 

la densité moyenne relevée était de 37 ± 68 individus/10 m², soit statistiquement plus élevée 

que ce qui a été relevé lors des autres campagnes (PWT : p < 0.05). 
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Figure 3-10. Densité moyenne par 10 m² (± écart type) de juvéniles, tous taxons confondus, au niveau du lagon, du front récifal 
et de la pente externe au cours des campagnes d’échantillonnage dans les récifs de La Badine et de La Madrague de Giens du 
22 mai au 17 septembre 2019.  

 

Les espèces les plus abondantes sont des espèces planctonophages et grégaires comme les 

athérines Atherina spp. et les anchois Engraulis encrasicolus, principalement dans le lagon et 

sur la pente externe des récifs. Les saupes Sarpa salpa, également grégaires et fortement 

associées aux herbiers, sont plus abondantes sur la pente externe. 

 

Pour les espèces suivantes, qui sont les plus abondantes dans les assemblages, leur densité à 

l’échelle des zones des récifs de posidonie a été examinée tout au long du suivi, ainsi que la 

répartition par classe de taille au cours du temps. 

 

 

• Mullus surmuletus 

Le rouget de roche Mullus surmuletus a été observé au stade de juvénile, à partir du 3 juillet, 

de façon équivalente dans le récif de La Badine et de La Madrague de Giens (PERMANOVA : 

Pseudo-F = 3.187, p = 0.076). La partie lagonaire est la zone du récif où les valeurs de densité 

moyenne de cette espèce étaient les plus élevées au cours de la période d’observation (1.8 ± 

0.7 individus/10 m²) et significativement plus importantes que celles observées sur le front 

récifal (0.03 ± 0.11 individu/10 m² ; PWT : p = 0.001) et en pente externe (0.02 ± 

0.11 individu/10 m² ; PWT : p = 0.001) (Figure 3-11 et Tableau 3-3).  

 

Si l’on ne considère que les échantillonnages réalisés dans le lagon, les densités de juvéniles de 

M. surmuletus varient au cours du temps (PERMANOVA : Pseudo-F = 14.557, p = 0.001). 

3 périodes peuvent être définies avec tout d’abord la période du mois de juillet où les densités 

sont équivalentes (PWT : p = 0.074), la période de début août avec des densités maximales, et 
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enfin la période de fin août-septembre avec des densités non différentes significativement 

(PWT : p > 0.1) 

 

 

Figure 3-11. Densité moyenne par 10 m² (± écart type) de juvéniles de Mullus surmuletus au niveau du lagon, du front récifal 
et de la pente externe au cours des campagnes d’échantillonnage dans les récifs de La Badine et de La Madrague de Giens du 
22 mai au 17 septembre 2019. 

 

Tableau 3-3. Densité moyenne par 10 m² (± écart type) de juvéniles de Mullus surmuletus au niveau du lagon, du front récifal 
et de la pente externe au cours des campagnes d’échantillonnage dans les récifs de La Badine et de La Madrague de Giens du 
22 mai au 17 septembre 2019. Les cases vides correspondent à des valeurs nulles. 

 

 

La majorité des juvéniles observés au cours des comptages avaient une longueur totale 

comprise entre 6 cm et 7 cm. La première quinzaine de juillet, au moment de l’installation des 

juvéniles dans leur zone de nurserie, les individus mesuraient pour beaucoup 6 cm. A partir de 

début août, les individus grandissent et c’est la taille 7 cm qui est la plus observée. Quelques 

individus dont la longueur totale était inférieure à 6 cm ont été observés dans le courant du 

mois de juillet (Figure 3-12). 

 

µ ± σ

22-mai

05-juin

17-juin

03-juil 2.7 ± 2.7 0.2 ± 0.2

15-juil 2.6 ± 2.6 0.2 ± 0.2

01-août 3.7 ± 3.7 0.2 ± 0.2

21-août 2.3 ± 2.3 0.2 ± 0.2

06-sept 1.4 ± 1.4

17-sept 1.3 ± 1.3 0.2 ± 0.2

06-déc

Lagon Front récifal Pente externe
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Figure 3-12. Abondance totale par classe de taille (longueur totale) des juvéniles de Mullus surmuletus observés dans les récifs 
de La Badine et de La Madrague de Giens du 22 mai au 17 septembre 2019. 

 

 

• Diplodus vulgaris 

Les juvéniles de Diplodus vulgaris sont statistiquement plus abondants à La Badine (0.7 ± 

1.0 individu/10 m²) qu’à La Madrague de Giens (0.3 ± 1.2 individu/10 m²) (PERMANOVA : 

Pseudo-F = 28.156, p = 0.001). Au stade juvénile, cette espèce est surtout observée dans le 

lagon et sur le front récifal, que ce soit pour La Badine (PWT : p = 0.135) ou La Madrague de 

Giens (PWT : p = 0.448), très peu en pente externe, qui est un de ses habitats au stade adulte 

(Figure 3-13 et Tableau 3-4).  

 

Alors qu’en pente externe, aucune différence significative n’est observée entre les dates 

d’échantillonnage (pour toutes PWT : p > 0.05), des variabilités temporelles sont observées 

dans le lagon et le front récifal. Dans la partie lagonaire, les dates du 5 juin d’une part et du 

17 juin d’autre part sont statistiquement différentes des autres dates lorsque l’on considère les 

2 récifs conjointement (pour les 2 dates PWT : p < 0.05). Au niveau du front récifal, les 

variabilités temporelles sont moins marquées et seules les dates d’échantillonnage du 6 et du 

17 septembre sont significativement différentes de toutes les précédentes (pour les 2 dates 

PWT : p < 0.05). 
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Figure 3-13. Densité moyenne par 10 m² (± écart type) de juvéniles de Diplodus vulgaris au niveau du lagon, du front récifal et 
de la pente externe au cours des campagnes d’échantillonnage dans les récifs de La Badine et de La Madrague de Giens du 22 
mai au 17 septembre 2019. 

 

Tableau 3-4. Densité moyenne par 10 m² (± écart type) de juvéniles de Diplodus vulgaris au niveau du lagon, du front récifal et 
de la pente externe au cours des campagnes d’échantillonnage dans les récifs de La Badine et de La Madrague de Giens du 22 
mai au 17 septembre 2019. Les cases vides correspondent à des valeurs nulles. 

 

 

 

La période d’installation dans l’habitat de nurserie se situe au printemps pour cette espèce, 

aussi aucun individu dont la taille était inférieure à 2.0 – 2.5 cm n’a été observé au cours des 

comptages. Au début des comptages en mai, des individus de 3.5 – 4.0 cm ont été observés 

avec un pic début juin. Au cours du temps, les individus observés ont grandi, les abondances 

des classes de taille 3.5 – 4.0 cm ont diminué au profit des classes de taille de 6 – 7 cm. Début 

août, un pic de juvéniles dont la longueur totale était estimée à 8 cm a été noté, marquant un 

passage au stade sub-adulte (Figure 3-14). 

22-mai 0.8 ± 1.2 1.0 ± 0.6 0.7 ± 1.2

05-juin 1.7 ± 1.5 0.8 ± 0.4

17-juin 1.3 ± 0.8 1.6 ± 0.9 0.3 ± 0.5

03-juil 1.0 ± 0.8 0.3 ± 0.5 0.3 ± 0.6

15-juil 0.6 ± 0.8 0.9 ± 1.1 0.1 ± 0.3

01-août 1.8 ± 1.4 1.3 ± 0.9

21-août 0.5 ± 0.7 0.5 ± 1.2 0.4 ± 0.8

06-sept 0.2 ± 0.4 0.2 ± 0.6

17-sept 0.7 ± 0.6 0.9 ± 2.1

Pente externe

Badine

Lagon Front récifal
µ ± σ

0.4 ± 1.2 0.7 ± 0.9

3.6 ± 5.2 0.8 ± 0.7

1.1 ± 1.0 0.4 ± 1.2 0.1 ± 0.3

0.6 ± 1.2 0.4 ± 0.7 0.2 ± 0.4

0.3 ± 0.6 0.4 ± 0.5

0.2 ± 0.6 0.1 ± 0.3

0.6 ± 1.8

0.1 ± 0.3

0.1 ± 0.3

Lagon Front récifal Pente externe

Madrague de Giens
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Figure 3-14. Abondance totale par classe de taille (longueur totale) des juvéniles de Diplodus vulgaris observés dans les récifs 
de La Badine et de La Madrague de Giens du 22 mai au 17 septembre 2019. 

 

• Diplodus sargus 

Observés à partir du 17 juin, et contrairement à Diplodus vulgaris, les juvéniles de Diplodus 

sargus sont statistiquement plus abondants à La Madrague de Giens (0.7 ± 2.4 individu/10 m²) 

qu’à La Badine (0.3 ± 0.8 individu/10 m²) d’un facteur 2 (PERMANOVA : Pseudo-F = 4.40, p = 

0.037).  

 

Cette espèce est avant tout observée dans le lagon mais aussi en pente externe où aucune 

différence significative n’est observée (PWT : p = 0.58). Au niveau du front récifal, les densités 

sont plus faibles. Le pic de recrutement marqué par des densités élevées est observé à la mi- 

juillet. Cette date se différencie de toutes les autres lorsque l’on considère les juvéniles en 

pente externe (PWT : p < 0.05). Dans le lagon, les densités observées entre le 3 juillet et le 

1er août ne se différencient pas (PWT : p > 0.05) (Figure 3-15 et Tableau 3-5). 
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Figure 3-15. Densité moyenne par 10 m² (± écart type) des juvéniles de Diplodus sargus au niveau du lagon, du front récifal et 
de la pente externe au cours des campagnes d’échantillonnage dans les récifs de La Badine et de La Madrague de Giens du 22 
mai au 17 septembre 2019. 

 

Tableau 3-5. Densits moyenns par 10 m² (± écart type) de juvéniles de Diplodus sargus au niveau du lagon, du front récifal et 
de la pente externe au cours des campagnes d’échantillonnage dans les récifs de La Badine et de La Madrague de Giens du 22 
mai au 17 septembre 2019. Les cases vides correspondent à des valeurs nulles. 

 
 

 

L’estimation de la taille des individus au cours des comptages indique qu’un pic de recrutement 

a eu lieu pour cette espèce courant juillet. De nombreux individus dont la taille était estimée à 

2.5 cm ont été notés avec un maximum autour du 15 juillet. La diminution importante de 

l’abondance de juvéniles de cette classe de taille s’est faite au profit des classes de taille de 

5 cm et 6 cm début août mais avec des abondances moindres, témoignant d’une importante 

mortalité à ce stade de vie. La taille maximale du stade juvénile pour cette espèce, qui est de 

8 cm, est très vite atteinte. En effet, début septembre un pic d’abondance de cette classe de 

taille est observé (Figure 3-16). 

 

22-mai 0.1 ± 0.3

05-juin

17-juin 0.4 ± 0.5

03-juil

15-juil 0.5 ± 1.0 0.1 ± 0.3 0.7 ± 1.5

01-août 1.2 ± 2.2 0.2 ± 0.4

21-août 0.2 ± 0.4

06-sept 1.2 ± 0.7 0.1 ± 0.3

17-sept 1.0 ± 1.0

µ ± σ
Badine

Lagon Front récifal Pente externe

0.1 ± 0.3

3.9 ± 6.7 0.6 ± 1.2

4.4 ± 5.6 0.3 ± 0.5 3.5 ± 2.7

1.1 ± 2.7

0.1 ± 0.3

0.2 ± 0.6 0.1 ± 0.3

0.5 ± 0.9 0.9 ± 1.0

Madrague de Giens

Lagon Front récifal Pente externe



 

122 Programme CANOPé sur les récifs de Posidonie 

 

Figure 3-16. Abondance totale par classe de taille (longueur totale) des juvéniles de Diplodus sargus observés dans les récifs 
de La Badine et de La Madrague de Giens du 22 mai au 17 septembre 2019. 

 

 

• Diplodus puntazzo 

Les densités moyennes de juvéniles de Diplodus puntazzo sont équivalentes entre le récif de La 

Badine et de La Madrague de Giens (PERMANOVA : Pseudo-F = 0.190, p = 0.691). Ils sont 

observés du début des comptages le 22 mai jusqu’à début août, essentiellement dans la partie 

lagonaire (0.2 ± 0.6 individu/10 m²) et au niveau du front récifal (0.1 ± 0.5 individu/10 m²) sans 

qu’aucune différence significative ne soit relevée (PWT : p = 0.234). En pente externe, les 

valeurs plus faibles (0.06 ± 0.42 individu/10 m²) ne présentent pas de différences significatives 

avec celles relevées au niveau du front récifal (PWT : p = 0.224) (Figure 3-17 et Tableau 3-6). 

 

Au cours de cette période d’observations, au sein de chaque partie du récif, aucune différence 

significative n’est observée entre les dates. 
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Figure 3-17. Densité moyenne par 10 m² (± écart type) de juvéniles de Diplodus puntazzo au niveau du lagon, du front récifal 
et de la pente externe au cours des campagnes d’échantillonnage dans les récifs de La Badine et de La Madrague de Giens du 
22 mai au 17 septembre 2019. 

 

Tableau 3-6. Densité moyenne par 10 m² (± écart type) de juvéniles de Diplodus puntazzo au niveau du lagon, du front récifal 
et de la pente externe, au cours des campagnes d’échantillonnage dans les récifs de La Badine et de La Madrague de Giens du 
22 mai au 17 septembre 2019. Les cases vides correspondent à des valeurs nulles. 

 
 

 

Remarque : La campagne du 6 décembre a permis d’échantillonner uniquement le site de La 

Madrague de Giens. Les comptages ont permis d’observer de jeunes recrues notamment dans 

le lagon où la densité était de 2 ± 2 individus/10 m². Les individus mesuraient entre 1 et 2 cm, 

correspondant à la taille d’installation dans l’habitat de nurserie pour cette espèce. Plus tôt 

dans la saison, entre le 22 mai et le 1er août, les individus observés mesuraient entre 5 et 7 cm 

et correspondaient aux juvéniles ayant recruté lors de l’hiver 2019-2020. 

 

 

• Cas des Diplodus spp. 

Une analyse de l’évolution temporelle des densités de juvéniles de Diplodus vulgaris, D. sargus 

et D. puntazzo peut être réalisée sur le site de La Madrague de Giens en incluant la campagne 

µ ± σ

22-mai 0.2 ± 0.4

05-juin 0.2 ± 0.6 0.2 ± 0.4

17-juin 0.5 ± 0.9 0.3 ± 0.9 0.3 ± 0.9

03-juil 0.3 ± 0.7 0.1 ± 0.2

15-juil 0.1 ± 0.2

01-août 0.1 ± 0.2

21-août

06-sept

17-sept

Lagon Front récifal Pente externe
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du 6 décembre. La Figure 3-18 met en évidence la succession de 3 pics de recrutement 

correspondant aux 3 espèces s’échelonnant au cours du temps. Les analyses statistiques par 

paire montrent qu’à la date du 5 juin, les densités de D. vulgaris sont significativement plus 

importantes que celles de D. sargus (PWT : p = 0.001) et de D. puntazzo (PWT : p = 0.001). 

Concernant le deuxième pic observé le 15 juillet, les densités de D. sargus sont 

significativement plus élevées que celle de D. puntazzo (PWT : p = 0.004) mais pas celles de D. 

sargus (PWT : p = 0.051). Enfin, le 6 décembre correspond au pic de recrutement de D. 

puntazzo avec des valeurs beaucoup plus élevées que D. vulgaris (PWT : p = 0.014) et D. sargus 

(PWT : p = 0.007). 

 

 

 

Figure 3-18. Densité moyenne par 10 m² de juvéniles de Diplodus vulgaris, Diplodus sargus, et Diplodus puntazzo observés dans 
le lagon de La Madrague de Giens au cours des campagnes d’échantillonnage du 22 mai au 6 décembre 2019. 

 

 

• Diplodus annularis 

Les densités moyennes du sar Diplodus annularis sont différentes entre La Badine (0.4 ± 

0.9 individu/10 m²) et La Madrague de Giens (1.2 ± 4.3 individus/10 m² ; PERMANOVA : 

Pseudo-F = 17.177, p = 0.001). Les juvéniles de cette espèce affectionnent particulièrement la 

pente externe (1.2 ± 4.9 individus/10 m²) et le front récifal (0.8 ± 2.1 individu/10 m²) où les 

densités sont élevées (PWT : p = 0.746) (Figure 3-19 et Tableau 3-7). 

 

La date du 1er août coïncide avec une importante arrivée des juvéniles quel que soit la zone du 

récif concernée. Les densités de juvéniles à partir de cette date ne présentent plus de 

différences significatives avec les autres campagnes d’observations du mois d’août et de 

septembre (PWT, du 1/08 au 17/09 : p > 0.05) (Figure 3-19 et Tableau 3-7). 
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Figure 3-19. Densité moyenne par 10 m² (± écart type) de juvéniles de Diplodus annularis au niveau du lagon, du front récifal 
et de la pente externe au cours des campagnes d’échantillonnage dans les récifs de La Badine et de La Madrague de Giens du 
22 mai au 17 septembre 2019. 

 

Tableau 3-7. Densités moyennes par 10 m² (± écart type) de juvéniles de Diplodus annularis au niveau du lagon, du front récifal 
et de la pente externe au cours des campagnes d’échantillonnage dans les récifs de La Badine et de La Madrague de Giens du 
22 mai au 17 septembre 2019. Les cases vides correspondent à des valeurs nulles. 

    
 

 

L’observation de l’installation de jeunes recrues dont la longueur totale était comprise entre 

1.5 et 2.0 cm a été notée début juillet avec des abondances élevées. A partir de cette période 

et par la suite au cours des comptages, les classes de tailles de 3.5 – 4.0 cm ont dominé en août, 

et de 5 – 6 cm en septembre (Figure 3-20). 

22-mai

05-juin

17-juin 0.1 ± 0.3

03-juil 0.6 ± 1.2

15-juil

01-août 0.5 ± 1.2 1.7 ± 1.1 0.7 ± 1.0

21-août 0.6 ± 1.0 1.2 ± 1.2 1.0 ± 1.2

06-sept 0.1 ± 0.3 1.2 ± 1.3 0.9 ± 1.2

17-sept 0.4 ± 0.5 0.5 ± 0.9 0.3 ± 0.5

µ ± σ
Badine

Lagon Front récifal Pente externe

0.2 ± 0.6

0.1 ± 0.3 1.1 ± 1.3 0.1 ± 0.3

0.2 ± 0.4 0.1 ± 0.3

1.5 ± 2.4 6.2 ± 13.1

1.3 ± 3.0 0.6 ± 1.2

1.9 ± 3.2 0.6 ± 0.8 1.1 ± 1.3

0.2 ± 0.4 1.0 ± 1.0 2.6 ± 2.5

0.6 ± 0.7 4.9 ± 6.2 2.5 ± 3.6

0.4 ± 0.8 1.3 ± 1.6 6.8 ± 13.4

Madrague de Giens

Lagon Front récifal Pente externe
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Figure 3-20. Abondance totale par classe de taille (longueur totale) des juvéniles de Diplodus annularis observés dans les récifs 
de La Badine et de La Madrague de Giens du 22 mai au 17 septembre 2019. 

 

 

• Oblada melanura 

Les juvéniles d’Oblada melanura ont été très peu observés sur le site de la Madrague de Giens 

(0.1 ± 0.9 individu/10 m²), soit 10 fois moins qu’à La Badine (1.3 ± 5.7 individus/10 m² ; 

PERMANOVA : Pseudo-F = 16.468, p = 0.001). Les densités sont maximales en pente externe 

(1.8 ± 6.8 individus/10 m²) et se différencient de celles relevées sur le front récifal (0.2 ± 

1.4 individu/10 m² ; PWT : p = 0.002) et du lagon où les valeurs sont très faibles (0.04 ± 

0.31 individu/10 m² ; PWT : p = 0.001) (Figure 3-21 et Tableau 3-8). 

 

La date du 15 juillet marque un changement dans les observations avec des densités qui 

augmentent. A partir de cette période, de mi-juillet et jusqu’à fin septembre, les densités 

restent homogènes en pente externe (PWT : p > 0.05), mis à part avec les observations faites 

le 6 septembre où des différences sont observées (PWT 15/07 – 6/09 : p = 0.002) (Figure 3-21 

et Tableau 3-8) 
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Figure 3-21. Densité moyenne par 10 m² (± écart type) de juvéniles de Oblada melanura au niveau du lagon, du front récifal et 
de la pente externe au cours des campagnes d’échantillonnage dans les récifs de La Badine et de La Madrague de Giens du 22 
mai au 17 septembre 2019. 

 

Tableau 3-8. Densité moyenne par 10 m² (± écart type) de juvéniles de Oblada melanura au niveau du lagon, du front récifal 
et de la pente externe au cours des campagnes d’échantillonnage dans les récifs de La Badine et de La Madrague de Giens du 
22 mai au 17 septembre 2019. Les cases vides correspondent à des valeurs nulles. 

   
 

 

L’installation des premières recrues mi-juillet est caractérisée par des individus dont la 

longueur totale est comprise entre 2.0 et 2.5 cm. Cette période d’installation semble se 

prolonger jusqu’à début août, où des juvéniles de 3 cm étaient observés en abondance. Début 

septembre, les classes de taille de 5-6 cm dominent, correspondant aux jeunes recrues de 

juillet-début août ayant grandi (Figure 3-22). 

 

22-mai

05-juin

17-juin

03-juil

15-juil 2.9 ± 4.7 0.8 ± 2.4

01-août 0.5 ± 1.0 0.7 ± 1.0 1.8 ± 4.4

21-août 0.0 ± 0.0 0.3 ± 0.9 5.5 ± 11.9

06-sept 0.1 ± 0.3 0.4 ± 0.9 16.2 ± 18.7

17-sept 0.2 ± 0.6 4.3 ± 6.4

µ ± σ
Badine

Lagon Front récifal Pente externe

0.1 ± 0.3

1.2 ± 1.6

1.3 ± 3.3

0.9 ± 2.1

0.4 ± 1.2

Madrague de Giens

Lagon Front récifal Pente externe
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Figure 3-22. Abondance totale par classe de taille (longueur totale) des juvéniles de Oblada melanura observés dans les récifs 
de La Badine et de La Madrague de Giens du 22 mai au 17 septembre 2019. 

 

 

• Mugilidae 

Les juvéniles de mugilidae ont été observés en abondance équivalente entre le récif de la 

Badine (0.3 ± 3.2 individu/10 m²) et de la Madrague de Giens (0.2 ± 1.4 individu/10 m² ; 

PERMANOVA : Pseudo-F = 1.069, p = 0.325). Les valeurs de densité ne sont pas élevées et les 

importants écart-types reflètent le caractère grégaire de cette famille.  

 

Au stade juvénile, les mugilidae fréquentent préférentiellement le lagon des récifs (0.7 ± 

4.1 individu/10 m²) plutôt que le front récifal (0.1 ± 1.2 individu/10 m² ; PWT : p = 0.02). Aucun 

juvénile n’a été observé en pente externe (Figure 3-23 et Tableau 3-9). 

 

Au cours des comptages, de mai à septembre inclus, les valeurs de densité de juvéniles de 

mugilidae n’ont pas marqué de différences significatives (PERMANOVA : Pseudo-F = 1.328, p = 

0.213). 

 

La majorité des individus recensés mesuraient 8 cm (Figure 3-24). 
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Figure 3-23. Densité moyenne par 10 m² (± écart type) de juvéniles de mugilidae au niveau du lagon, du front récifal et de la 
pente externe au cours des campagnes d’échantillonnage dans les récifs de La Badine et de La Madrague de Giens du 22 mai 
au 17 septembre 2019. 

 

Tableau 3-9. Densité moyenne par 10 m² (± écart type) de juvéniles de mugilidae au niveau du lagon, du front récifal et de la 
pente externe au cours des campagnes d’échantillonnage dans les récifs de La Badine et de La Madrague de Giens du 22 mai 
au 17 septembre 2019. Les cases vides correspondent à des valeurs nulles. 

 
 

 

Figure 3-24. Abondance totale par classe de taille (longueur totale) des juvéniles de mugilidae observés dans les récifs de La 
Badine et de La Madrague de Giens du 22 mai au 17 septembre 2019. 

µ ± σ

22-mai

05-juin

17-juin 0.9 ± 1.7

03-juil 0.1 ± 0.2 0.2 ± 0.9

15-juil 1.2 ± 2.7

01-août 0.5 ± 2.0 0.8 ± 3.3

21-août

06-sept 2.6 ± 10.9

17-sept 0.9 ± 2.7 0.3 ± 1.1

Lagon Front récifal Pente externe
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• Symphodus sp. 

L’identification à l’espèce des jeunes recrues appartenant au genre Symphodus est difficile 

notamment dans les petites classes de taille. Pour éviter des erreurs d’identification, trois 

espèces ont été regroupées. Il s’agit de Symphodus ocellatus, S. roissali et S. tinca. 

 

Les densités de juvéniles de ce groupe d’espèces ne présentent pas de différences significatives 

entre le récif de La Badine (0.4 ± 1.4 individu/10 m²) et celui de La Madrague de Giens (0.5 ± 

1.9 individu/10 m² ; PERMANOVA : Pseudo-F = 0.138, p = 0.725). 

 

Les juvéniles sont observés plus abondamment à partir de début août, où les valeurs de densité 

ne marquent plus de différences entre les campagnes d’observations (PWT entre le 1/08 et le 

17/09 : p > 0.05 ; Figure 3-25 et Tableau 3-10). Ces individus ont des tailles comprises entre 2.0 

et 3.0 cm (Figure 3-26). 

 

 

 

Figure 3-25. Densité moyenne par 10 m² (± écart type) de juvéniles de Symphodus sp. au niveau du lagon, du front récifal et 
de la pente externe au cours des campagnes d’échantillonnage dans les récifs de La Badine et de La Madrague de Giens du 22 
mai au 17 septembre 2019. 
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Tableau 3-10. Densité moyenne par 10 m² (± écart type) de juvéniles de Symphodus sp. au niveau du lagon, du front récifal et 
de la pente externe au cours des campagnes d’échantillonnage dans les récifs de La Badine et de La Madrague de Giens du 22 
mai au 17 septembre 2019. Les cases vides correspondent à des valeurs nulles. 

 
 

 

 

Figure 3-26. Abondance totale par classe de taille (longueur totale) des juvéniles de Symphodus sp. observés dans les récifs de 
La Badine et de La Madrague de Giens du 22 mai au 17 septembre 2019. 

 

 

3.3.2.3. Composition des assemblages de juvéniles 
 

L’analyse en coordonnées principales présentée à la Figure 3-27 permet de déterminer la 

composition des assemblages de juvéniles de poissons selon les habitats du lagon, du front 

récifal et de la pente externe, toutes dates confondues. La projection des stations selon l’axe 1 

(qui explique 27.7% de la variabilité) et l’axe 2 (qui explique 16.7 % de la variabilité) permet de 

mettre en évidence des assemblages différents entre le lagon d’une part et le front récifal et la 

pente externe d’autre part. Les juvéniles de Diplodus sargus, Mullus surmuletus, de mugilidae 

et à un degré moindre de D. puntazzo sont fortement corrélés aux stations du lagon. Les 

athérines Atherina sp. et les saupes Sarpa salpa sont corrélées aux stations du front récifal et 

de la pente externe alors que Oblada melanura, Symphodus sp. et D. annularis sont plutôt 

associés à la pente externe. 

 

µ ± σ

22-mai 0.2 ± 0.5 0.1 ± 0.4

05-juin 0.1 ± 0.3

17-juin 0.1 ± 0.2

03-juil 0.6 ± 1.8 0.1 ± 0.4

15-juil 0.2 ± 0.5 0.1 ± 0.2

01-août 0.8 ± 2.0 1.8 ± 2.3 0.6 ± 1.0

21-août 0.1 ± 0.4 0.9 ± 1.5 1.2 ± 2.2

06-sept 0.2 ± 0.7 1.3 ± 3.0 0.5 ± 1.0

17-sept 0.2 ± 0.5 0.6 ± 0.7 0.5 ± 1.4

Lagon Front récifal Pente externe
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Figure 3-27. Analyse en coordonnées principales (PCO) des stations selon les campagnes du 22 mai au 17 septembre 2019 
selon l’habitat (en haut) et projection des principaux taxons observés (en bas) (corrélation de Pearson). 

 

A partir d’analyses SIMPER, la contribution spécifique des espèces aux 3 zones d’un récif a pu 

être déterminée, toutes campagnes confondues.  

Dans la zone lagonaire, le sar Diplodus vulgaris et le rouget Mullus surmuletus apparaissent être 

les 2 espèces qui contribuent le plus aux assemblages de juvéniles, avec respectivement une 

contribution de 29.3 % et 20.5 %. Les espèces suivantes, les sars Diplodus annularis (11.1 % de 

contribution) et Diplodus sargus (10.5 % de contribution) contribuent pour deux fois moins 

(Tableau 3-11). 

-1,0 -0,5 0 0,5 1,0
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C. chromis

D. annularis

D. puntazzo
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E. encrasicolus

Mugilidae

M. surmuletus

O. melanura

Pagellus sp.

S. salpa

Symphodus sp.



 

133 Programme CANOPé sur les récifs de Posidonie 

Au niveau du front récifal, ce sont des espèces grégaires ou en recherche de relief, de verticalité 

qui contribuent le plus au patron de composition d’assemblages de juvéniles, à savoir Atherina 

sp. (31.4 % de contribution) et la saupe Sarpa salpa (21.0 % de contribution). Les sars D. 

annularis (14.4 % de contribution) et D. vulgaris (14.2 % de contribution) contribuent 

également au patron des assemblages, mais 2 fois moins que les athérines (Tableau 3-12).  

 

Alors que le cortège d’espèces est dominé par les sars et dans une moindre mesure les sparidés 

avec la saupe, dans le lagon et sur le front des récifs, en pente externe, le patron des 

assemblages de juvéniles est marqué par la présence de nouvelles espèces comme la 

castagnole Chromis chromis, l’anchois Engraulis encrasicolus et les pageots Pagellus spp. aux 

contributions malgré tout faibles. Inversement, les mugilidae ne contribuent pas au patron des 

assemblages en pente externe. En pente externe, le sar D. annularis (25.0 % de contribution), 

les athérines Atherina sp. (21.4 % de contribution) et l’oblade Oblada melanura (16.7 % de 

contribution) sont les principales espèces qui dessinent les assemblages (Tableau 3-13). 

 

Tableau 3-11. Résultats de l’analyse SIMPER des taxons expliquant la contribution des principaux taxons aux assemblages de 
juvéniles de la zone du lagon (distance moyenne de dissimilarité = 39.1). 

 

 
 

 

Tableau 3-12. Résultats de l’analyse SIMPER des taxons expliquant la contribution des principaux taxons aux assemblages de 
juvéniles de la zone du front récifal (distance moyenne de dissimilarité = 52.5). 

 

 

Taxons
Moyenne 

dissimilarité
Contribution (%)

Contribution 

cumulée (%)

Diplodus vulgaris 11.5 29.3 29.3

Mullus surmuletus 8.0 20.5 49.8

Diplodus annularis 4.4 11.1 60.9

Diplodus sargus 4.1 10.5 71.4

Sarpa salpa 3.4 8.7 80.1

Atherina sp. 3.3 8.5 88.6

Mugilidae 2.6 6.5 95.1

Diplodus puntazzo 1.2 3.0 98.1

Symphodus sp. 0.6 1.6 99.7

Oblada melanura 0.1 0.3 100.0

Taxons
Moyenne 

dissimilarité
Contribution (%)

Contribution 

cumulée (%)

Atherina sp. 16.5 31.4 31.4

Sarpa salpa 11.0 21.0 52.4

Diplodus annularis 7.6 14.4 66.8

Diplodus vulgaris 7.5 14.2 81.0

Symphodus  sp. 7.1 13.6 94.5

Diplodus sargus 1.4 2.7 97.3

Diplodus puntazzo 0.5 1.0 98.2

Oblada melanura 0.5 0.9 99.2

Mugilidae 0.3 0.6 99.7

Mullus surmuletus 0.1 0.3 100.0
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Tableau 3-13. Résultats de l’analyse SIMPER des taxons expliquant la contribution des principaux taxons aux assemblages de 
juvéniles de la zone de pente externe du récif (distance moyenne de dissimilarité = 29.0). 

 

 
 

 

Au cours du temps, l’installation et le recrutement des espèces se sont succédés, et à partir 

d’analyses SIMPER, la contribution spécifique des espèces lors de chaque campagne 

d’acquisition de données a été déterminée (Tableau 3-14). Au printemps et jusqu’à début 

juillet, les athérines (entre 29 % de contribution le 3 juillet et 45 % le 5 juin) sont le groupe 

d’espèces qui contribue le plus aux patrons d’assemblages d’espèces observés, suivi par le sar 

à tête noire D. vulgaris et la saupe S. salpa. Mi-juillet, c’est le sar commun D. sargus qui 

influence le patron des assemblages avec une contribution de 33 %, loin devant l’espèce 

suivante qui est D. vulgaris et qui ne contribue que pour 17 %. En août et septembre, ce sont 

le sparaillon D. annularis (entre 25 % de contribution le 1er août et 48 % le 6 septembre) et les 

Symphodus sp. (entre 17 % de contribution le 6 septembre et 21% le 1er août) qui caractérisent 

les assemblages. 

 

 

Tableau 3-14. Résultats de l’analyse SIMPER des taxons expliquant l’évolution des différences dans les assemblages de 
juvéniles, tous sites et toutes zones du récif confondus. 

Taxons
Moyenne 

dissimilarité
Contribution (%)

Contribution 

cumulée (%)

Diplodus annularis 7.3 25.0 25.0

Atherina  sp. 6.2 21.4 46.4

Oblada melanura 4.8 16.7 63.0

Symphodus sp. 3.8 13.1 76.1

Diplodus vulgaris 2.9 10.1 86.2

Sarpa salpa 2.8 9.7 95.9

Chromis chromis 0.5 1.7 97.6

Diplodus sargus 0.3 0.9 98.5

Engraulis encrasicolus 0.2 0.8 99.2

Diplodus puntazzo 0.2 0.5 99.8

Pagellus sp. 0.1 0.2 99.9

Mullus surmuletus 0.0 0.1 100.0
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Taxons Moyenne dissimilarité Contribution (%) Contribution cumulée (%)

Atherina sp. 17.6 36.2 36.2

Diplodus vulgaris 15.6 32.0 68.3

Sarpa salpa 12.7 26.1 94.4

Symphodus sp. 1.7 3.6 97.9

Diplodus puntazzo 0.6 1.3 99.2

Diplodus sargus 0.4 0.8 100.0

Taxons Moyenne dissimilarité Contribution (%) Contribution cumulée (%)

Atherina sp. 16.4 44.6 44.6

Sarpa salpa 9.7 26.2 70.8

Diplodus vulgaris 7.9 21.3 92.1

Diplodus puntazzo 1.5 4.0 96.1

Diplodus annularis 1.4 3.9 100.0

Taxons Moyenne dissimilarité Contribution (%) Contribution cumulée (%)

Atherina sp. 22.4 39.6 39.6

Diplodus vulgaris 16.5 29.3 68.8

Diplodus puntazzo 9.5 16.8 85.6

Sarpa salpa 6.3 11.2 96.8

Diplodus annularis 1.8 3.2 100.0

Taxons Moyenne dissimilarité Contribution (%) Contribution cumulée (%)

Atherina sp. 13.8 29.2 29.2

Sarpa salpa 13.6 28.7 57.9

Diplodus vulgaris 10.8 22.7 80.6

Diplodus annularis 3.2 6.7 87.3

Mullus surmuletus 2.0 4.1 91.4

Symphodus sp. 1.6 3.5 94.8

Diplodus puntazzo 1.2 2.5 97.3

Diplodus sargus 0.8 1.7 99.0

Mugilidae 0.5 1.0 100.0

Taxons Moyenne dissimilarité Contribution (%) Contribution cumulée (%)

Diplodus sargus 10.3 33.5 33.5

Diplodus vulgaris 5.3 17.3 50.8

Atherina sp. 4.8 15.7 66.5

Engraulis encrasicolus 2.3 7.4 73.9

Sarpa salpa 2.2 7.2 81.0

Mullus surmuletus 2.0 6.4 87.4

Mugilidae 1.2 4.0 91.4

Symphodus sp. 1.0 3.3 94.7

Diplodus annularis 0.9 2.8 97.5

Oblada melanura 0.8 2.5 100.0

Taxons Moyenne dissimilarité Contribution (%) Contribution cumulée (%)

Diplodus annularis 13.5 24.6 24.6

Symphodus sp. 11.6 21.2 45.7

Atherina sp. 10.2 18.7 64.4

Sarpa salpa 7.5 13.6 78.0

Oblada melanura 6.1 11.2 89.2

Diplodus vulgaris 2.2 4.0 93.1

Mullus surmuletus 1.6 2.8 96.0

Diplodus sargus 1.4 2.6 98.5

Mugilidae 0.8 1.5 100.0

Taxons Moyenne dissimilarité Contribution (%) Contribution cumulée (%)

Diplodus annularis 18.0 44.6 44.6

Symphodus sp. 8.1 20.0 64.6

Diplodus vulgaris 5.5 13.5 78.1

Mullus surmuletus 4.6 11.4 89.5

Oblada melanura 2.2 5.6 95.1

Atherina sp. 1.5 3.7 98.7

Diplodus sargus 0.3 0.7 99.5

Sarpa salpa 0.2 0.5 100.0

Taxons Moyenne dissimilarité Contribution (%) Contribution cumulée (%)

Diplodus annularis 19.0 47.5 47.5

Symphodus sp. 6.7 16.7 64.2

Oblada melanura 4.5 11.3 75.5

Sarpa salpa 4.0 9.9 85.4

Diplodus sargus 3.3 8.3 93.7

Diplodus vulgaris 1.5 3.7 97.4

Mullus surmuletus 1.0 2.6 100.0

Taxons Moyenne dissimilarité Contribution (%) Contribution cumulée (%)

Diplodus annularis 19.0 45.4 45.4

Symphodus sp. 8.7 20.8 66.2

Diplodus sargus 4.4 10.5 76.7

Mugilidae 3.4 8.0 84.8

Oblada melanura 2.6 6.1 90.9

Diplodus vulgaris 2.3 5.5 96.3

Mullus surmuletus 1.6 3.7 100.0

1 aout (distance 

moyenne de 

dissimilarité = 54.7)

 21 aout (distance 

moyenne de 

dissimilarité = 40.4)

6 septembre (distance 

moyenne de 

dissimilarité = 40.1)

17 septembre (distance 

moyenne de 

dissimilarité = 41.9)

22 mai (distance 

moyenne de 

dissimilarité = 48.6)

5 juin (distance 

moyenne de 

dissimilarité = 36.8)

17 juin (distance 

moyenne de 

dissimilarité = 56.5)

3 juillet (distance 

moyenne de 

dissimilarité = 47.4)

15 juillet (distance 

moyenne de 

dissimilarité = 47.4)
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3.3.2.4. Comparaison des peuplements de juvéniles observés au sein d’une formation récifale 
et de l’habitat générique environnant correspondant 
 

La richesse taxonomique moyenne (nombre de taxons/10 m² : diversité spécifique ponctuelle 

– point diversity) est plus élevée dans les zones de lagon (Badine, Madrague) et de substrat 

meuble de référence (Giens) qu’en pente externe des deux formations récifales et dans 

l’herbier de référence à Giens (Figure 3-28).  

Dans le premier cas, le site de La Badine présente une richesse importante avec en moyenne 

3.0 ± 1.0 taxons/transect, suivi du site de Giens (1.9 ± 1.0 taxons/transect ; PWT Badine-Giens : 

p = 0.052) et enfin du site de La Madrague de Giens (1.4 ± 1.4 taxons/transect ; PWT Giens-

Madrague : p = 0.226). Concernant les habitats de pente externe et herbier, la richesse 

taxonomique moyenne est 2 fois plus élevée dans l’habitat générique de Giens (1.1 ± 

0.3 taxons/transect), qu’à La Badine (0.6 ± 0.7 taxon/transect ; PWT Giens-Badine : p = 0.066) 

et à La Madrague de Giens où des différences sont notées (0.4 ± 0.5 taxon/transect ; PWT Giens 

-Madrague : p = 0.009). 

 

 

 
 

Figure 3-28. Richesse taxonomique moyenne (nombre de taxons par 10 m² - point diversity ; ± écart type) observée dans le 
lagon/substrat meuble et dans la pente externe/herbier de posidonie des sites de récifs barrières de La Badine et de La 
Madrague et d’habitats génériques de Giens. 

 

La densité moyenne de juvéniles observés dans le lagon de la formation récifale à La Badine 

(6.2 ± 3.2 individus/10 m²) et sur le substrat meuble de référence de Giens (5.6 ± 

5.5 individus/10 m²) est comparable. La densité moyenne de juvéniles est presque 2 fois 

moindre dans la zone de lagon du récif de La Madrague de Giens (2.8 ± 2.9 individus/10 m²). 

Cependant, cette différence n’est pas significative (PERMANOVA : Pseudo-F = 3.276, p = 0.062). 

Il en est de même pour les zones d’herbier en pente externe des récifs de La Badine (10.7 ± 
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29.8 individus/10 m²) et de La Madrague de Giens (5.6 ± 14.8 individus/10 m²) et l’herbier de 

référence de Giens (5.0 ± 9.5 individus/10 m²) qui ne présentent pas de différences 

significatives de densité moyenne   (PERMANOVA : Pseudo-F = 0.363, p = 0.73) (Figure 3-29). 

 

 

Figure 3-29. Densité moyenne (± écart type) de juvéniles de poissons observée dans le lagon/substrat meuble et dans la pente 
externe/herbier de posidonie des sites de récifs barrières de la Badine et de la Madrague et d’habitats génériques de Giens. 

 

 

L’analyse en PCO permet de caractériser les sites étudiés selon la composition de leurs 

assemblages de juvéniles de poissons (Figure 3-30). L’assemblage du lagon du récif de La 

Madrague de Giens est moins diversifié que ceux du lagon du récif de La Badine et de la station 

de substrat meuble de Giens. A La Madrague de Giens, ce sont les espèces de sars D. vulgaris, 

D. annularis et le marbré L. mormyrus qui expliquent le plus l’ordination des réplicats dans le 

lagon. La composition des assemblages du récif de La Badine et de la station de Giens, semble 

plus proche avec l’inclusion d’espèces comme les sars D. sargus, D. puntazzo, les mugilidae et 

la saupe S. salpa.  

 

La même analyse appliquée à la zone de pente externe des récifs de La Badine et La Madrague 

de Giens et à la station d’herbier de référence de Giens ne révèle pas de patron particulier. Les 

3 assemblages de juvéniles apparaissent similaires. 
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Figure 3-30. Analyse en coordonnées principales (PCO) des réplicats de lagon des récifs de la Badine et de la Madrague de 
Giens et des réplicats sur substrat meuble autour de Giens (en haut) et projection des principaux taxons observés (corrélation 
de Pearson) (en bas). 
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3.4. Discussion 

Le présent travail a pour objectif d’examiner si la construction particulière des récifs de 

posidonie optimise la fonction nurserie de l’herbier de posidonie. Le cortège d’espèces 

composant le peuplement juvénile et son abondance ont donc été comparés entre 2 récifs 

ateliers situés sur la presqu’île de Giens : La Badine et La Madrague de Giens. Au sein de ces 

sites ateliers, ce peuplement a ensuite été examiné à l’échelle des 3 zones particulières qui 

constituent la morphologie du récif : le lagon, le front et la pente externe. Enfin, ces résultats 

ont été comparés à ceux obtenus sur les habitats similaires d’herbier et de substrats meubles 

situés à proximité. Nous avons cherché à voir quelles différences étaient significatives et à 

quelle échelle, et ensuite à analyser les cortèges d’espèces associés à ces différentes entités 

pour en déduire des éléments de compréhension de la fonction nurserie dans les petits fonds 

des récifs de posidonie.  

 

Relativement peu d’espèces dépendent strictement des habitats d’herbier en phase 

d’installation (Franco et al., 2006 ; Bussotti & Guidetti, 2011). On peut citer les labridés en 

général et certaines espèces de sparidés comme Diplodus annularis et Spondyliosoma 

cantharus, mais aussi Dentex dentex, Pagellus spp. et le corb Sciaena umbra. Entre cette phase 

d’installation et avant le recrutement à la population adultes, lorsque les juvéniles grandissent, 

l’habitat herbier occupe une place plus importante. Rapportées à la surface couverte par les 

herbiers en Méditerranée, même des densités qui semblent peu élevées dans les comptages 

visuels peuvent s’avérer considérables et la preuve d’une phase vitale pour certaines espèces. 

Ces quelques juvéniles que nous observons en mettant un masque à l’abri du front récifal 

peuvent significativement contribuer au recrutement des populations adultes et pour 

beaucoup d’espèces d’intérêt halieutique. Si les densités de juvéniles observées dans les récifs 

barrières sont inférieures à celles des petits fonds rocheux (Le Diréach et al., 2015), il ne faut 

pas pour autant disqualifier l’herbier dans son rôle d’habitat essentiel (Beck et al., 2001). 

Harmelin-Vivien et al. (1995), Francour (1997), Francour & Le Diréach (1994), Guidetti & 

Bussotti (1998) ont montré en Méditerranée l’importance des herbiers de posidonie 

superficiels en tant que zones de nurserie, surtout dans les milieux abrités. En raison de la 

densité des faisceaux de posidonie, la contribution de certaines espèces très abondantes 

comme les labridés et les scorpaenidés est sous-estimée de façon importante par comptages 

visuels mais non dans des prélèvements aux arts trainants (dragues, petits ganguis), mais aussi 

celle d’espèces emblématiques comme le corb Sciaena umbra ou d’intérêt halieutique comme 

le denti Dentex dentex qui vivent sous la canopée de posidonie la journée et sont difficiles à 

détecter entre les feuilles. Plus l’habitat est structuré, plus la détection visuelle des poissons 

est difficile. Le biais est plus élevé dans l’herbier que sur substrats rocheux et sur fonds 

meubles. Ainsi les espèces cryptiques et les poissons homochromiques de petite taille comme 

Diplodus annularis sont sous-estimées dans les recensements de juvéniles par comptages 

visuels. 



 

140 Programme CANOPé sur les récifs de Posidonie 

3.4.1. Estimer la performance des récifs de posidonie dans leurs différentes 
composantes vis-à-vis des habitats alentours situés à même profondeur 
 

Importance de la profondeur 

Pour de nombreuses espèces côtières, les juvéniles sont plus ou moins séparés des adultes par 

la profondeur, les adultes occupant une tranche de profondeur supérieure (Garcia-Rubies & 

Macpherson, 1995 ; Harmelin-Vivien et al., 1995). La faible profondeur peut être évoquée en 

premier parmi les déterminants de l’efficacité des petits fonds, et des récifs de posidonie en 

particulier, en favorisant une séparation entre juvéniles et adultes et donc en protégeant les 

jeunes stades de la prédation (dont le cannibalisme). 

 

 

Comparaisons entre zones de la formation récifale 

La richesse taxonomique varie au cours du temps et selon les parties du récif, en lien avec les 

périodes de recrutement et les préférences des différentes espèces. 

Le nombre moyen de taxons est significativement plus élevé au niveau du front récifal et du 

lagon qu’au niveau de la pente externe. Il en est de même pour la densité moyenne de 

juvéniles, tous taxons confondus. Au sein d’une formation récifale, la partie fontale présente 

une richesse taxonomique et une densité de juvéniles plus élevées par rapport aux deux autres 

zones. 

 

Des travaux comparant la structure des peuplements de poissons en fonction de la nature des 

habitats ont démontré un peu partout dans le monde que la richesse spécifique est plus élevée 

dans les herbiers et plus faible dans les substrats meubles non végétalisés (Jenkins & Wheatley, 

1998 ; Guidetti, 2000). Guidetti (2000) obtient ainsi des valeurs de richesse spécifique 

maximales dans l’herbier en comparaison des fonds meubles et aussi de la roche. 

 

 

Comparaisons entre sites  

1/ à l’échelle des sites 

La densité moyenne globale de juvéniles ne présente pas de différence significative entre le 

site de La Badine et celui de La Madrague de Giens.  

L’absence de différence entre les 2 sites peut être due au mélange des espèces et à la 

contribution non négligeable d’espèces grégaires et planctonophages ne manifestant pas de 

préférences pour un habitat benthique donné (Connolly, 1994a et b ; Guidetti & Bussotti, 

2002). 

 

2/ à l’échelle des zones et avec les habitats de référence 

Si l’on compare les sites non plus globalement, mais à l’échelle des 3 zones de leurs formations 

récifales, des différences deviennent significatives. Le récif de posidonie de La Badine obtient 
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globalement des scores supérieurs à ceux du récif de La Madrague de Giens en richesse 

taxonomique et en densité de juvéniles dans le lagon et sur la pente externe.  

 

La richesse taxonomique moyenne est plus élevée dans les zones de lagon (Badine, Madrague) 

et de substrat meuble de référence (Giens) qu’en pente externe des deux formations récifales 

et dans l’herbier de référence à Giens. Le lagon est un hot spot de diversité spécifique 

ponctuelle (point diversity) à l’intérieur des récifs, mais la richesse taxonomique des lagons 

échantillonnés n’est pas supérieure à celle des substrats meubles des petits fonds de la 

presqu’île de Giens. 

La richesse taxonomique de la pente externe des récifs est 2 fois moins élevée que celle des 

herbiers de petits fonds de la presqu’île de Giens. 

Le lagon, comme la pente externe, ne présentent pas de richesse taxonomique supérieure aux 

autres petits fonds. 

 

La densité moyenne de juvéniles dans le lagon est équivalente à celle des substrats meubles de 

petits fonds de la presqu’île de Giens. Il en est de même entre la pente externe de l’herbier et 

les herbiers de petits fonds de la presqu’île de Giens où les valeurs de densité moyenne ne sont 

pas significativement différentes. 

Le récif de La Badine présente une densité moyenne 2 fois plus élevée sur la pente externe que 

celle des petits fonds d’herbier de la presqu’ile de Giens, ce qui n’est pas le cas pour La 

Madrague de Giens.  

Seule la pente externe de La Badine présente une densité de juvéniles plus élevée que celle des 

petits fonds. Le site de La Badine est sur la face Est du tombolo de Giens, abrité du Mistral qui 

est un vent froid dominant de la région. Les eaux y sont plus calmes qu’à La Madrague de Giens, 

même en pente externe, et probablement plus propice au développement des juvéniles. 

 

Au regard des 2 variables : richesse spécifique (point diversity) et densité de juvéniles, les 

habitats des zones de lagon et de la pente externe de La Madrague de Giens ne sont donc pas 

plus ‘performants’ en termes de richesse spécifique et de densité que ceux des habitats de 

référence : substrat meuble et herbier de petits fonds de la presqu’île de Giens. C’est au niveau 

du front des récifs que les richesses spécifiques et les densités sont les plus élevées. Les 

prospections dans d’autres récifs barrières du Var ont d’ailleurs montré que la composition des 

assemblages est beaucoup plus variable et diversifiée au niveau du front et de la pente externe 

qu’au niveau du lagon (Le Diréach et al., 2015). 

 

Dans le test de notre hypothèse d’efficacité des formations récifales par rapport à l’herbier 

classique, il semblerait donc que toutes choses ne soient pas égales par ailleurs et que la 

situation géomorphologique des récifs joue un rôle important au regard de la fonction de 

nurserie. Par exemple, il est possible que la localisation plus ouverte aux courants (Est en 

particulier) et à la circulation des eaux en général, fasse de La Badine un site plus performant 

que La Madrague de Giens pour l’installation des juvéniles des espèces dominantes au regard 
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de la densité de juvéniles. Dans notre travail axé sur la nature des habitats, ce résultat vient 

nous rappeler l’importance des courants dans la dispersion et le devenir des produits de la 

ponte, qui peut s’effectuer au large pour bien des espèces. 

 

La composition sédimentaire du lagon de La Madrague de Giens montre d’ailleurs une 

proportion de vase dominante et offre une zone très calme favorable au rouget Mullus 

surmuletus alors que La Badine présente une importante fraction de graviers et de sable, mais 

aussi plus d’agitation, qui sont des facteurs favorables au recrutement de Diplodus vulgaris en 

particulier. Cette espèce y présente des occurrences 3 fois plus élevées qu’à La Madrague de 

Giens. 

Les résultats montrent également des densités et des occurrences plus élevées de Diplodus 

annularis à La Madrague de Giens qu’à La Badine, alors que Diplodus sargus ne présente pas 

de différence d’occurrence entre les 2 sites. 

 

 

Différentes échelles d’observation et de variabilité 

Les comparaisons qui viennent d’être faites montrent que l’ensemble du récif comprenant les 

3 zones est plus ‘performant’ que les parties lagon et pente externe séparément comparées 

aux sites de référence. Nous avions déjà observé dans le cadre du programme NUhAGE que la 

richesse spécifique totale (diversité gamma : 31) et la densité moyenne réduite (8.9 individus 

par 10 m²) en juvéniles étaient plus élevées à l’intérieur du complexe fonctionnel ‘récif 

barrière’, avec la prise en compte des échanges entre la zone de front, la partie lagonaire et la 

pente externe du récif, que pris séparément (richesse spécifique – point diversity, et densité de 

juvéniles plus faibles).  

 

Garcia-Charton et al. (2004) ont montré qu’aux échelles petite et intermédiaire, la structure de 

l’habitat est responsable d’une grande part des différences observées dans la variabilité 

spatiale de la structure des assemblages de poissons. En revanche celle-ci semble être 

largement déterminée à grande échelle par des différences de capacité d’accueil locale et des 

conditions hydro-dynamiques. Cela a également été étudié dans les herbiers d’Australie où 

l’effet de la complexité physique semble affecter l’abondance et la répartition des poissons 

différemment à l’échelle locale ou à l’échelle d’une baie (Bell & Westoby, 1986a et b).  

 

Beck et al. (2001) rappellent que le rôle de nurserie joué par les habitats des petits fonds doit 

être évalué en tenant compte de l’échelle spatiale la plus pertinente. Cette question est 

importante pour la gestion. Moranta et al. (2006) montrent que, dans les herbiers, la variabilité 

spatiale à petite échelle (< 1 km) est grande alors qu’elle n’est pas significative à échelle 

moyenne (< 10 km). Les caractéristiques locales de l’herbier ou la structure de l’habitat 

semblent donc être les facteurs principaux déterminant la similarité ou la dissimilarité des 

assemblages de poissons associés aux herbiers à petite échelle. Ce raisonnement est 

transposable au microhabitat intrasite des récifs barrières étudiés par rapport à l’échelle inter-
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site. Toutefois, il faut rappeler que l’échelle spatiale d’observation au transect peut être 

considérée comme petite au regard de la mobilité de certaines espèces et que cela a une 

influence sur les variabilités observées.  

 

Si les herbiers de différents sites en Méditerranée occidentale présentent une capacité 

d’accueil assez similaire, les conditions hydrodynamiques à grande échelle (dispersion des 

larves) et la structure de l’herbier à l’échelle inter-sites peuvent conduire à des communautés 

de poissons différentes. Moranta et al. (2006) montre par exemple que la différence de densité 

moyenne de microphages et d’omnivores est supérieure à l’intérieur des sites à celle entre 

sites.  

 

Un habitat hébergeant une faible densité ou une faible richesse spécifique de juvéniles, à petite 

échelle, peut néanmoins présenter des caractéristiques très intéressantes lorsqu’il est 

considéré à une échelle plus grande, celle d’un paysage ou d’une configuration 

géomorphologique, c’est-à-dire de l’ordre de 1 à 10 hectares (Beck et al., 2001 ; Le Diréach et 

al., 2015).  

 

 

Scénario du recrutement dans les récifs barrières 

Le nombre moyen de taxons (point diversity) est significativement plus faible sur la pente 

externe qu’au niveau du front récifal et du lagon. Si la richesse spécifique est plus élevée 

globalement dans le lagon et sur le front récifal depuis le début des observations, au début de 

la saison chaude, cette tendance a l’air de s’inverser à la fin du mois d’août, au bénéfice de la 

pente externe. C’est aussi la période à laquelle les individus qui ont grandi vont étendre leur 

domaine d’évolution (home-range) et se disperser à partir de la pente externe vers des habitats 

moins superficiels. 

 

Le ‘hot spot’ de densité de juvéniles est situé au niveau du front du récif, la densité moyenne y 

est significativement plus élevée que dans les 2 autres zones. Le front récifal pourrait jouer un 

rôle de barrage physique pour les postlarves dans le flux circulant. La zone frontale, plus élevée 

dans la colonne d’eau et donc plus proche de la surface pourrait jouer un rôle de captage des 

post-larves qui doivent nager dans la colonne d’eau. Cette structure élevée dans la colonne 

d’eau, plus proche de la surface, rapproche les post-larves et les juvéniles de leur habitat 

d’installation, en économisant leur dépense d’énergie.  

 

La position intermédiaire du front, à l’interface entre lagon et herbier, présente des 

caractéristiques spécifiques en termes d’hydrodynamisme et de possibilités de s’alimenter. Les 

post-larves et juvéniles pourraient donc y être plus nombreux pendant un certain temps, puis 

se répartir de part et d’autre en grandissant, 1/ vers le lagon pour les espèces à affinité de 

substrats meubles et 2/ à l’abri du récif sur la pente externe pour les espèces à affinité 

d’herbier. Deux périodes d’afflux de juvéniles ont été observées pendant l’étude : au printemps 
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et au milieu de l’été. Des différences significatives sont alors visibles entre les 3 zones du récif 

(particulièrement avec la pente externe), alors qu’au début et à la fin de l’été, les différences 

ne sont pas significatives et la répartition des juvéniles semble s’homogénéiser entre les zones. 

 

West & King (1996) ont montré l’importance, d’une part d’habitats végétalisés en tant que zone 

de recrutement et de nurserie pour certaines espèces et, d’autre part l’adéquation d’habitats 

non recouverts par la végétation en tant que zones d’alimentation des sub-adultes de 

nombreuses espèces. Dans bien des cas, plus d’une catégorie d’habitat peut être favorable à 

une espèce mais à des phases différentes de son développement (ponte, installation, 

croissance). C’est également vrai au sein de l’herbier pour l’évolution ontogénique de 

l’utilisation de l’habitat, décrite par Francour (1997) et Macpherson (1998). 

 

 

3.4.2. Mieux comprendre le rôle de nurserie pour les poissons (fonction abri) 
 

Composition des assemblages des 3 zones du récif de posidonie 

Dans le présent travail, le lagon et le front récifal présentent les richesses taxonomiques et les 

densités de juvéniles les plus élevées.  

L’assemblage du lagon, caractéristique des substrats meubles bien abrités, est différent de celui 

du front et de la pente externe. Parmi les espèces recensées de jour par comptage visuel, le sar 

Diplodus vulgaris et le rouget Mullus surmuletus sont celles qui contribuent le plus à 

l’assemblage de juvéniles du lagon des récifs de posidonie, suivies par les sars D. annularis et 

D. sargus. 

 

Le front récifal et la pente externe présentent un assemblage similaire entre eux, 

caractéristique des herbiers des petits fonds.  

Les athérines Atherina sp. et la saupe Sarpa salpa sont les espèces majeures de l’assemblage 

du front récifal, suivies par les sars D. annularis et D. vulgaris. Mais il faut souligner que les 

athérines sont présentes au-dessus de toutes les catégories de petits fonds. 

L’assemblage de la pente externe est beaucoup plus diversifié et s’enrichit de la présence de la 

castagnole Chromis chromis, de l’anchois Engraulis encrasicolus et des pageots Pagellus spp. Le 

sar D. annularis, les athérines Atherina spp. et l’oblade Oblada melanura sont les espèces 

structurantes de cet assemblage.  

 

 

Quelles espèces à quelle période ? 

En Méditerranée, la richesse spécifique, la diversité et la densité des espèces necto-benthiques 

présentent une variation saisonnière avec des valeurs globales élevées en juillet et plus faibles 

en janvier (Deudero et al., 2008). Ces résultats concordent avec les données collectées sur les 

herbiers de posidonie à peu près partout dans le bassin méditerranéen (Jiménez et al., 1997). 

Certaines variations saisonnières s’observent en lien avec le cycle de recrutement des espèces 
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et avec la formation de rassemblements pour la reproduction comme chez la bogue Boops 

boops (Bussotti & Guidotti, 1999).  

L’occurrence et la densité des individus des différentes espèces changent considérablement au 

cours des saisons. Si une majorité d’espèces se reproduit au début du printemps et de l’été 

conduisant à un recrutement de leur juvéniles dans les petits fonds à la période estivale, 

d’autres espèces recrutent néanmoins à l’automne (Diplodus puntazzo) ou l’hiver (Solea sp., 

Dicentrarchus labrax, Sparus aurata). Cela se traduit par une utilisation des mêmes habitats à 

faible profondeur par des espèces différentes tout au long de l’année (Le Diréach et al., 2015), 

ce qui est montré ici par l’échantillonnages de décembre. Malheureusement la météorologie 

très perturbée en octobre et novembre 2019 (nombreux épisodes méditerranéens) et le 

contexte sanitaire lié à la pandémie du Covid19 en mars 2020, n’ont pas permis de terminer le 

suivi de l’évolution saisonnière à l’échelle des 2 sites ateliers. Nous n’avons donc pas pu 

échantillonner les dorades juvéniles au moment de leur période maximale de présence. Seuls 

les juvéniles de labridés occupent le même habitat que les adultes (Garcia-Rubies & 

Macpherson, 1995 ; Green, 1996). En revanche, les pics de recrutement observés dans les 

herbiers peu profonds de D. annularis et Spondyliosoma cantharus (Le Diréach et Francour, 

1998 ; Guidetti & Bussotti, 1998) montrent le lien spécifique de ces espèces à l’herbier en phase 

d’installation des post-larves. 

 

 

Co-occurrence des espèces et assemblages 

Garcia Rubies & Macpherson (1995) ont montré la co-occurrence de certaines espèces dans les 

petits fonds, par exemple entre espèces de labridés, Diplodus puntazzo avec D. vulgaris, 

Serranus cabrilla avec Symphodus melanocercus et Ctenolabrus rupestris. Il en est de même 

entre D. annularis, Oblada melanura et Sarpa salpa (Harmelin-Vivien et al, 1995). Ce type 

d’association contribue à la cohérence des assemblages observés dans différents sites, mais 

associés aux mêmes types d’habitats. Ils présentent les mêmes affinités au regard de l’habitat 

et probablement la même alimentation. 

Au sein de la famille des sparidés l’absence de co-occurrence des différents Diplodus ayant des 

affinités pour les mêmes substrats s’explique en Méditerranée par des différences saisonnières 

entre leurs périodes de recrutement (Harmelin-Vivien et al, 1995 ; Vigliola et al., 1998). 

 

 

Succession et affinités des espèces pour certains substrats 

La littérature décrit largement les préférences manifestées par certaines espèces pour un 

habitat particulier, parfois à un stade précis. Ainsi, comme pour les adultes, la densité globale 

de juvéniles dans les assemblages varie moins que celle des principales familles (Francour, 

2000). 

Le suivi des espèces du genre Diplodus dans les 2 sites atelier durant l’étude montre leur 

succession au sein des récifs de posidonie en évitant une compétition interspécifique dans 

l’utilisation des habitats et des ressources alimentaires (Garcia-Rubies & Macpherson, 1995). 
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Diplodus annularis est l’un des ‘champions’ du récif barrière : il présente des occurrences dans 

les réplicats supérieures à 15 % dans les 3 zones des récifs. Sa répartition était particulièrement 

homogène à La Madrague de Giens. Pour les post-larves de D. annularis comme celles de 

Spondyliosoma cantharus, le récif barrière n’est pas l’habitat d’installation qui est plutôt situé 

dans des cratères sableux, au beau milieu des herbiers, à environ 10 m de profondeur 

(Francour, 1997 ; Le Diréach & Francour, 1998). Cela ne les empêche pas par la suite d’être 

abondants près du bord jusque dans le lagon des récifs.  

Diplodus vulgaris a une affinité pour les fonds meubles et c’est sur la pente externe que les 

occurrences de cette espèce sont les plus faibles. 

Diplodus puntazzo présentait des occurrences relativement faibles par zone dans cette étude 

car le mauvais temps n’a pas permis de le recenser au moment de sa période de recrutement 

automnale. Il est donc surtout abondant lors de la mission de décembre. 

 

Parmi les sparidés, le canthare Spondyliosoma cantharus n’a été observé que sur la pente 

externe du récif, ce qui correspond à son affinité à ce stade pour l’herbier (Guidetti, 2000) et à 

son habitat au moment de l’installation au milieu des herbiers à P. oceanica. Des juvéniles de 

dorades Sparus aurata ont été observés surtout dans le lagon. Les oblades Oblada melanura, 

comme d’autres espèces à caractère agrégatif (atherines, saupe), sont plus présentes sur le 

front ou sur la pente externe des récifs de posidonie. Les occurrences de cette espèce étaient 

3 fois plus élevées à La Badine qu’à La Madrague de Giens. Le denti Dentex dentex a été observé 

à La Madrague de Giens, mais il est rare et probablement aussi difficile à observer dans 

l’herbier. Des pageots ont été observés sur la pente externe du récif à La Badine. La saupe Sarpa 

salpa, qui s’installe plutôt dans les petits fonds de gravier, de sable ou de petits blocs en mode 

battu en hiver, est beaucoup plus abondante au niveau du front du récif et présentait des 

occurrences 3 fois plus élevées à La Badine qu’à La Madrague de Giens. Le marbré Lithognathus 

mormyrus a peu été observé (maximum 2 % d’occurrence dans le lagon de La Madrague de 

Giens). Le marbré comme le rouget est une espèce associée aux fonds meubles (Guidetti, 

2000 ; Rouanet et al., 2020). On remarquera que toutes ces espèces de sparidés sont des 

espèces d’intérêt halieutique. 

 

Le rouget Mullus surmuletus est l’une des espèces les mieux représentées dans les lagons où il 

totalise 45 % des occurrences à La Madrague de Giens et 39 % à La Badine. Garcia-Rubies & 

Macpherson (1995) précisent que pour cette espèce et pour Symphodus cinereus, la posidonie 

constitue l’exclusif habitat de recrutement et démontrent aussi l’affinité que manifestent 

ensuite les juvéniles de rouget pour les fonds comportant une large proportion de sable. En 

grandissant, il fréquente substrats meubles et herbiers. Cette espèce microcarnivore (de même 

que Serranus cabrilla, qui chasse à l’affut et Symphodus tinca) est fortement associée aux 

herbiers fragmentés (Vega Fernandez et al., 2005). Les herbiers les plus fragmentés 

conviennent aux espèces qui ont une alimentation généraliste : les prédateurs visuels y 

détectent mieux les proies.  
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Les labridés sont représentés par au moins 6 espèces dans les récifs de posidonie et présentent 

des occurrences comprises entre 1 et 9 % des réplicats selon les espèces à La Badine comme à 

La Madrague de Giens. Ces occurrences paraissent faibles au regard de l’importance des 

labridés et en particulier de Symphodus ocellatus dans l’herbier, mais en fait leur densité est 

équivalente et parfois supérieure à celle des sparidés. Le genre Symphodus est le plus abondant 

dans l’herbier (> 40 % des poissons capturés dans l’herbier ; Zupo & Stübing, 2010). Coris julis, 

en général très abondant dans les petits fonds, présente des densités et des occurrences 

relativement faibles dans les comptages des récifs de posidonie, alors qu’il recrute dans 

l’herbier et affectionne les interfaces. Cette espèce a tendance à former des petits bancs 

d’individus de même taille (Garcia-Rubies & Macpherson 1995). De même, l’absence de 

scorpaenidés, notamment de Scorpaena porcus espèce importante dans le cortège des 

juvéniles de l’herbier (Moranta et al., 2006) doit être soulignée. La méthode visuelle 

d’observation ne permet pas de dénombrer correctement les labridés et les scorpaenidés 

cryptiques, dissimulés entre les rhizomes et les faisceaux de feuilles. Pour les espèces moins 

fréquentes comme le denti D. dentex ou encore le corb Sciaena umbra, les faibles densités 

correspondent à leur rareté dans le milieu et viennent ajouter à la difficulté par cette méthode 

de rencontrer des juvéniles peu fréquents et dissimulés dans la frondaison des posidonies. 

 

 

Importance des écotones et mosaïques d’habitats 

Un récif de posidonie peut être considéré comme une mosaïque d’habitats présentant des 

variations de composition d’habitats d’herbier à Posidonia oceanica vivant et mort et de 

substrats meubles. À l’efficacité de chacune des parties peut s’ajouter celle de la complexité de 

leur assemblage. 

 

Avec leur lagon, les récifs de posidonie comptent structurellement un périmètre important de 

bordures d’herbier sur substrats meubles. La présence de Cymodocea nodosa et de Zostera 

noltei dans le lagon est également une combinaison favorable avec les substrats meubles pour 

augmenter la richesse spécifique et la densité en juvéniles (Guidetti & Bussotti, 2000, 2002 ; Le 

Diréach et al., 2015). Parmi les espèces qui affectionnent des combinaisons de substrat (les 

zones d’interface entre 2 habitats ou les mosaïques d’au moins 3 habitats), on peut trouver 

Coris julis et Mullus surmuletus aux interfaces herbier-sable et les sparidés Diplodus puntazzo, 

D. sargus, D. vulgaris, et Sarpa saIpa qui préfèrent des fonds variés comportant du sable, des 

graviers ou des petits blocs. Les densités de juvéniles de ces espèces ont donc tendance à 

augmenter sur les zones de bordure et les associations de différents habitats comme herbier 

et substrats meubles (Le Diréach et al., 2015). C’est également vrai dans les récifs de posidonie. 

On peut rappeler ici que plusieurs espèces de poissons utilisent des habitats très superficiels 

(inférieurs à 2 m de profondeur) non végétalisés en phase d’installation. Cela a été démontré 

en Méditerranée (Garcia-Rubies & Macpherson, 1995) et ailleurs comme en Afrique du Sud 

(Bennett, 1989). 
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Le récif barrière : fragmentation de l’herbier et complexité de l’habitat 

La fragmentation de l’habitat pourrait s’avérer être un facteur d’optimisation de la fonction de 

nurserie dans les petits fonds côtiers, du moins pour certaines espèces (et pour des espèces 

différentes selon les combinaisons d’habitat). Des substrats meubles, même non végétalisés, 

sont des habitats importants pour les juvéniles s’ils sont adjacents à l’herbier par rapport au 

même substrat situé à distance (à plus de 100 m) (Ferrell & Bell, 1991 ; Jenkins et al., 1997). 

Jenkins & Wheatley (1998) observent en Australie des abondances de juvéniles plus élevées 

dans l’herbier et plus faibles sur les substrats meubles non végétalisés. Des variations sont 

montrées selon la saison et les sites. Leur hypothèse est que les poissons répondent à la 

structuration de l’habitat plutôt qu’à un type d’habitat particulier. Heck & Orth (1980) montrent 

des richesses spécifiques croissantes selon un niveau de complexité croissant défini par 

l’augmentation de la densité de faisceaux et de feuilles. Guidetti & Bussotti (2002) prouvent 

dans les herbiers peu profonds à Cymodocea nodosa et Zostera noltei que le fait d’enlever la 

canopée n’affecte pas la richesse spécifique, l’abondance de poissons et les densités 

d’Atherinidae, de Diplodus sargus et de Sarpa salpa. Ce n’est donc pas valable pour toutes les 

espèces. La canopée des feuilles d’herbier est plus importante pour les espèces de petite taille : 

Symphodus ocellatus, Labrus viridis, Diplodus annularis and Sparus aurata. La co-occurrence de 

sable et d’herbier et ce qui les entoure peut expliquer le nombre plus élevé d’espèces 

enregistrées dans les herbiers fragmentés (c’est également vrai en milieu terrestre). Les 

espèces capables d’exploiter le nombre plus important de patchs d’herbier, de bordures 

sableuses et de corridors sableux vont bénéficier de la fragmentation. La fragmentation est une 

composante des récifs barrières. La fragmentation multiplie de façon considérable les 

périmètres d’interface. En ce sens on peut s’attendre à ce que les assemblages de juvéniles de 

certains récifs barrières présentent des différences selon leur fragmentation. Ce n’est pas le 

cas pour les 2 sites pilotes situés à Giens qui ne présentent pas de différence de richesse 

spécifique, de densité, permettant de différencier leur cortège d’espèce. 

 

La complexité de l’habitat détermine fortement la structure des assemblages de poissons. C’est 

en raison de leur complexité structurelle que les herbiers de posidonie procurent aux juvéniles 

qui y sont associés des ressources alimentaires et une protection optimale contre les 

prédateurs (Carr, 1994). Pour des raisons différentes, une espèce planctonophage comme 

Chromis chromis est aussi nettement plus abondante dans les herbiers continus et peu 

fragmentés (fonction abri), alors que Coris julis et D. annularis présentent des abondances plus 

élevées dans les herbiers fortement fragmentés (fonction alimentation) (Vega Fernandez et al., 

2005). La structure des peuplements de poissons change selon la fragmentation de l’herbier en 

termes de composition spécifique et d’abondance car la quantité d’abri et la disponibilité de 

nourriture change également (Wootton, 1998). La richesse spécifique et la biomasse sont plus 

élevées dans les herbiers fragmentés et les tailles individuelles sont plus petites dans les 

herbiers continus. Pour Orth et al. (1984), la barrière physique de l’herbier ne permettrait 

qu’aux petits individus de se déplacer dans l’herbier dense et continu : jeunes individus et 

espèces de petite taille (Guidetti 2000 ; Guidetti & Bussotti, 2000). Des récifs exposés à 
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l’érosion et à différentes pressions menaçant leur structure géomorphologique peuvent ainsi 

demeurer des zones privilégiées pour l’alimentation et le développement des juvéniles, mais 

pas des mêmes espèces, et avec un risque de prédation par des adultes, accru. Au contraire, 

les lagons sont bien protégés des prédateurs par un front d’herbier dense dans lesquels les 

post-larves peuvent se fixer et grandir à l’abri de l’hydrodynamisme. Pour mieux comprendre 

la fonction nurserie des récifs de posidonie il serait intéressant de préciser l’alimentation des 

juvéniles par des captures et l’examen de contenus stomacaux comparés selon la taille/âge et 

la localisation dans le récif (3 zones). 

 

Les herbiers hétérogènes comportant des zones sableuses pourraient procurer davantage 

d’aires pour rechercher de la nourriture dans le sédiment aux poissons mobiles ou aux 

invertébrés, tout en restant eux-mêmes à proximité d’un abri. Les résultats de Franco et al. 

(2006) tendent à appuyer cette hypothèse que les juvéniles de poissons sélectionnent de 

préférence des aires d’alimentation dégagées adjacentes aux herbiers qui leur procurent une 

protection proche à l’abri des grands prédateurs. Ceci est particulièrement important pour les 

juvéniles et pourrait expliquer pourquoi les écotones et le lagon (qui est un ‘super’ écotone) 

sont souvent des zones de forte densité et à richesse spécifique élevée en juvéniles. 
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3.5. Conclusion 

L’herbier abrite et protège de nombreuses espèces de juvéniles en particulier les scorpaenidés, 

les labridés et le corb et plusieurs espèces de sparidés pour ne citer que celles-là. Il constitue 

un habitat de transition pour les stades larvaires d’espèces démersales côtières (Ruso & Bayle-

Sempere, 2006). Il est considéré comme l’un des habitats les plus performants en tant que 

nurserie dans les zones tempérées chaudes (Beck et al., 2001 ; Heck et al., 2003). 

 

Le présent travail permet de mieux connaître l’utilisation des récifs de posidonie par les 

poissons en tant que nurserie. Les comparaisons réalisées montrent la portée que peuvent 

avoir des modifications engendrées par les pressions sur l’intégrité des habitats. La 

fragmentation de l’herbier peut favoriser certaines espèces et en défavoriser d’autres (nous 

savons maintenant lesquelles), et elle a un effet sur la composition des peuplements, qui ont 

été décrits. Les zones d’interface sont des zones importantes pour les fonctionnalités. Bussotti 

& Guidetti (2011) plaident d’ailleurs en faveur de la protection de mosaïques d’habitat plutôt 

que d’un seul habitat pour parvenir à protéger des assemblages multi-spécifiques de poissons. 

 

Il ne faut pas oublier qu’à meso-échelle, d’autres variables comme des différences climatiques 

ou hydrologiques, compétition, prédation, dynamiques de recrutement ou pression de pêche 

sont des déterminants majeurs de la structure des assemblages de juvéniles, et partant, des 

communautés de poissons littorales (Garcia-Rubies & Zavala, 1990 ; Garcia-Rubies & 

Macpherson, 1995 ; Jenkins et al., 1997 ; Vigliola et al., 1998 ; Planes et al., 2000 ; Letourneur 

et al., 2003 ; Garcia-Charton et al., 2004). L’habitat n’est pas le seul élément déterminant. 

 

Ces résultats doivent alimenter les réflexions et les décisions en matière de gestion d’une part, 

et de restauration d’autre part, en comprenant mieux ce qui semble en faire un habitat si 

efficace pour la croissance des juvéniles par rapport à d’autres habitats situés à même 

profondeur.  

 

La compréhension de ce qui régit les fonctions avance progressivement. Il demeure difficile 

cependant d’évaluer le potentiel de nurserie des petits fonds côtiers, c’est-à-dire de quantifier 

leur contribution aux populations de poissons adultes, tant leur habitat est complexe et 

diversifié. Néanmoins, nous savons déjà que mieux gérer les ressources halieutiques passe 

également par une protection de l’intégrité des habitats des juvéniles et en particulier 

d’habitats spécifiques comme les récifs de posidonie. 

 

L’importance des petits fonds a été pendant longtemps largement sous-estimée. Les juvéniles 

de la famille des sparidés, qui compte presqu’exclusivement des espèces d’intérêt commercial, 

s’installent dans la tranche de profondeur la plus superficielle (0-2 m) (Garcia-Rubies & 

Macpherson, 1995). Parmi les espèces les plus abondantes dans les récifs barrière suivis : le 
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rouget Mullus surmuletus, les sars Diplodus spp., les pageots Pagellus spp., le canthare 

Spondyliosoma cantharus, qui sont toutes des espèces d’intérêt halieutique. 

 

La préservation, en premier lieu, et la restauration, en second lieu, des récifs de posidonie et 

de leurs fonctions écologiques, s’inscrivent dans le cadre des initiatives actuelles de 

préservation d’habitats patrimoniaux mais aussi des habitats essentiels et de restauration des 

habitats côtiers, notamment pour soutenir la ressource halieutique. Les récifs barrières sont 

des zones fonctionnelles halieutiques au sens de Delage & Lepape (2016). 

 

 

 

Figure 3-31. Front récifal de posidonie composé d’herbier de posidonie vivant (au centre) et de matte morte, peuplée de l’algue 
brune Padina sp. 
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4.1. Préambule 

Le projet CANOPé, 2017-2020, est un projet piloté par le GIS Posidonie et financé par l’Agence 

de l’Eau RMC, la Commission Européenne (Life MARHA), la région Sud, l’Office de 

l’Envrinnement de la Corse. Ce projet pluridisciplinaire, mené sur les herbiers récifaux de 

posidonie de Méditerranée, vise à cartographier ces récifs, et à comprendre leur rôle en tant 

que nurseries. L’atelier 3 de ce projet a pour objectif de comprendre les processus d’interaction 

entre herbiers et hydrodynamisme littoral. L’étude se base sur la réalisation d’une série 

d’expériences de terrain sur les herbiers-récifaux de la côte varoise, sur 3 sites sélectionnés 

pour leur interêt socio-écologico-économique et leurs caractéristiques morphologiques et 

hydrodynamiques spécifiques à la plupart des herbiers récifs existants sur nos côtes : la 

Madrague à Giens, La Badine à Hyères et les Vieux Salins de Hyères. 

 

Le projet initial devait permettre le recrutement d’une chercheuse post-doctorale pour 2 ans 

consécutives. Pour des raisons administratives et financières, le projet n’a pu être conduit que 

sur une année de contrat post-doctoral. L’essentiel des travaux présentés ici ne représente 

donc qu’une seule année d’étude 

 

 

Les personnes qui ont participé à ce projet sont : 

• Samuel Meulé, Maître de Conférences à Aix-Marseille Université 

• Anne-Eléonore Paquier, Contrat Post-Doctoral Octobre 2017- Octobre 2018 

• Philippe Larroudé, Maître de Conférences à l’Université de Grenoble 

• Jules Fleury, Ingénieur de Recherche au CEREGE 

• Ioane Ducresson, étudiant-stagiaire M2 (2018), Propagation des ondes au-dessus d’un 

récif-barrière de posidonie : le cas de l’anse de La Badine. 

• Solène Dalla Costa, étudiante-stagiaire M2 (2018), Modélisation de l’atténuation des 

vagues au-dessus d’un récif barrière de posidonie : le cas de l’anse de La Badine. 

• Adrien Guigaz, étudiant-stagiaire L2 (2018), Rapport de Stage de seconde année de 

Licence : Projet CANOPé 

• Alexandre Bounous, étudiant-stagiaire L2 (2020), Rapport de Stage de seconde année 

de Licence : Projet CANOPé 

 

 

Les auteurs de ce chapitre remercient également GLADYS (http://www.gladys-littoral.org/ pour 

le prêt des équipements et l’expertise des différents chercheurs impliqués dans le groupe et 

notamment : 

• Frédéric Bouchette, Maître de Conférences à l’Université de Montpellier. 

• Damien Sous, Maître de Conférences à l’Université de Toulon/ Université de Pau. 

 

http://www.gladys-littoral.org/
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La production scientifique réalisée lors de ce projet est listée ci-dessous (voir chapitre 6 

Valorisation scientique) : 

• Oudart et al. (2018) 

• Paquier et al. (2018) 

• Paquier et al. (2019) 

• Paquier et al. (2020) 
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4.2. Problématiques 

Les magnoliophytes marines, qui s’étendent sous forme de prairies sous-marines appelées 

herbiers, sont parfois en forte régression dans de nombreuses régions du monde. Ce 

phénomène est dû aux impacts directs (développement côtier, activités de dragages) ou 

indirects (qualité des eaux en déclin, réchauffement climatique) des activités humaines 

(Waycott et al., 2009). Pourtant, ces prairies sous-marines jouent plusieurs rôles essentiels 

pour les écosystèmes côtiers, comme fournir une source de nourriture, des zones de frayère 

et un refuge pour de nombreux organismes (Gillanders, 2006), et peux assurer dans certains 

cas l’oxygénation des eaux (Borum et al., 2006). Ces herbiers sont aussi connus pour stabiliser 

les fonds sédimentaires et contribuer à la protection du trait de côte notamment à travers le 

dépôt d’une banquette au niveau des plages sableuses (Boudouresque et al., 2012, 2017 ; Short 

et al., 2007 ; Vacchi et al., 2017). 

 

 

4.2.1. Les connaissances actuelles sur les interactions hydrodynamisme-herbier 

Nous savons qu’un herbier dense et continu va atténuer les houles (e.g. Lowe et al., 2007 ; Paul 

et al., 2012). Différents processus expliquent cette atténuation (réduction de la profondeur de 

la colonne d’eau, mouvement et flexibilité de la canopée, etc.). D’autre part, les courants 

moyens et les courants induits par la houle seront ralentis dans la canopée et défléchis au-

dessus et autour de l’herbier comme l’ont observé Neumeier (2007) sur de la végétation de 

marais salants (Bos et al., 2007) ou sur des structures artificielles. L’interface eau-canopée est 

marquée ainsi par de fortes turbulences qui seront réduites dans la canopée (e.g. Gambi et al., 

1990 ; Neumeier, 2007). Le coeur de l’herbier est donc protégé des effets de 

l’hydrodynamisme, de la remise en suspension et de l’érosion des sédiments. Les marges 

frontales et latérales de l’herbier resteront tout de même exposées aux impacts des 

dynamiques hydro-sédimentaires. 

 

Dans un herbier peu dense et fragmenté, il est généralement attendu que les courants et les 

vagues ne soient peu ou pas modifiés car l’herbier n’est pas un obstacle à l’écoulement. Les 

turbulences seront même accrues entre les tâches, voire dans la canopée. Toutefois, les travaux 

de Paquier et al. (2014, 2019) ont montré qu’un herbier de zostère de faible densité et avec 

une répartition fortement hétérogène permet tout de même d’atténuer les vagues et la houle. 

 

Les travaux sur herbiers denses ou fragmentés se sont toujours focalisés sur les herbiers dits 

"de plaine" sur des secteurs littoraux en pente douce. Toutefois, dans les baies calmes et 

abritées (typiquement dans les secteurs de plage de poche), l’herbier peut se développer très 

près de la surface pour former des barrières appelées herbiers récifaux (Blanc, 1975 ; 

Bonhomme et al., 2015 ; Boudouresque et al., 2012, 2014 ; Molinier et Picard, 1952 ; Paillard 

et al., 1993). Ceux-ci se construisent au cours du temps, et simultanément à la montée lente 

du niveau marin en s’élevant progressivement par construction sur la matte morte sous-
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jacente. Entre le front de l’herbier récif (la barrière récifale) et la côte, les conditions deviennent 

défavorables (fortes variations de salinité, de température), l’herbier meurt laissant apparaître 

un système lagonaire. 

 

Bonhomme et al. (2015) montrent que ces récifs barrières constitués par l’herbier à Posidonia 

oceanica se retrouvent plusieurs fois le long du littoral français (35 connus sur le continent et 

en Corse), et sur le pourtour méditerranéen (probablement plus d’une soixantaine) sur des 

secteurs de plage sableuses abritées et des plages de poche. Le travail réalisé dans le projet 

Canopé a permis de recenser 75 formations récifales (voir Atelier 2, réalisé par Schohn et al.). 

 

Ce type de structures n’est quasiment pas documenté du point de vue hydrodynamique. On 

s’attend, à priori, à ce que les processus hydrodynamiques soient similaires à ceux observés sur 

les récifs coralliens. Seules deux études récentes se sont intéressées au rôle de la végétation à 

très faible profondeur (Wang et al., 2015) ou d’algues sur des récifs (Pomeroy et al., 2017) et 

aucune n’a porté sur le rôle des récifs barrières de Posidonie sur la modification de 

l’hydrodynamisme. 

 

 

4.2.2. Les questions scientifiques 
 

L’hydrodynamisme en zone littorale est généralement décrit par l’évolution des mouvements 

ondulatoires de la surface de la mer. Une partie de l’énergie cinétique apportée par la houle 

est dissipée, mais une quantité de mouvement est aussi transférée vers la mise en place de 

courant (par ex. la dérive de Stokes). C’est autour de ce couplage énergie-quantité de 

mouvement que sont construits la plupart des modèles numériques utilisés par la communauté 

scientifique et les bureaux d’étude (Telemac, Xbeach, Mike, Delft, etc.). Ce couplage permet de 

décrire les courants, les vagues et le niveau et donc la submersion. C’est sur ce concept que les 

calculs et donc la prédiction des submersions marines sont réalisés, mais aussi le transport 

sédimentaire.  

 

Historiquement, à peu près tous les modèles de propagation de la houle en zone littorale ont 

été exclusivement développés, calibrés (par exemple, la paramétrisation des tensions de 

cisaillement, le déferlement, etc.) et testés sur des systèmes littoraux sableux à faible pente, 

donc dissipatifs. Ces hypothèses sous-jacentes dans les modèles littoraux de houle ont été 

techniquement négligées lors de leur application aux environnements récifaux. Toutefois, en 

effectuant certaines paramétrisations comme par exemple sur les taux de dissipation par 

friction du fond, différents auteurs reproduisent correctement certain des processus 

notamment liés à la propagation et au déferlement (Buckley et al., 2014 ; Lowe et al., 2015 ; 

Torres-Garcia et al., 2018). Malgré les efforts de recherche engagés ces dernières années sur 

les interactions hydrodynamique-herbier en zone littorale, un certain nombre de processus 
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restent souvent mal connus. L’état des connaissances est encore plus parcellaire en ce qui 

concerne les herbiers de type herbiers-récifaux.  

 

L’objectif de cette recherche était donc d’explorer plus spécifiquement, au niveau de ces 

herbiers-récifaux, la transformation de la houle. La compréhension de ce processus peut 

intégrer la réflexion, la dissipation, le déferlement, et les transferts harmoniques vers les ondes 

longues ou plus courtes. Dans cet objectif, il est indispensable de pouvoir discerner le rôle joué 

par la végétation (feuilles d’herbier elles-mêmes) sur la transformation de la houle de celui joué 

par la structure topographique (forme récifale, forme de la matte, pente d’avant côte). En allant 

plus loin dans cette différentiation, nous nous sommes posé la question de la distinction de 

l’effet de dissipation de l’énergie de la houle par la matte d’herbier caractérisée par une 

certaine porosité. Quel serait ainsi le rôle de la souplesse relative des structures récifales 

construites par les herbiers de posidonie comparativement à celles des récifs coralliens, plus 

solides ? La déformation de la houle devra se faire également en intégrant un certain nombre 

de caractéristiques de l’herbier même (densité d’herbier : Paul & Amos, 2011 ; Widdows et al., 

2008 ; indice foliaire : Paul et al., 2012 ; rigidité des plantes : Peralta et al., 2008 ; le ratio de 

submersion : Koftis et al., 2013). En intégrant ces paramètres de l’herbier, quels sont les 

domaines du spectre modifiés par la présence d’un herbier lors de la transformation de la 

houle ? Existe-t-il par exemple des recombinaisons harmoniques spécifiques à la présence de 

l’herbier ? Le processus d’atténuation des différents paramètres de houle est inextricablement 

lié aux mouvements même de l’herbier. En effet, les feuilles d’herbiers sont couchées par les 

courants et les oscillations de la surface libre ont rétroactivement un effet sur la dissipation 

d’énergie. Toutefois, le rôle de la flexibilité de la végétation sur l’atténuation de 

l’hydrodynamique (houle et courant) a été peu étudié et jamais intégré aux modèles 

numériques. Actuellement les herbiers sont assimilés à des structures rigides dans les modèles 

numériques et la flexibilité de la végétation est abordée par une modification empirique des 

coefficients de rugosités. 
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4.3. Méthodologie 

Un grand nombre de processus concernant les interactions entre l’hydrodynamisme et les 

herbiers et plus spécifiquement les herbiers-récifs restent souvent mal connus avec une faible 

paramétrisation. Par une approche observationnelle in situ, nous avons cherché à répondre aux 

questions soulevées dans la problématique. Certaines questions restent toutefois en suspens, 

et une analyse plus poussée devra à terme permettre de proposer une paramétrisation 

universelle à implémenter dans les modèles d’hydrodynamique côtière. 

 

 

4.3.1. Choix des sites 
 

Trois sites ont été choisis préalablement en fonction de leur exposition respective aux forçages 

hydrodynamiques et de leur facilité d’accessibilité. La baie de Hyères (Provence, France) est 

dominée par des vents modérés à forts (vitesse horaire maximum de 17.6 m.s-1 sur la période 

2010-2017) provenant de Nord (N), de Nord-Ouest/Nord-Nord-Ouest (NNW), de Sud-Est (SE) 

et d’Est (E), les trois dernières orientations produisant les vents les plus intenses (Figure 4-1b). 

 

Trois sites ateliers ont été choisis pour leurs différentes expositions aux forçages 

hydrodynamiques et leur variété de longueur de fetch (Figure 4-1a) : 

• le site de la Madrague de Giens, situé à l’Ouest de la presqu’île de Giens, est exposé aux 

vents de N à NW (fetch maximum de 5 km à la Madrague) ; 

• le site de la Badine, situé à l’Est de la presqu’île de Giens, est exposé à des houles 

générées par le vent d’E sur un fetch de 25 km et fortement réfractées avant de se 

propager dans la baie qui abrite l’herbier récif ; 

• le site des Vieux Salins, situé au Nord de la baie de Hyères, est exposé à de rares mais 

forts événements générés par des vents de SE sur un fetch illimité (Figure 4-1a).  

 

Ces récifs ont tous des bathymétries complexes : présence de zones non végétalisées 

caractérisées par des profondeurs plus marquées, zones de fracturation de la matte non 

végétalisées, variabilité des formes du fond plus ou moins marquées, lagons plus ou moins 

profonds. 
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Figure 4-1.  a) Localisation des sites d’étude. b) rose des vents réalisée sur les données de 2010 à 2017 de la BAN (Base Aéro-
Navale) de Hyères. 

 

4.3.2. Levés topo-bathymétriques 
 

Les données Litto-3D fournies par le SHOM (Service Hydrographique et Océanographique de la 

Marine) permettent d’obtenir une cartographie bathymétrique d’assez bonne résolution. 

Toutefois, sur les sites comme la Madrague de Giens et La Badine, ces données sont parfois 

discontinues. Au niveau d’un herbier, l’outil LIDAR ne permet pas de cartographier le fond sous 

la surface de l’eau. Au-dessus d’un herbier de posidonie, récif ou non, le Litto-3D correspond 

donc à un Modèle Numérique de Surface (MNS) et non un Modèle Numérique de Terrain 

(MNT), élément indispensable pour la modélisation numérique et pour la dissociation du rôle 

de l’herbier sur l’atténuation de l’hydrodynamique de celui de la bathymétrie. De plus, les 

données ayant permis de réaliser des MNS datant de 2007, il a été nécessaire de mettre à jour 

les données dans les zones non végétalisées les moins profondes. 

 

Différents suivis topo-bathymétriques ont été réalisés sur les trois sites d’étude depuis 

l’automne 2017 à l’hiver 2018 (Tableau 4-1). La partie émergée et faiblement immergée a été 

mesurée au DGPS différentiel Trimble 5800 en mode RTK (incluant les zones les moins 
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profondes de l’herbier) tandis que les zones les plus profondes ont été mesurées grâce à un 

sondeur couplé à un GPS différentiel. Ces données nous ont permis d’améliorer la qualité des 

profils d’étude de la propagation des houles et des courants extraits du Litto3D dans les zones 

où les données sont manquantes. 

 

Tableau 4-1. Dates de différents levés topographiques et bathymétriques. 

Date Site Type de levé 
2017/10/23 La Badine Levés topo-bathymétriques 
2018/01/16 La Badine Levés topographiques 
2018/03/19 La Badine Levés topographiques 
2017/10/24 La Madrague de Giens Levés topo-bathymétriques 
2017/10/30 Les Vieux Salins Levés topo-bathymétriques 
2017/10/31 Les Vieux Salins Levés topographiques 
2018/12/12 Les Vieux Salins Levés topographiques 

 

 

En parallèle de ces suivis par DGPS, des prises de vue par drone ont été menées les 19 et 20 

mars 2018 sur le site de La Badine. Le système d’acquisition utilisé pour la mission 

photogrammétrique est le drone DJI phantom 4 (Figure 4-2). 

 

 

Figure 4-2. Photographie du Drone DJI Phantom 4. 

 

 

4.3.2.1. Traitement des données 

Les différents levés ont été raccordés au système géodésique français à partir d’une base RTK 

dont la position a été post-traitée à l’aide du service de calcul en ligne d’IGN 

(http://rgp.ign.fr/SER VICES/calcul_online.php) en mode GNSS (utilisation de 8 stations de 

référence dans un rayon de 300 km) et/ou en mode PPP. Toutes les données ont été acquises 

ou converties dans le système géographique RGF93 (ETRS89) avec une projection en LAMBERT-

93 et un système altimétrique en NGF-IGN 1969. Les modèles numériques réalisés 

correspondent à l’interpolation spatiale en utilisant une méthode de spline cubique bivariée 

http://rgp.ign.fr/SER%20VICES/calcul_online.php
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sur grille irrégulière dite de Akima (Akima, 1974 ; Akima et al., 2016). Le portage de cette 

méthode sous python développé par Gassier & Meulé (2020) est accessible sur Pypi : 

https://pypi.org/project/Akima3D/  

 

 

4.3.2.2. Photogramétrie  

Les ortho-photographies réalisées par drone sur le site de La Badine ont permis de délimiter 

l’étendue des herbiers, d’établir la topographie de la zone émergée par analyse 

photogrammétrique, établir une bathymétrie de la zone sableuse immergée et établir un MNS 

des zones végétalisées. La photogrammétrie est une méthode basée sur la triangulation. En 

effet, l’intersection "des lignes de vue" nous permet d’obtenir la position dans l’espace du point 

photographié (Figure 4-3). L’ensemble est géoréférencé par l’utilisation de différentes cibles 

géoréférencées (en zones immergées et émergées) par DGPS RTK. 

 

 

Figure 4-3. Intersection des lignes de vues (source : http ://geodesie-maintenance.com). 

 

Les photographies ont été traitées avec le logiciel Agisoft Photoscan : 

• suppression des photographies de mauvaise qualité ; 

• mise en place de masque sur les objets mobiles (par exemple un bateau), afin de limiter 

les problèmes de positionnement ; 

• alignement des photographies. Ce processus va permettre d’identifier les points 

communs entre chaque photographie et de les projeter dans l’espace. L’algorithme 

utilisé pour y arriver est le SIFT ; 

• mise en place des coordonnées des cibles et placement sur chacune des photographies. 

Ensuite, des erreurs en mètres et en pixels sont calculées par le logiciel pour chaque 

cible afin de voir si les cibles sont mal positionnées sur les photographies ; 

• calcul du nuage dense de points ; 

• suppression des points aberrants dans l’espace ; 

• mise en place d’un MNS (modèle numérique de surface) et de l’orthophotographie. 

 

https://pypi.org/project/Akima3D/


 

169 Programme CANOPé sur les récifs de Posidonie 

Pour les points en mer du MNS généré avec Photoscan, une erreur d’altitude est associée à la 

réfraction due au changement de milieu (air-mer). Plusieurs études ont proposé une correction 

de cette réfraction dans des cours d’eau (Dietrich, 2017 ; Woodget et al., 2015). Pour corriger 

la bathymétrie obtenue par drone et se rapprocher le plus possible des données obtenues au 

DGPS RTK, on doit appliquer la correction suivante : 

 

Bathyc = Bathy · nmer (1) 

 

avec :  Bathyc, la bathymétrie par drone corrigée de la réfraction en m ;  

Bathy, la bathymétrie par drone non corrigée de la réfraction en m ;  

nmer, l’indice de réfraction de l’eau de mer. 

 

L’indice de réfraction de l’eau de mer est généralement fixé à 1.34 et il varie très peu lorsque 

la température et la salinité de l’eau fluctuent (Woodget et al., 2015). Par contre, cette formule 

est applicable seulement si l’interface air et eau se trouvent au niveau du 0 NGF. Cependant, 

en réalité, cette configuration est rare. Il faut donc prendre en compte le niveau moyen local 

de la zone pour cela, l’équation ci-dessus a été modifiée de la façon suivante : 

 

Bathyc = (Bathy − H0) · nmer (2) 

 

avec : H0, le niveau d’eau moyen en m. 

 

 

 

4.3.3. Déploiements océanographiques 
 

4.3.3.1. Instrumentation 

Des instruments de mesure hydrodynamiques ont été déployés sur les sites de la Madrague de 

Giens et de La Badine. Aucun déploiement n’a été effectué sur le site des Vieux Salins pour des 

raisons de logistiques couplés à des fenêtres météo sans vents de SE.  

 

Le Tableau 4-2 présente les campagnes océanographiques. L’objectif de ces campagnes était 

de pouvoir mesurer l’impact local de différents événements de vent et d’agitation/d’état de la 

mer et de comprendre les processus d’interaction entre les récifs-herbier et l’hydrodynamisme. 

La méthodologie de déploiement s’est orientée vers la mise en place de transects instrumentés 

comme cela a été réalisé dans plusieurs études de la transformation des vagues et de la houle 

sur les récifs coralliens (e.g. Pomeroy et al., 2012 ; Locatelli et al., 2017). 
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Tableau 4-2. Instrumentation employée et variables enregistrées lors des déploiements océanographiques. 

Date de déploiement Site Instruments déployés Variables enregistrées 

Du 12 au 17/01/2018 La Badine 8 capteurs de pression Pression hydrostatique et 

dynamique 

1 vélocimètre Intensité et direction des 

courants/Pression 

hydrostatique et 

dynamique 

8/06/2018 1 caméra sous-marine Mesure dynamique des 

mouvements de l’herbier 2/07/2018 

17/07/2018 

Du 23 au 28/11/2017 La Madrague de Giens 11 capteurs de pression Pression hydrostatique et 

dynamique 

Du 13 au 23/01/2018 8 capteurs de pression Pression hydrostatique et 

dynamique 

1 vélocimètre Intensité et direction des 

courants/Pression 

hydrostatique et 

dynamique 

2 profileurs à effet Doppler Intensité et direction de 

profils de 

courants/Pression 

hydrostatique et 

dynamique 

Du 10/01 au 4/02/2019 7 capteurs de pression Pression hydrostatique et 

dynamique 

4 profileurs à effet Doppler Intensité et direction de 

profils de 

courants/Pression 

hydrostatique et 

dynamique 

10/01/2019 1 caméra sous-marine Mesure dynamique des 

mouvements de l’herbier 

2 capteurs de pression Pression dynamique 

4/02/2019 1 caméra sous-marine Mesure dynamique des 

mouvements de l’herbier 

2 capteurs de pression Pression dynamique 

 

 

 

En novembre 2017, 10 capteurs de pressions (NKE SPT10m) ont été déployés sur un transect 

supposément aligné à l’orientation des vagues sur le site de la Madrague de Giens (Figure 4-4a).  

 

En janvier 2018 sur les sites de la Madrague de Giens et de La Badine, une série de capteurs de 

pression ont de nouveau été déployés : 

• 7 Ocean Sensors à la Madrague de Giens (Figure 4-4b) ; 

• 8 NKE SPT10m à La Badine (Figure 4-5).  



 

171 Programme CANOPé sur les récifs de Posidonie 

Des courantomètres (ADV Nortek) ont été positionnés en début de transect, sur la station la 

plus au large. Enfin, à la Madrague de Giens, deux courantomètres profileurs acoustiques 

(Aquadopp Nortek) ont également été déployés au pied et au sommet du front d’herbier 

(troisième et quatrième station en partant du large). 

 

En janvier-février 2019, 7 capteurs de pressions Oceansensor et 4 courantomètres ont été 

déployés sur le transect (Figure 4-4c). 

 

Les Figure 4-4a, b, c et la Figure 4-5 présentent la position des instruments pour chaque 

déploiement. Les positionnements ont été réalisés par DGPS RTK. La mesure altimétrique en 

NGF-69 permet d’obtenir des enregistrements de niveaux d’eau dans le même référentiel. 
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Figure 4-4. Localisation des instruments déployés sur le site de la Madrague de Giens lors des missions a) de Novembre 2017, 
b) Janvier 2018 et c) Janvier-Février 2019. L’orthophotographie surimposée est celle de 2017 fournie par le CRIGE PACA. La 
délimitation des herbiers de Posidonies a été réalisée par Andromède Océanologie (A. Guibert) en 2009. 

 

 

Figure 4-5. Localisation des instruments déployés sur le site de La Badine lors de la mission de janvier 2018. 
L’orthophotographie surimposée est celle de 2017 fourni par le CRIGE PACA. 

 

 

En plus de ces déploiements et sur des périodes très courtes, un système vidéo (GoPro HERO7 

Black équipée d’une lentille polarisante) a été déployé afin d’enregistrer le mouvement, de 

quantifier le mouvement et la flexibilité des herbiers in situ. Différents tests de positionnement, 

et de marquage des feuilles ont été réalisés. Une première méthode d’analyse des 
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mouvements de l’herbier a été mise en place sur un logiciel libre, Tracker Video Analysis. À la 

suite de ces tests, des capteurs de pression ont été couplés au système vidéo. 

 

 

4.3.3.2. Traitement des données 

Les données de pression enregistrées sont tout d’abord corrigées de la pression atmosphérique 

fournie par le réseau HTM-NET. 

 

Pc = P − Patm  (3) 
 

avec : Pc, la pression mesurée corrigée en Pa 

P, la pression mesurée en Pa 

Patm, la pression atmosphérique en Pa.  

 

Une fois corrigée de la pression atmosphérique, les mesures sont corrigées à l’aide de facteur 

de calibration obtenues in-situ en amont et en aval de la période de mesure. Puis la pression 

corrigée est ramenée en hauteur d’eau en utilisant l’équation suivante : 

 

P = ρ × g × h (4) 

  

avec : ρ, la masse volumique de l’eau de mer en kg.m−3 

g, l’accélération de la pesanteur en m.s−2 

h, la hauteur d’eau en m. 

 

Les analyses de fourrier ont été ensuite réalisés sur les données de hauteur d’eau. À partir des 

spectres d’énergies obtenus, différents types d’oscillations peuvent être isolées. Parmi celles-

ci, 4 types d’ondes nous intéressent. Les ondes à plus hautes fréquences (entre 0.04 Hz et 

0.5 Hz) correspondent à la houle et aux vagues de vent. Classiquement, ces 2 types d’ondes 

gravitaires ne sont pas séparées. Dans le cas présent, les secteurs étudiés sont faiblement 

profonds et peuvent être impactés différemment par les vagues de vent (Wind Waves : WW) 

et par la houle (Swell : SW). Nous les séparerons donc dans cette étude.  

Les limites entre les différentes classes d’onde sont généralement définies : (1) entre 0.2 Hz et 

0.5 Hz pour les vagues de vents ; (2) entre 0.04 Hz et 0.2 Hz pour la houle (Locatelli et al., 2017) ; 

(3) entre 0.004 Hz et 0.04 Hz pour les infragravitaires (IG) (Certain et al., 2005).  

Les ondes infragravitaires sont des ondes importantes pour la compréhension des phénomènes 

de déferlement et de submersion. Enfin, les Very Low Frequency (VLF) sont des ondes à basses 

fréquences. La littérature place généralement ses limites entre 0.001 et 0.004 Hz (Cheriton et 

al., 2016 ; Gawehn et al., 2016). Ces limites peuvent légèrement différer suivant les zones 

d’étude. Pour cette analyse, nous adapterons les limites vis-à-vis des différents spectres 

d’énergie : [0.0001-0.005 Hz] pour les VLF ; [0.005-0.037 Hz] pour les IG ; [0.037-0.13 Hz] pour 

les SW ; et [0.13-0.5 Hz] pour les WW. 
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Les hauteurs significatives, Hs sont obtenues par intégration sur ces bandes spectrales : 

𝐻𝑠 = 4√𝑚0 

 

𝑚0 = ∫ 𝑆(𝑓)𝑑𝑓
𝑓2

𝑓1
  (5) 

 

avec : m0, le moment d’ordre 0 défini par l’intégration de la densité spectrale dans la bande 

spectrale [𝑓1 − 𝑓2] 

 

L’atténuation des différents types d’ondes entre 2 capteurs est ensuite définie par le coefficient 

d’atténuation Ki : 

 

𝐻1 = 𝐻0𝑒−𝐾𝑖𝑥     (6) 

 

avec :  H1, la hauteur significative des ondes pour la deuxième station en m 

H0, la hauteur significative des ondes pour la première station en m 

Ki, le coefficient exponentiel d’atténuation de la hauteur significative des ondes en m-1 

x, distance entre les deux stations en m.  

 

Lorsque Ki est positif, il y a une atténuation d’Hs. Par contre, un Ki négatif correspond à une 

augmentation des Hs entre les deux capteurs. 

 

Le wave-setup aussi appelé setup est défini par l’augmentation du niveau moyen d’eau (Mean 

Water Level) dû aux vagues. Le wave-setdown (setdown) est défini comme une diminution du 

niveau moyen d’eau dû aux vagues. Pour déterminer le setup ζ en m, le calcul suivant a été 

effectué : 

 

𝜁 = 𝑁𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢 𝑑′𝑒𝑎𝑢 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔é 𝐶𝑃𝑖 (𝑚) − 𝑁𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢 𝑑′𝑒𝑎𝑢 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔é 𝑑𝑢 𝐶𝑃 𝑎𝑢 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒 (𝑚)  (7) 

 

avec :  i, l’indice des différents capteurs. 

 

 

4.3.3.3. Mesures biométriques 

Les mesures biométriques des herbiers (densité de faisceaux, longueur et largeur de feuilles, 

nombre de feuilles par faisceaux) ont été réalisées en mai 2018 par Élodie Rouanet et Adrien 

Lyonnet sur les sites de la Badine et de la Madrague. Ces données permettront d’évaluer les 

variations de rugosité liées à la présence de l’herbier entre les stations de mesures 

hydrodynamiques. 
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4.4. Résultats 

Dans le cadre du projet Canopée, une série d’expériences a été réalisée sur les sites de La 

Madrague de Giens et sur la plage de La Badine. Un certain nombre de question évoqué dans 

le chapitre des problématiques n’a pas pu être exploré finement dans cette année de 

recherche, mais doivent être gardés à l’esprit du lecteur pour une bonne compréhension des 

processus soulignés dans ce chapitre. 

 

 

4.4.1. Topo-bathymétriques 
 

4.4.1.1. La Badine 

Pour le site de La Badine, les levés DGPS, la bathymétrie, l’orthophotographie et le MNS 

obtenus permettent de déterminer la morphologie du récif de posidonie. L’herbier récif de 

posidonie s’agence en forme circulaire à l’est de la plage de la Badine. À l’ouest de la plage, il y 

a très peu de posidonie sur le récif. Entre le trait de côte au niveau de la plage et les premières 

posidonies, il y a une distance d’environ 15 m. Cette zone correspond à un petit lagon d’une 

profondeur moyenne de 1 m et est principalement composée de sable. Le lagon est plus 

profond que le récif de posidonie, en moyenne à 0.4 m (Figure 4-6). À l’ouest de la plage de La 

Badine, il existe une passe avec une profondeur supérieure à 1 m. À l’est, la présence de 

banquettes de feuilles mortes de posidonie se traduit par une sur-élévation d’environ 0.5 à 1.0 

m par rapport à la plage. Le système correspond ici à une barrière récifale avec un lagon 

géomorphologique comme défini par Bonhomme et al. (2014, 2015) (Figure 4-7)d. 

 

 
d La cartographie détaillée du récif de La Badine est consultable dans le volume annexe (Schohn et al., 2020). 
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Figure 4-6. Représentation du Modèle Numérique de Surface corrigé de la réfraction. Récif de posidonie de La Badine. 

 

 

Figure 4-7. Représentation des différentes parties du récif de posidonie. Récif de posidonie de La Badine. 
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4.4.1.2. La Madrague de Giens 

Pour le site de La Madrague de Giens, la zone étudiée est d’environ 1 km de long sur environ 

300 m de large (Figure 4-8). Le système récifal est plus complexe que sur le site de La Badine. 

Au large, l’herbier est à une profondeur d’environ 5-6 m. Le haut du récif est à environ 2 m de 

profondeur, mais la rupture de pente n’est pas abrupte et différentes morphologies de haut 

fond complexifient cette zone. A partir du haut du récif, la pente va progressivement diminuer 

avec une zone de platier récifal proche de la surface dans certaines zones. La zone de lagon est 

relativement réduite, mais avec une profondeur parfois importante, jusqu’à 2 m. 

 

 

Figure 4-8. Topo-bathymétrie de La Madrague de Giens réalisé en Octobre 2017. Interpolation Akima. 

 

 

4.4.2. Hydrodynamisme 
 

4.4.2.1. La Badine 

La Figure 4-9a représente l’intensité du vent et sa direction. La période de mesure est découpée 

en 4 phases : la phase 1, sur la journée du 13 janvier, est définie par un vent faible. La phase 2 

débute le 14 janvier à minuit et finit le 15 janvier à minuit. Cette phase de coup de vent 

provenant du Nord-Est et de l’Est présente une intensité modérée à forte. La fin de coup de 

vent définit la phase 3, sur la journée du 15 janvier. La phase 4, jusqu’à la fin du 16 janvier, 



 

178 Programme CANOPé sur les récifs de Posidonie 

correspond à une période de Mistral, et si l’intensité est importante, l’énergie associées aux 

vagues est complètement négligeable. La Figure 4-9b représente la hauteur moyenne d’eau 

mesurée au large dans le référentiel NGF-IGN 69. Le cycle à 12 h 24 min de la marée est 

observable avec un marnage maximum de 20 cm. 

 

 
 

Figure 4-9 a) Vitesse et direction du vent enregistrée à la base d’aéronautique navale de Hyères. b) Hauteur d’eau moyenne 
corrigée (m/NGF-IGN 69) sur le capteur le plus au large. 

 

 

La Figure 4-10a indique les variations de hauteur d’eau pour les capteurs du large (CP1) à la 

côte (CP9). La représentation de la Figure 4-10b est basée sur la hauteur relative vis-à-vis du 

niveau d’eau enregistré au large. La marge de variation des décotes-surcotes est de l’ordre du 

centimètre. Il est donc nécessaire d’être prudent dans l’interprétation de ces résultats.  

Au début de la phase 1, lors du mistral léger, nous pouvons observer une décote généralisée 

qui diminue le long du transect. Dès que le vent, même faible, tourne et s’oriente un peu plus 

au Nord, nous observons une surcote diminuant le long du transect. En milieu de phase 1, 

lorsque le vent tourne à l’Est, la tendance est très légèrement à la décote. Lors de la phase 2, 

pendant le coup d’Est, orienté légèrement Nord-Est et lors de la marée haute, nous pouvons 

clairement observer une surcote puis une décroissance à peu près progressive le long du 

transect. Au pic du coup de vent, l’orientation du vent est clairement plein Est, et la marée est 

descendante. Il semble qu’aucune tendance ne se dessine dans les phénomènes de surcote ou 

de décote. Avec la diminution du vent, il semble il y avoir une décote et une augmentation du 

niveau progressivement. Pendant la phase 3, la tendance de la décote globale semble se 

modifier en fonction également de l’orientation du vent de Nord-Nord-Est à Nord-Nord-Ouest, 

puis la surcote se remet en place avec l’augmentation du mistral lors de la phase 4. 
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Figure 4-10. a) Hauteur moyenne pour l’ensemble des capteurs (CP1 à CP9) et b) Décote-surcote relative à la hauteur mesurée 
au large. 

 

La Figure 4-11 présente, pour les différentes bandes spectrales, les hauteurs significatives (Hs) 

calculées à l’aide de l’équation 5. L’énergie spectrale étant de manière globale assez faible sur 

cette période de déploiement, les Hs sont relativement faibles, avec des ondes VLF (Very Low 

Frequency), IG (InfraGravitaires) et SW (de houle : SWell) inférieures à 8 cm, tandis que les 

ondes WW (de vagues de vent : Wind Waves) peuvent atteindre une quinzaine de cm lors du 

coup de vent. 

 

La tendance des hauteurs significatives des VLF est la même pour les différents capteurs. Les 

VLF dans le temps sont plus au moins constantes (Figure 4-11a), avec toutefois une 

augmentation lors de la phase 4 de Mistral. Ces VLF peuvent être attribuées aux ondes de 

seiches. La configuration de la zone peut en effet engendrer des seiches. Les seiches sont 

surtout observées dans des bassins fermés ou semi-fermés. Les seiches sont des résonances 

qui se produisent lorsqu’il y a un changement brutal du niveau d’eau (abaissement ou 

élévation). La période de ces oscillations dépend de plusieurs paramètres physiques du bassin 

considéré. En prenant en considération une géométrie simplifiée de la rade de Hyères, nous 

pouvons calculer la période d’une éventuelle seiche à partir de l’équation établie par Forel 

(1895) et décrite dans Rabinovich et al. (2009) : 

 

𝑇𝑛 =  
2𝐿

𝑛√𝑔∗ℎ
       (8) 

 

avec :  L, la longueur du bassin en m 

T, la période en s suivant  
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n, le mode de la seiche (ici nous avons pris l’harmonique principal) dans le bassin 

g, l’accélération de la pesanteur 

h, la profondeur moyenne du bassin en m. 

 

Les périodes calculées sur différents axes de bassin pour le site de La Badine sont toutes 

supérieures à 1000 s, soit une fréquence autour de 0.001 Hz. Ce résultat est en bon accord 

avec l’énergie observée dans les spectres du capteur le plus au large, et qui est comprise dans 

la bande des VLF. Toutefois, au vu de la résolution spectrale, il est difficile de faire ressortir un 

pic bien défini. 

 

 
 

Figure 4-11. Hauteurs significatives (Hs) mesurées sur le site de La Badine pour les ondes Very Low Frequency (VLF), 
Infragravitaires (IG), de la houle (SW) et des vagues de vents (WW) (capteurs CP1 à CP9) 

 

 

En ce qui concerne les IG, de manière générale, nous observons une augmentation des Hs le 

long du transect. Cette augmentation est associée au transfert d’énergie lors de la dissipation 

des ondes gravitaires par frottement sur le fond et par déferlement. Pour les SW, l’évolution 

positives des Hs le long du transect indique un phénomène de gonflement de la houle jusque 
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dans la zone lagonaire, puis une dissipation très certainement associée à la remontée du fond 

bathymétrique proche de la plage. 

Enfin, en ce qui concerne les WW, les Hs et leur évolution le long du profil semblent peu 

significatives, sauf lors des phases 2 et 3 du coup de vent, avec une décroissance sur le front 

de récif puis une ré-augmentation importante des Hs pour enfin se dissiper vers la plage. 

L’analyse du coefficient d’atténuation (Figure 4-12) montre que celui-ci varie fortement suivant 

le type d’onde analysé le long du profil en fonction du marnage. A noter qu’un Ki négatif 

correspond à une augmentation des Hs entre deux stations, et qu’un Ki positif correspond à 

une atténuation des Hs.  

Sur ces graphiques, les couleurs froides (bleu) correspondent à une marée basse et les couleurs 

chaudes (rouge) à une marée haute. Pour les IG, on remarque que le coefficient d’atténuation 

Ki entre les différents capteurs est généralement négatif ou proche de 0 (pour les capteurs les 

plus proches comme les capteurs 6 et 7 par exemple).  

 

On a donc bien une augmentation du Hs des IG du large vers la côte comme le montre 

également laFigure 4-11. Cependant, la Figure 4-12 montre aussi que la marée influence très 

peu l’atténuation des Hs des IG. 

 

Pour les SW, entre CP1 et CP2, il n’y a presque pas d’atténuation (Ki proche de 0). Entre CP2 et 

CP3, comme entre CP3 et CP6, les coefficients d’atténuation négatifs indiquent une 

augmentation des Hs. Cependant, à marée basse, le coefficient Ki augmente et peut devenir 

positif, indiquant ainsi qu’en fonction du marnage, la houle pourra être atténuée à marée basse 

ou bien sera influencée par un phénomène de gonflement de la houle à marée haute. Entre les 

capteurs CP6 et CP7, peu de modifications sont observables, sûrement du fait de leur proximité. 

À proximité de la plage, avec la remontée de la bathymétrie, l’atténuation augmente. 

 

Pour les WW, entre le CP1 et CP2, le Ki moyen est d’environ 0.01 m−1, ce qui correspond à une 

atténuation des Hs. Ki est maximum à marée basse. Entre le CP2 et le CP3, Ki est en moyenne 

égal à environ 0.035 m−1, ce qui correspond à une forte atténuation des Hs. Entre le CP3 et CP6, 

il y a une augmentation des Hs entre les deux capteurs (Ki négatif). Ki croît lorsque les Hs du 

CP3 augmentent. Cependant, c’est à marée basse que Ki est maximum. Entre le CP6 et CP7, il 

y a une atténuation des Hs qui croît lorsque les Hs du CP6 sont compris entre 0 et 0.05 m et à 

marée basse. Ensuite, pour les Hs du CP6 supérieurs à 0.05 m, on a une diminution du Ki lorsque 

les Hs au niveau du CP6 augmentent jusqu’à être proche de 0 m−1. Entre le CP7 et CP9, une 

atténuation des Hs est relevée (Ki en moyenne égal à 0.02 m−1). À marée basse (pour Hs à CP7 

entre 0 et 0.02 m), Ki augmente fortement. 
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Figure 4-12. Coefficients d’atténuation mesurés sur le site de La Badine pour les ondes Infragravitaires (IG), de houle (SW) et 
les vagues de vent (WW). 

 

 

4.4.2.2. La Madrague de Giens 

Les 2 périodes étudiées ici, 2018 et 2019, sont caractéristiques des processus sur le site de la 

Madrague de Giens. Les données de 2017 sont donc redondantes et ne seront pas présentées 

dans ce rapport. 

 

La Figure 4-13 représente l’intensité du vent et sa direction, ainsi que la surélévation du plan 

d’eau, aux différents points de mesure pour la période de janvier 2018. 

 

Nous pouvons observer sur cette figure, en début de période de mesure, un court événement 

de vent d’Est, puis une phase de transition et enfin une longue période d’évènement de Mistral 

avec des intensités de vent qui atteignent 15 m.s-1. En termes de surcote ou décote, le plan 

d’eau semble suivre une évolution similaire à ce qu’il a été décrit sur le site de La Badine : une 

décote généralisée dans la première période, puis une augmentation des valeurs de niveau 

pour l’ensemble des capteurs. La différence importante sur ce site est ici la surcote très 

prononcée présente sur le capteur qui se situe en pied de récif. Le niveau est ensuite 

décroissant puis stable à partir du haut récif. 
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Figure 4-13. Vitesse et direction du vent et surélévation du plan d’eau à La Madrague de Giens en janvier 2018. 

 

 

La Figure 4-14 représente les hauteurs significatives pour les différentes oscillations, à savoir 

VLF/IG/SW et WW. Les limites des bandes sur les différentes fréquences sont identiques entre 

les sites de La Badine et de La Madrague de Giens, sauf pour la limite entre les SW et WW à 

0.24 Hz au lieu de 0.13 Hz. Ce changement de limite indique que la zone de La Madrague de 

Giens est une zone de fetch plus limité qui ne permet pas aux oscillations de vents d’avoir des 

périodes plus longues. Toutefois, nous remarquerons que l’amplitude associée à ces WW sur 

la Madrague de Giens est bien plus importante que l’amplitude des WW sur La Badine, et ce 

pour des intensités de vents relativement similaires. 

 

Les hauteurs significatives Hs sur la bande spectrale des VLF restent relativement petites, et 

atteignent un maximum de 7.5 cm pendant les maximums de vents autour des 18 et 21 janvier. 

Leur évolution le long du profil n’indique pas de tendance générale. 

 

Les hauteurs significatives des IG sont plus importantes, avec des valeurs autour de 15 cm lors 

des 2 pics de Mistral. Il y a clairement une augmentation des IG le long du profil qui correspond 

à la nette diminution des Hs des SW le long du profil de 45 cm au large à quelques cm dans le 

lagon pendant le coup de vent du 21 janvier. Il y a ici transfert d’énergie entre le SW et l’IG lors 

de la dissipation d’énergie par déferlement sur la rupture de pente. A l’intérieur du lagon, la 

dissipation d’énergie des SW se fait par frottement sur le fond, et l’évolution des IG reste à peu 

près constante. Les WW sont quasiment inexistantes sur la première période de mesure, avec 

une zone abritée des vents d’Est. Pendant la période de Mistral, l’énergie associée aux WW est 

importante avec des hauteurs significatives atteignant 1 m au large. La diminution des WW le 
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long du profil se fait assez régulièrement. Les vagues de vent, de plus faible hauteur, ont 

tendance à légèrement augmenter lors du passage sur le plateau récifal. 

 

 

Figure 4-14. Hauteurs significatives (Hs) mesurées sur le site de La Madrague de Giens en 2018 pour les ondes Very Low 
Frequency (VLF), Infragravitaires (IG), de la houle (SW) et des vagues de vents (WW). 

 

 

La Figure 4-15 représente l’intensité du vent et sa direction, ainsi que la surélévation du plan 
d’eau, aux différents points de mesure pour la période de janvier 2019. Le vent, de manière 
générale sur cette période, correspond à un Mistral orienté Nord avec des intensités moins 
importantes que lors de la période de janvier 2018 (voir Figure 4-13). 
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Figure 4-15. Vitesse et direction du vent et surélévation du plan d’eau à La Madrague de Giens en janvier 2019. 

 

 

Les hauteurs significatives représentées sur la Figure 4-16 suivent les mêmes schémas que 

celles décrites pour la période de 2018. A noter toutefois que le passage de VLF plus importante 

en fin de période de mesure ne semble pas être associé à des intensités de vents plus 

importantes. Il est probable que la durée du vent et le changement d’orientation assez fréquent 

ait permis la relaxe du plan d’eau à plusieurs reprises permettant la génération et la 

propagation de seiche. 
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Figure 4-16. Hauteurs significatives (Hs) mesurées sur le site de La Madrague de Giens en 2019 pour les ondes Very Low 
Frequency (VLF), Infragravitaires (IG), de la houle (SW) et des vagues de vents (WW). 
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4.5. Discussion & Conclusion 

Les sites de La Badine et de La Madrague de Giens, de part et d’autre de la presqu’île de Giens, 

accueillent des herbiers sous forme de récif barrière. Ces sites ont la particularité d’avoir une 

morphologie présentant une forte rupture de pente, un plateau récifal et un lagon.  

 

Les différents résultats hydrodynamiques montrent que l’énergie présente sur les sites de La 

Badine et de La Madrague de Giens est essentiellement associée aux évènements de vent. Les 

vagues de vents sont donc le moteur essentiel de l’hydrodynamisme de ces zones de fetch 

relativement court. Le long d’un transect, cette énergie associée aux vagues de vent se 

dissipera progressivement. Sous certaines conditions de coup de vent prolongé et d’orientation 

de vent particulier, une houle peut se développer. Cette houle pourra alors déferler sur le récif 

barrière et transférer une partie de son énergie vers les ondes infragravitaires. Ce processus 

n’est pas particulier au récif barrière de posidonie et est associé au changement bathymétrique 

et au processus de dissipation par déferlement. 

 

De manière globale, sur ces 2 sites, les processus de dissipation, transfert d’énergie, 

modulation du niveau d’eau (par les décotes et surcotes), sont étroitement liés à l’énergie 

incidente modulée par les processus de marée et la morphologie de la barrière récifale de 

posidonie.  

 

En partant de ce constat que l’énergie sur ces 2 sites est globalement faible, il est possible 

d’émettre l’hypothèse que de faibles forçages vents/vagues de vent, dans un contexte 

géomorphologique abrité, soient une caractéristique essentielle à la mise en place d’un récif 

barrière de posidonie. 

 

La Figure 4-17 localise les récifs barrières de posidonie recensés au cours du programme 

CANOPé (voir ATELIER 1 : CARTOGRAPHIE ET ÉTAT DE CONSERVATION et volume annexe : 

Schohn et al., 2020) sur le pourtour méditerranéen français. Pour chacun de ces sites, nous 

avons cherché les stations météorologiques les plus proches. Les roses des vents pour l’année 

2019 pour les différentes stations sont représentées sur la figure 4-18. 

 

Sur l’ensemble des sites, les contextes géomorphologique et météorologique montrent qu’il 

s’agit de zones abritées des vents dominants ou dont l’intensité peut parfois être importante. 

La présence d’un îlot rocheux, ou un fetch réduit, favorisera une rupture hydrodynamique et 

une forte diminution de l’énergie associée aux oscillations de la surface libre. Il s’agit donc de 

zone ou les vagues de vents seront les seules oscillations à interagir avec les herbiers. Sur 

certains secteurs, lorsque des houles peuvent se propager, celles-ci seront fortement 

impactées par des processus de transformation (réfraction/diffraction/déferlement) et par 

conséquent, l’énergie présente sera très diminuée. 
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Figure 4-17. Carte de la position des herbiers récif de Posidonie, des stations météo et des bouées Candhis. 
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Figure 4-18. Rose des vents pour les différentes stations météorologiques proches des sites des herbiers-récifs.  
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5. ATELIER 4 : SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES EFFETS 

DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR LES RÉCIFS DE 

POSIDONIE 

 

Par ROUANET É., FRANCOIS M., BOUDOURESQUE C-F. 
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Les effets du changement climatique sur l’environnement, et en particulier sur le milieu marin, 

sont largement documentés par les différents rapports d’expertise du GIECe (consultables sur 

le site internet www.ipcc.ch) et travaux de recherche menés dans différentes disciplines 

(écologie, chimie, physique, géoscience, etc.). Il en est de même pour les effets du changement 

climatique sur les écosystèmes méditerranéens y compris sur les herbiers à Posidonia oceanica, 

où la littérature est riche : Boudouresque et al., 2009 ; Pergent et al., 2012 ; Marbà et al., 2014 ; 

Moatti et Thiébault, 2016, Boudouresque et al., 2017, pour ne citer que quelques références. 

 

La synthèse bibliographique proposée ici a pour objectif d’apporter des éléments de 

connaissance des effets du changement climatique sur les formations récifales de Posidonia 

oceanica situées dans les petits fonds côtiers.  

 

Le climat futur est modélisé par des scénarios RCP pour Representative Concentration Pathway, 

qui ont été établis par le GIEC pour son cinquième rapport (Moss et al., 2008). Sur la base de 

quatre hypothèses différentes concernant la quantité de gaz à effet de serre qui sera émise 

dans les années à venir (période 2000-2100), chaque scénario RCP donne une variante jugée 

probable du climat qui résultera du niveau d'émission choisi comme hypothèse de travail. Les 

quatre scénarios sont nommés d'après la gamme de forçage radiatif ainsi obtenue pour l'année 

2100 : le scénario RCP2.6 (= optimiste) correspond à un forçage de +2.6 W/m2, le scénario 

RCP4.5 à +4.5 W/m2, et de même pour les scénarios RCP6 et RCP8.5 (= pessimiste) (Figure 5-1). 

Plus cette valeur est élevée, plus le système terre-atmosphère gagne en énergie et se 

réchauffe. 

 

Figure 5-1. Représentation de tous les agents équivalent-CO2 du forçage atmosphérique, selon quatre scénarios RCP (en ppmf). 
D’après Moss et al., 2008. 

 
e Groupe d'experts Intergouvernemental sur l'Evolution du Climat ou Intergovernmental Panel on Climate Change 

en anglais. 
f partie par million. 

http://www.ipcc.ch/


 

196 Programme CANOPé sur les récifs de Posidonie 

5.1. Définitions 

Lorsque la lumière du soleil traverse l’atmosphère, elle réchauffe la surface de la Terre en 

générant une émission de rayonnement infrarouge. Une partie de cette chaleur est alors 

renvoyée vers l’espace. L’autre partie est piégée dans l’atmosphère par les gaz à effet de serre, 

puis réémise vers la surface de la Terre. Ces gaz à effet de serre comprennent la vapeur d’eau, 

le dioxyde de carbone, le méthane, l’oxyde d’azote et l’ozone. Ils se comportent ainsi comme 

une « couverture », piégeant la chaleur et entrainant une augmentation de la température de 

la basse atmosphère (Figure 5-2). Sans les gaz à effet de serre, la température moyenne de la 

surface de la Terre serait de -18°C, et non de 15°C comme c’est le cas actuellement.  

 

 

Figure 5-2. Schéma simplifié de l’effet de serre. 

 

 

Avec l’avènement de l’ère industrielle au milieu du 19ème siècle, les activités humaines ont 

contribué à l’augmentation des gaz à effet de serre dans l’atmosphère, du fait des rejets 

industriels, urbains, agricoles et surtout par l’utilisation de combustibles fossiles et en 

déboisant les forêts. Ces émissions des gaz à effet de serre ont entraîné une hausse de 

l’épaisseur de la couverture atmosphérique, et donc de la température globale. Ce phénomène 

est appelé changement climatique. Rappelons ici qu’au cours du dernier millénaire, trois 
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épisodes climatiques se sont succédés : (i) une période chaude appelée Période Chaude 

Médiévale (Medieval Warm Period) de 950 à 1350 CE environ, (ii) une période plus froide, le 

Petit Age Glaciaire (Little Ice Age) de 1300 à 1850 CE (Esper et al., 2002), (iii) la période de 

réchauffement actuel. Ces changements ont eu des conséquences directes sur les écosystèmes 

marins, en particulier l’herbier de posidonie (Boudouresque et al., 2009 ; Astruch et al., 2017). 

Le GIEC (IPCC, 2014) définit le changement climatique comme une variation de l’état du climat, 

qui peut être décelée par des modifications de la moyenne et/ou de la variabilité de ses 

propriétés et qui persiste pendant une longue période, généralement pendant des décennies 

ou plus. Les changements climatiques peuvent être dus à des processus internes naturels ou à 

des forçages externes, notamment les modulations des cycles solaires, les éruptions 

volcaniques ou des changements anthropiques persistants dans la composition de 

l’atmosphère ou dans l’utilisation des terres. Toutefois, les Nations-Unies dans leur Convention-

Cadre sur les Changements Climatiques (CCNUCC) définissent, dans l’article premier, les 

changements climatiques comme des « changements de climat qui sont attribués directement 

ou indirectement à une activité humaine altérant la composition de l’atmosphère mondiale et 

qui viennent s’ajouter à la variabilité naturelle du climat observée au cours de périodes 

comparables ». La CCNUCC établit ainsi une distinction entre les changements climatiques 

attribuables aux activités humaines altérant la composition de l’atmosphère et la variabilité du 

climat imputable à des causes naturelles. 

 

 

5.2. Impacts du changement climatique sur les récifs de Posidonie 

Les herbiers marins connaissent un déclin à l'échelle mondiale (Orth et al., 2006), les plaçant 

parmi les écosystèmes les plus menacés sur terre. Pourtant à l’échelle européenne et pour 

certaines espèces comme Zostera spp., ce déclin n'est pas généralisé et une décélération et 

une inversion des tendances à la baisse sont observées (De Los Santos et al., 2019). Le suivi des 

surfaces occupées par des habitats clés (e.g. réservoirs de biodiversité), comme les herbiers de 

posidonie, est régulièrement identifiée comme un indicateur de suivi suite à la mise en place 

de mesures de gestion visant à stopper et/ou réduire les impacts subit. Toutefois cette stratégie 

se heurte souvent à l’absence de données anciennes fiables permettant de reconstituer 

précisément l’évolution spatio‐temporelle de ces habitats mais également, lorsque ces 

données existent, à l’évolution des méthodes de cartographies sous marines qui offre une 

précision plus importante (Pergent-Martini et al., 2017).  

 

Les herbiers marins sont soumis à différentes menaces : destruction physique, pollution des 

nutriments et des sédiments, surexploitation, introduction d'espèces non indigènes et 

changement climatique, et c’est bien souvent le cumul des pressions qui est à l’origine des 

régressions (Giakoumi et al., 2015 ; Telesca et al., 2015 ; De Los Santos et al., 2019). Selon le 

GIEC (IPCC, 2019), les herbiers marins (toutes espèces confondues) seraient parmi les 

écosystèmes les plus exposés aux impacts directs et indirects du changement climatique d’ici 
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la fin du 21ème siècle selon le scénario RCP8.5. Les experts du climat évaluent ce niveau de 

risque comme élevé, avec un haut niveau de confiance, pour des températures moyennes de 

surface comprises entre 2.2°C et 3.0°C. Dans le cas des herbiers de posidonie, toutefois, le 

risque doit être considéré avec prudence : en effet, si les températures élevées font reculer la 

posidonie sur les côtes levantines et du sud de la Turquie, elles la favorisent sur les côtes nord, 

où le froid hivernal constitue le facteur limitant (Boudouresque et al., 2009). Quant à la montée 

du niveau de la mer, elle détermine bien sûr la régression des herbiers en limite inférieure, mais 

aussi leur progression en limite supérieure. Toutefois, lors des cycles de descente lente puis de 

remontée rapide du niveau de la mer, qui caractérisent le Pléistocène, les herbiers ont toujours 

suivi la remontée du niveau de la mer, jusqu’à 4 m par siècle (Boudouresque et al., 2009 ; 

Collina-Girard, 2012). Les récifs de posidonie, situés dans les petits fonds côtiers, devraient 

s’adapter à la remontée du niveau de la mer causée par le changement climatique.  

 

L’augmentation de la température de l'eau de mer associée au réchauffement de la planète 

constitue un facteur important responsable d’épisodes de mortalités chez Posidonia oceanica 

(Mayot et al., 2005 ; Marbà et Duarte, 2010 ; in Marbà et al., 2015), voire de disparition des 

herbiers en cas de dépassement de la tolérance thermique de l’espèce (au-delà de 28.4°C pour 

Celebi et al., 2006, de 29°C pour Augier et al., 1980 et de 30°C pour Ben Alaya, 1972). Ces 

observations faites au niveau d’herbiers de plaine seront très probablement plus fréquentes à 

l’avenir et devraient affecter particulièrement les formations récifales à très faible profondeur, 

et notamment les zones lagonaires et la partie interne du front récfial, où les amplitudes 

thermiques y sont beaucoup plus grandes. Par ailleurs, cette augmentation affecte directement 

les herbiers marins de plusieurs manières, affectant le taux de croissance, certaines fonctions 

physiologiques, la reproduction sexuée, la phénologie et la germination des graines (Orth et al., 

2006 ; Marbà et Duarte, 2010 ; Marín-Guirao et al., 2016 ; Ruiz et al., 2018). A titre d’exemple, 

les phénomènes de floraison chez P. oceanica vont être favorisés (détails des observations in 

Pergent et al., 2012 ; Marín-Guirao et al., 2016 ; Ruiz et al., 2018) ce qui va avantager la 

reproduction sexuée. Cela va favoriser non seulement la variabilité génétique et, par 

conséquent, la génération de nouveaux génotypes qui peuvent potentiellement coloniser de 

nouveaux habitats ou résister aux changements environnementaux, mais aussi la production 

de graines qui facilitent la dispersion dans le temps et dans l'espace (Williams, 1975 ; Venable 

et Lawlor, 1980 in Ruiz et al., 2018). Toutefois, Guerrero-Meseguer et al. (2017) indiquent que 

l’augmentation de la température et de la fréquence des vagues de chaleur devraient affecter 

négativement la germination des semis de P. oceanica. Enfin, les plantes marines situées dans 

des environnements peu profonds et plus chauds, comme la posidonie dans le cas des 

formations récifales, ont une tolérance physiologique au réchauffement transitoire plus élevée 

que les plantes situées plus en profondeur (Marín-Guirao et al., 2016), grâce à leur capacité 

exclusive d'activer des mécanismes moléculaires impliqués dans la tolérance thermique 

(Marín-Guirao et al., 2017). 
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Mais de façon générale, l’élévation de la température le long des littoraux devrait 

vraisemblablement conduire à un remplacement d’espèces à grande complexité structurelle 

par des espèces de complexité plus faible et même par des espèces introduites opportunistes, 

plutôt qu’à une régression des surfaces d’herbiers marins (Boudouresque et al., 2009). Au cours 

des dernières années, Cymodocea nodosa (magnoliophyte marine à affinité eau chaude) a 

profité de la régression de P. oceanica pour coloniser de nouvelles zones, en particulier sur des 

étendues de matte morte (Montefalcone et al., 2007) y compris au sein de récifs de posidonie 

(obs. pers.). De même, la propagation de Halophila stipulacea semble s'être accélérée, et des 

secteurs autrefois considérés comme difficilement compatibles avec le développement de 

cette espèce tropicale sont aujourd’hui colonisés (Gambi et al., 2008). 

 

Les effets de l’acidification des océans sont variables selon les espèces de magnoliophytes 

marines. Les herbiers à P. oceanica exposés à des valeurs de pH plus basses voient leur densité 

et leur biomasse augmenter (Invers et al., 2001 ; Hall-Spencer et al., 2008 ; Cox et al., 2015). 

Ceci pourrait donc être favorable aux récifs de posidonie situés dans des baies peu profondes. 

Pour C. nodosa, il en est tout autre avec des valeurs de densité et de biomasse qui diminuent 

en situation d’acidification (Apostolaki et al., 2014 in Pergent-Martini et al., 2019). Par ailleurs, 

pour cette espèce, le rapport biomasse endogée/biomasse épigée peut-être plus de 10 fois 

inférieur à celui de sites témoins (non soumis à une baisse du pH) et ce malgré une intense 

activité métabolique de l’herbier et une production nette plus élevée (Apostolaki et al., 2014 

in Pergent-Martini et al., 2019). De façon générale, quelle que soit l’espèce considérée, la 

couverture épiphytique (en particulier les épiphytes calcaires) et la teneur en carbonates des 

feuilles diminuent avec une baisse du pH de l’eau (Martin et al., 2008 ; Apostolaki et al., 2014 

in Pergent-Martini et al., 2019). Cette réduction des épiphytes calcaires est de nature à 

améliorer la palatabilité des feuilles et peut donc favoriser la consommation par les herbivores 

(Apostolaki et al., 2014 in Pergent-Martini et al., 2019) d’autant qu’elle s’accompagne 

éventuellement d’une réduction des composés phénoliques pour C. nodosa (Arnold et al., 2012 

in Pergent-Martini et al., 2019) ou une diminution du rapport C/N pour P. oceanica (Scartazza 

et al., 2017 in Pergent-Martini et al., 2019). La transmission des signaux chimiques est 

également perturbée par l’acidification, ce qui risque de modifier le comportement alimentaire 

des espèces associées à l’herbier (Zupo et al., 2015). Toutefois, dans les herbiers de 

magnoliophytes marines, la teneur en CO2 et le pH présentent des fluctuations nycthémérales 

naturelles (variation de pH pouvant atteindre 0.5 pour P. oceanica ; Frankignoulle et Distèche, 

1987) en raison de la photosynthèse. Il est donc probable que les organismes calcifiant associés 

aux herbiers marins, adaptés à vivre dans un environnement où le pH est très fluctuant, seront 

moins affectés par une acidification globale des océans que ne le sont les organismes 

planctoniques. En revanche en cas d’acidification sévère (pH inférieur à 7.8 comme à proximité 

de sources hydrothermales sous-marines), les herbiers de posidonie seront dépourvus d’algues 

calcaires épiphytes, d’oursins et de madréporaires, ce qui correspond à une réduction 

importante de la biodiversité et à une altération des réseaux trophiques (Hall-Spencer et 

Rodolfo-Metalpa, 2008). 
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La contribution de l’élévation du niveau moyen de la mer est documentée pour les limites 

inférieures des herbiers de P. oceanica (Pergent et al., 2015 ; Astruch et al., 2017 ; 

Boudouresque et al., 2019). L’augmentation de hauteur de la colonne d’eau se traduit par une 

diminution moyenne de la lumière au niveau de ces limites, entrainant une baisse d’efficacité 

de la photosynthèse de la plante conduisant à des reculs linéaires. Concernant les zones 

superficielles, où sont entre autres situés les récifs de posidonie, cette élévation ne semble pas 

avoir de conséquence sur le développement de la posidonie. La croissance verticale des 

rhizomes devrait compenser cette élévation.  

 

Les événements extrêmes devraient impacter les herbiers de posidonie et les récifs situés dans 

des milieux relativement fermés (baies), notamment du fait de ruissellements importants lors 

d’épisodes pluvieux extrêmes, provoquant l'érosion ou l'enfouissement des sédiments. Par 

ailleurs, l'altération attendue du climat marin entraînera une modification de 

l'hydrodynamique côtière, en particulier en termes d'intensité et de fréquence de l'action des 

vagues, avec des conséquences dramatiques pour les positions des limites supérieure et 

inférieure des herbiers de P. oceanica (Vacchi et al., 2012 ; Vu, 2018). De même, une formation 

récifale très fragmentée, et dont les paramètres de vitalité présentent des valeurs qualifiées de 

médiocres ou de mauvaises, sera davantage vulnérable aux énergies houlomotrices. 

 

La mer Méditerranée représente l’une des mers les plus envahies par les espèces non-indigènes 

(NIS) avec 821 espèces inventoriées (Francour et Raybaud, 2018). La majorité sont des espèces 

thermophiles, arrivées par le canal de Suez (espèces lessepsiennes), mais certaines ont aussi 

étendu leur aire de répartition naturelle en passant par le détroit de Gibraltar (espèces 

herculéennes). Le transport maritime, l’aquariologie et surtout l’aquaculture représentent 

d’autres vecteurs d’introduction (Boudouresque et Verlaque, 2002, 2012). Actuellement, le 

bassin occidental de la Méditerranée est moins touché par l’arrivée de NIS que ne l’est le bassin 

oriental, mais le réchauffement climatique devrait amplifier ce phénomène dans les prochaines 

décennies (Bradley et al., 2010). Les formations récifales de posidonie ne sont pas à l’abri de ce 

phénomène. Selon les espèces considérées, les NIS vont avoir deux types d’impact sur la 

posidonie : l’herbivorie ou la compétition pour l’habitat. 

 

Actuellement, sur les côtes françaises, les deux principales espèces strictement herbivores, 

consommatrices de posidonie, sont la saupe Sarpa salpa et l’oursin comestible Paracentrotus 

lividus. Lorsque les écosystèmes sont en état d’équilibre, ces populations sont naturellement 

régulées, empêchant les phénomènes de surpâturage. Par contre, dans des écosystèmes 

perturbés par les pressions anthropiques (accentuées par le changement climatique), le réseau 

trophique est déséquilibré et par effet cascade, des phénomènes de surpâturage des herbiers 

peuvent être observés (Sala et al., 1998). La méridionalisation de la mer Méditerranée va 

favoriser l’arrivée sur nos côtes d’espèces herbivores lessepsiennes (poissons-lapin Siganus 

rivulatus et S. luridus) et d’affinité chaude (poisson perroquet Sparisoma cretense) (Astruch et 

al., 2016 ; Boudouresque et al., 2017). Dans le bassin oriental, les poissons-lapin ont ajusté leur 
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régime alimentaire aux ressources de leur nouvel environnement (Bariche, 2006). Siganus 

luridus sélectionne désormais Posidonia oceanica comme aliment principal, ce qui détruit 

progressivement les herbiers (Ozvarol et al., 2011). Cette introduction va exercer une pression 

supplémentaire sur les herbiers de posidonie et les formations récifales en accentuant la « voie 

herbivore » au détriment de la « voie détritivore » (Boudouresque et al., 2005). 

 

L'introduction et l’extension des aires de répartition de macrophytes et de magnoliophytes 

exotiques envahissants, capables d'entrer en compétition avec les herbiers indigènes, est une 

préoccupation majeure (Boudouresque et al., 2005, 2009, 2017). L'impact des caulerpes 

Caulerpa taxifolia et C. cylindracea sur les herbiers de magnoliophytes a été bien étudié. Il se 

caractérise par (i) une diminution de la production de faisceaux, (ii) une augmentation du 

budget énergétique consacré à la reproduction sexuée (iii) une augmentation de la synthèse 

des composés phénoliques de défense, qui constitue une réponse classique au stress 

(Ceccherelli et Campo, 2002 ; Pergent et al., 2008 in Pergent et al., 2012) et (iv) une dégradation 

de la qualité des sédiments (Holmer et al., 2009 in Pergent et al., 2012). L’arrivée d’espèces 

lessepsiennes comme Halophila stipulacea représente une menace potentielle élevée pour la 

biodiversité de la région méditerranéenne (Nguyen et al., 2020). Les herbiers et récifs de 

posidonie stressés et dégradés constituent un environnement très favorable au 

développement de ces espèces envahissantes, et ce développement pourrait à son tour 

exacerber leur régression (Villèle et Verlaque, 1995 ; Holmer et al., 2009 ; Montefalcone et al., 

2010 ; Pergent et al., 2012). 

 

Enfin, un aspect important mérite d’être souligné : l’herbier de posidonie, en séquestrant à 

long terme du carbone dans sa matte contribue à atténuer les effets des rejets anthropiques 

de CO2. Environ 27 % du carbone total fixé par cette espèce pénètre dans la voie sédimentaire 

conduisant à la formation, au fil des millénaires, de dépôts hautement organiques, riches en 

carbone réfractaire. On estime que la quantité de ce carbone stocké à l'échelle 

méditerranéenne, représenterait 11 à 42 % des émissions de CO2 produites par les pays 

riverains depuis le début de la révolution industrielle. La destruction de la matte augmentera 

les taux de reminéralisation de la matière organique en raison de l’exposition à l’oxygène et 

renverra le carbone stocké pendant des millénaires dans l’environnement sous forme de 

dioxyde de carbone, ce qui accélérera le changement climatique de la même manière que les 

combustibles fossiles (Pergent et al., 2012 ; Belshe et al., 2017). La plus grande valeur de 

l'écosystème de P. oceanica, dans le contexte de l'atténuation du changement climatique 

mondial, est liée à ce vaste stock de carbone accumulé au cours des millénaires, et par 

conséquent, des efforts doivent être concentrés sur la préservation des herbiers pour 

conserver ce réservoir intact (Pergent et al., 2012). 
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5.3. Conclusion 

Les conséquences du changement climatique actuel sur la Méditerranée sont nombreuses et 

sont amplifiées par les pressions anthropiques importantes et croissantes. 

 

L’herbier à Posidonia oceanica, en particulier les récifs de posidonie, est à la fois victime, en 

première ligne face à de nombreuses conséquences du changement climatique (réchauffement 

des eaux, invasions biologiques, etc.), et un atout pour lutter contre certains de ces effets (puits 

de carbone, lutte contre l’érosion du trait de côte, etc.).  

 

L’élévation du niveau de la mer ne devrait pas affecter les formations récifales dont la 

croissance verticale naturelle des rhizomes de posidonie compensera les effets. Par contre, en 

profondeur, au niveau des limites inférieurs d’herbier, des régressions seront visibles du fait de 

la réduction de lumière sur le fond. L’acidification des eaux n’affectera pas non plus les récifs 

et atolls de posidonie mais plutôt les réseaux trophiques qui s’y développent. Par contre, le 

changement climatique va favoriser l’installation de nouvelles espèces non indigènes à la 

Méditerranée. La compétition spatiale pour l’habitat de la posidonie avec les nouvelles espèces 

végétales et l’augmentation de l’herbivorie sont les impacts majeurs auxquels la posidonie et 

les formations récifales seront exposés. Une veille permettant de détecter leur arrivée et leur 

installation le plus précocément possible est plus que nécessaire pour par la suite définir des 

stratégies adéquates de limitation de leur propagation. 

 

La fragilisation des herbiers de posidonie et des formations récifales par les activités humaines 

(ancrage, chalutage, aménagements littoraux) libèrera une partie du carbone séquestré et 

renforcera les effets du changement climatique. La préservation de ce puits de carbone par la 

mise en place des mesures adaptées (ex : gestions des mouillages, renforcement des 

interdictions de chalutage) est essentielle. 

 

Plus que jamais, il est primordial de diffuser et d’expliquer ces arguments en faveur de la 

conservation des récifs de posidonie à l’échelle de la Méditerranée. Des stratégies adaptatives 

des activites humaines doivent être développées afin de limiter les impacts du changement 

climatique sur les formations récifales de posidonie : gestion de l’ancrage, renforcement des 

interdictions de chalutage et des aménagements littoraux gagnés sur la mer, création d’aires 

marines protégées, modification profonde des modèles économiques de nos sociétés basés sur 

les énergies carbonées. 
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