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Chapitre 1

Standardisation du

protocole d'acquisition

L'objectif de ce chapitre est de standardiser le protocole d'acquisition pour la modélisation 3D des
habitats étudiés (herbier de posidonie, récifs coralligénes), et de mesurer la résolution des modéles
produits ainsi que la précision et la variabilité des mesures réalisées sur nos modeles. Les résultats de
ces analyses ont fait l'objet d'une publication scientifique dans la revue « Frontiers in Marine Science ».




Chapitre 1 Standardisation du protocole d’acquisition

Chapitre 1 : Standardisation du protocole
d’acquisition
|. Objectifs

La photogrammeétrie permet de reconstituer en trois dimensions (3D) un objet ou une scéne en utilisant
la parallaxe entre des clichés pris sous différents angles de vue. Si les conditions d’acquisition sont
relativement simples et maitrisées en milieu terrestre, le monde subaquatique présente de
nombreuses contraintes aux prises de vue photogrammétriques : pas de positionnement simple par
systéme GPS, une visibilité réduite qui impose un rapprochement a l'objet et donc un nombre de photos
plus important, U'utilisation de lumiéres artificielles au-dela d'une certaine profondeur, la présence de
particules en suspension pouvant fausser les algorithmes, et enfin un temps d’acquisition limité par les
contraintes physiologiques inhérentes a la plongée sous-marine.

L'objectif de cette premiére étude était de standardiser le protocole d'acquisition pour la modélisation
3D des habitats étudiés (herbier de posidonie, récifs coralligenes), et de mesurer la résolution des
modeéles produits ainsi que la précision et la variabilité des mesures réalisées sur nos modeles. Plus
particulierement, il s’agissait de tester U'effet des paramétres suivants sur la résolution et la précision
des modeles :

Type d’'appareil photo numérique (APN] ;

Orientation des prises de vue (verticale ou bien verticale + oblique);

Altitude de vol (distance a la surface modélisée) ;

Densité de photos (nombre de photos par unité de surface).

ll. Méthodologie

Deux expériences ont été menées dans cette étude.

La premiére a permis de tester toutes les combinaisons possibles des facteurs cités ci-dessus sur une
méme zone d'étude, et d'évaluer leurs effets relatifs sur la qualité de l'alignement des photos et la
résolution des modéles. Ces analyses ont été menées avec le logiciel R.

La seconde expérience visait a quantifier la précision et la variabilité de mesures réalisées sur les
modeles 3D reconstruits avec le jeu de paramétres optimal défini aprés analyses des résultats de
'expérience 1.

La figure 1 détaille la méthodologie employée pour cette étude.

‘\‘7\ Acquisitions photogrammeétriques 2018-2019 et développements méthodologiques



’ Step 1: Acquisition with all combinations of parameters
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Figure 1 : Méthodologie employée pour l'étude de ['effet des paramétres d’acquisition sur la qualité des modéles

Resolution

|

Accuracy (mean error / C2M distance)
Precision (SD error / C2M distance)

/

3D.
. . =
», > 3
S O g
Al L \l -3
K h' & ) ) e VAR,
D, AN A PR SRR\ V) ’%’\s\\ \\‘\\p‘_(gﬁ_",’/




Chapitre 1

Les résultats de ces analyses ont fait l'objet d'une publication scientifique dans la revue « Frontiers in

Standardisation du protocole d’acquisition

Publication

Marine Science » en Mai 2019 (Annexe1) :
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Underwater photogrammetry has been increasingly used to study and monitor the
three-dimensional characteristics of marine habitats, despite a lack of knowledge on
the quality and reliability of the reconstructions. More particularly, little attention has
been paid to exploring and estimating the relafive contribution of multiple acquisition
parameters on the model resolution (distance between neighbor vertices), accuracy
(closeness to true positions/measures) and precision (variability of positions/measures).
On the other hand, some studies used expensive or cumbersome camera systems that
can restrict the number of users of this technology for the monitoring of marine habitats.
This study aimed at developing a simple and cost-effective protocol able to produce
accurate and reproducible high-resolution modeds. Precisely, the effect of the camera
system, fiying elevation, camera orientation and number of images on the resolution
and accuracy of marine habitat reconstructions was tested through two experiments.
A first experiment allowed for testing all combinations of acquisition parameters through
the bullding of 192 models of the same 36 m? study site. The fiying elevation and
camera system strongly affected the model resolution, while the photo density mostly
affected bundle adjustment accuracy and total processing time. The camera onentation,
in turn, mostly affected the reprojection error. The best combination of parameters was
used in a second experiment to assess the accuracy and precision of the resulting
reconstructions. The average model resolution was 3.4 mm, and despite a decreasing
precision in the positioning of markers with distance to the model center (0.33, 0.27,
and 1.2 mm/m Standard Deviation (S0) in X, Y, Z, respectively], the measures were
very accurate and precise: 0.08% emror + 0.06 5D for bar lengths, 0.36% + 0.51 SD
for a rock model area and 0.92% + 0.54 5D for its volume. The 30 geometry of the
rock only differed by 1.2 mm <+ 0.8 5D from the ultra-high resolution in-air reference.
These results suggest that this simple and cost-effective protocol praduces accurate
and reproducible models that are suitable for the study and monitoring of marine habitats
at a small reef scale.

Keywords: underwater photogrammetry, resolution, accuracy, precision, 3D habitat mapping, marine ecology

Fromtiers In Marne Science | waw.Irontiersin.ong 1 Mey 2019 | Volume & | Articie 275

Figure 2 : Publication dans Frontiers in Marine Science « Monitoring Marine Habitats With Photogrammetry : A
Cost-Effective, Accurate, Precise and High-Resolution Reconstruction Method ».
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Chapitre 2

Cartographie des herbiers

de Posidonie

Dans ce chapitre nous travaillons sur les apports de la photogrammétrie pour cartographier les
herbiers de posidonie. Nous présentons tout d'abord une méthode permettant de cartographier de
maniére automatique les herbiers de Posidonie a partir des produits de la photogrammeétrie. Les
résultats de ce travail ont fait l'objet d'un article scientifique, finalisé et soumis a « Marine Ecology
Progress Series». Dans un second nous comparons les avantages et inconvénients de la
photogrammeétrie par rapport a une autre méthode de cartographie des limites inférieures d’herbier :
la télémétrie acoustique. Dans une troisiéme partie nous évaluons l'efficacité de la photogrammétrie
pour suivre une limite inférieure d'herbier dans le temps.




ETI- WAl Cartographie des herbiers de Posidonie

Chapitre 2 : Cartographie des herbiers de
Posidonie : apport de la photogrammeétrie

|. Contexte et objectifs

Andromeéde Océanologie a mis en place en 2008, en collaboration avec U'Agence de l'eau Rhéne-
Méditerranée-Corse (AERMC), le réseau de surveillance des herbiers de Posidonie « TEMPO ». Ce
réseau, pérenne depuis 2011 sur toute la facade méditerranéenne francaise, a pour missions de
promouvoir l’habitat des herbiers de posidonie et de surveiller a long terme ["évolution de son état. Les
objectifs sont de recueillir des données descriptives sur la dynamique des herbiers a Posidonie et de
suivre leurs évolutions dans le temps et dans l'espace, a la profondeur intermédiaire de -15 métres et
en limite inférieure.

Andromede utilise la méthode de télémétrie acoustique pour cartographier trés précisément la limite
inférieure des herbiers. Basée sur un principe d'interférométrie acoustique 3D, la télémétrie
acoustique permet le positionnement centimétrique d'objets situés a plusieurs dizaines de metres
d'une antenne immergée a chaque plongée. Le plongeur réalise un point tous les 30 a 50 cm pour
cartographier la limite grace a UAquameétre D100-NG derniére génération relié a une tablette étanche
avec systéme Android.

Le positionnement acoustique est une méthode trés précise, alternative au balisage classique, qui
permet de 1) multiplier facilement le nombre de points cartographiés et 2] d'éviter la pose de
nombreuses balises pouvant endommager Uherbier ou étre perdues. Par contre, cette méthode est
couteuse en temps et contraignante sous l'eau (beaucoup de matériel]. La photogrammétrie apparait
comme une méthode novatrice et pertinente pour le suivi des herbiers, puisqu’elle permet de capturer
un paysage en 3D a un instant t, de reconstruire une orthomosaique (vue globale « aérienne » de la
zone) et un modéle en 3D fidéle a la réalité, avec un temps d’acquisition beaucoup plus court sous l'eau.

Dans ce chapitre nous travaillons sur les apports de la photogrammétrie pour cartographier les
herbiers de posidonie. Nous présentons tout d'abord une méthode permettant de cartographier de
maniére automatique les herbiers de Posidonie a partir des produits de la photogrammétrie, afin d’avoir
une méthode intégrée de suivi des herbiers, précise et rapide, depuis l'acquisition des données sur le
terrain jusqu'a la production de cartes et d'indicateurs d'évolution de Uherbier. Les résultats de ce
travail ont fait U'objet d’un article scientifique, finalisé et soumis a « Marine Ecology Progress Series ».
Dans un second nous comparons les avantages et inconvénients de la photogrammétrie par rapport a
une autre méthode de cartographie des limites inférieures d'herbier : la télémétrie acoustique. Dans
une troisiéme partie nous évaluons l'efficacité de la photogrammeétrie pour suivre une limite inférieure
d’herbier dans le temps.

‘\—/6_\ Acquisitions photogrammeétriques 2018-2019 et développements méthodologiques



ll. Cartographie automatique des herbiers

IILA. Méthodologie

La méthode développée utilise le nuage de points épars et lincertitude de reconstruction, paramétre
estimé pour chaque point du nuage, pour cartographier les herbiers de posidonie. La méthode a été
développée et optimisée sur 21 sites TEMPO. La figure suivante illustre les différentes étapes de
production d’une cartographie de l'herbier.

Remove points of the sparse cloud
above a given
reconstruction uncertainty
(thresholds = 8, 10, 12, 15)

Convert the 3D sparse cloud into a 2D binary image
(resolutions = 0.02, 0.03, 0.04, 0.05 m)

Remove small seagrass
artefacts with
morphological opening
(sizes = 2, 3, 4, 5 pix)

Remove small sediment
artefacts with morphological
closing
(sizes = 2, 3, 4, 5 pix)

patches of seagrass and

than 0.025 m?

Convert to polygons, remove

holes in the patches smaller

1. Supprimer les
points du nuage
épars ayant une
incertitude de
reconstruction.

2. Convertir le
nuage de points
épars 3D en une
image binaire 2D

3. Enlever les
petits artefacts
d’herbier avec un
traitement
morphologique
d’image
d’ouverture

4. Enlever les
petits artefacts de
sédiment avec un
traitement
morphologique
d’image de
fermeture

5. Convertir les
polygones et
supprimer ceux
d’herbier
inférieurs 3 0,025
m2.

Figure 3 : Méthodologie de cartographie automatique des herbiers de Posidonie par photogrammétrie.
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[1.B. Publication

Les résultats de ce travail ont fait l'objet d'un article scientifique, finalisé et soumis a « Marine Ecology
Progress Series » le 27 septembre 2019, intitulé « Fine-scale automatic mapping of living Posidonia
oceanica seagrass beds with underwater photogrammetry ». A ce jour [février 2020), la publication est
en cours de révision suite aux premiers commentaires émis par le journal.

1. Télémeétrie acoustique et photogrammeétrie :
quelle méthode pour cartographier les herbiers ?

Depuis 2011, la limite inférieure des herbiers de Posidonie est suivie par télémétrie acoustique sur prés
d'une soixantaine de sites en Méditerranée francaise (une vingtaine de sites par année de suivi) dans
le cadre du réseau de surveillance TEMPO. Ces sites font l'objet d'acquisitions photogrammeétriques
depuis 2016, en complément de la télémétrie acoustique. Indépendamment de la capacité de
U'algorithme développé ci-dessus a classifier correctement les herbiers de posidonie, la
photogrammétrie permet en effet de produire une ortho mosaique du site a partir de laquelle il est
possible de dessiner manuellement 'ensemble des taches d’herbier, y compris les plus petites et les
plus isolées.

62 sites TEMPO différents ont fait U'objet d’acquisitions photogrammétriques entre 2016 et 2018 en
Méditerranée francaise : 22 en région PACA Est (2016), 26 en région Corse (2017) et 14 en régions PACA
Quest et Occitanie (2018). En 2019, 19 sites localisés en région PACA Est qui avaient été modélisés en
2016 ont fait l'objet de nouvelles acquisitions photogrammétriques.

La comparaison des deux méthodes sur quatre années de suivi, dont une année avec un retour sur les
mémes sites (2016-2019), montre que la télémétrie acoustique et la photogrammétrie sont deux
méthodes qui permettent de cartographier les herbiers et de suivre l'évolution de la limite inférieure
dans le temps. Chacune d’entre elles présente des avantages et inconvénients en termes d’acquisitions
et de rendus, qui sont résumés dans le tableau suivant.

Tableau 1 : Avantages et inconvénients en termes d’acquisitions et de rendus pour les méthodes de télémétrie
acoustique et de photogrammétrie pour la cartographie des herbiers de posidonie.

-Installation et Acquisition longues

- Résolution de la cartographie dépend

du plongeur

A A - Temps court pour télécharger les . RIS @ TS s e

Téléemeétrie ,p P . g . "émission d'autres bruits sous-marins
. données et produire la cartographie c hi h . L

acoustique cous SIG - Cartographie non exhaustive sur les

faisceaux isolés et petites taches

-Soumis a Interprétation

- Résultat en 2 dimensions

- Cartographie au droit des
faisceaux par le pointeur
acoustique

- Stockage facilité par un poids des
données réduit

- Limite moins précise en cas de
longues feuilles car difficultés a
distinguer la base des faisceaux

- Ne permet pas de cartographier
lintérieur d'un herbier continu
(Manque de points d’accroche pour
reconstruire le modéle
photogrammeétrique)

- Acquisition courte

- « Photographie » a un instant t de
Uherbier, limitant Uinterprétation
de la donnée

- Cartographie exhaustive d'un
herbier morcelé, de faisceaux
isolés et petites taches

Photogrammétrie
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- Possibilité d"acquisition sur une
grande surface

- Méthodologie appelée a évoluer
rapidement

- Modéle en 3 dimensions

- Temps long de calcul des données
- Possibilité que l'acquisition ne
permette pas la reconstruction du
modéle

- Matériel d'acquisition colteux

Cette comparaison montre certaines complémentarités entre les deux méthodes. Elles pourraient étre

privilégiées en fonction de/du :

- la nature du substrat sur lequel se trouve l'herbier : meubles ou durs

- lataille de la zone d'étude

- latypologie de la limite inférieure de ['herbier: clairsemée, franche, progressive, régressive,

érosive

- temps a consacrer pour les acquisitions sous l'eau: la télémétrie nécessite un temps
d’installation et d’acquisition sous 'eau plus important que la photogrammeétrie ainsi que du
matériel plus encombrant (antenne, méat, pointeur) qu’un simple appareil photo.

- temps a consacrer au traitement bureautique : la photogrammétrie nécessite un temps de
calcul important au bureau par rapport a la télémétrie dont le traitement est plus rapide et

nécessite moins de place pour le stockage.

Les parties suivantes différencient les différentes typologies de limites herbier que nous avons suivi
depuis 2016 sur les sites « TEMPO ». Nous présentons pour chacune la et les méthodes de suivi qui

nous semble(nt) la (les) plus adaptée(s).

>,
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[1I.LA. Nature du substrat de 'habitat

Les sites TEMPO suivis sont majoritairement constitués par des herbiers sur substrats meubles [sable,
matte morte (limite régressive]). La photogrammétrie et la télémétrie acoustique sont deux
méthodes adaptées pour cartographier les herbiers sur substrats meubles. Le choix de la méthode
dépendra de la typologie de la limite inférieure (cf. paragraphes III.C & 111.G).

Quelques sites TEMPO suivis (moins de dix] sont constitués par des herbiers sur substrats durs (roche
en place, éboulis). La photogrammétrie est plus adaptée que la télémétrie acoustique pour
cartographier les herbiers sur substrats durs notamment lorsqu’il s’agit d’'un tombant rocheux.

La figure suivante compare les cartographies d'herbier sur substrat rocheux réalisées a partir de la
télémétrie acoustique et de la photogrammeétrie sur deux sites localisés en région PACA en 2019. Nous
constatons que la méthode de photogrammeétrie est la plus appropriée pour ce type de substrat car elle
permet une cartographie plus fine et précise de l'herbier par rapport a la télémétrie acoustique.

Figure 4: Représentation cartographique de ['herbier de Posidonie a partir de la photogrammétrie (en haut] et de
la télémétrie acoustique [en bas] sur deux sites d’herbier sur roche. [1] Site Pointe Bacon, région PACA, 2019 ; [2]
Site Cap Nice Est, région PACA, 2019.
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[1I.B. Taille de la zone

La photogrammeétrie et la télémétrie acoustique sont deux méthodes adaptées pour cartographier les
herbiers sur des zones de taille petite (10 m2) @ moyenne (<200 m?), qui correspondent généralement a
la taille des sites TEMPO. Pour les grandes zones (>200 m2), la photogrammaétrie est & privilégier, En
effet, il faudrait réaliser plusieurs plongées d’acquisition avec la télémétrie alors qu’une seule plongée
serait nécessaire en utilisant la photogrammétrie.

Les figures ci-dessous montrent deux modélisations réalisées en Corse (Andromede, 2019 ) de trés
grandes zones. La premiére illustre Uimpact du mouillage dans l'herbier sur une zone de 1674 m?, et la
seconde sur une zone de 2015 m2.

Figure 5 : La photogrammétrie est adaptée pour modéliser des grandes zones, ici de 1674 m2 [en haut] et de 2015
m?2 [en bas).

" ANDROMEDE, 2019. Mise en évidence des effets de l'impact des ancrages de la grande plaisance sur les herbiers de posidonie
de la Réserve naturelle des Bouches de Bonifacio. Contrat Androméde Océanologie Office de 'Environnement Corse. 55p.
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[II.C. Limite inférieure clairsemée

D'aprés Meinesz et Laurent (1978], une limite clairsemée est constituée par un semi herbier, dont la
densité est inférieure a 100 faisc./m? et le recouvrement inférieur a 15%. Elle traduit en général un
herbier en phase de démantélement.

La photogrammeétrie est plus adaptée que la télémétrie acoustique pour cartographier les herbiers
dont la limite est clairsemée. Compte tenu de la faible densité de U'herbier sur ces sites, la
cartographie concerne généralement des petits patchs d'herbier vivant et faisceaux isolés. Or ces
petites entités sont difficiles a cartographier par télémétrie acoustique car le plongeur n’a pas une
assez bonne vision d’ensemble pour toutes les repérer et il risque d’en oublier, notamment en cas de
faible visibilité sous l'eau. En revanche, a partir de l'orthophotographie issue de la photogrammaétrie, il
est possible et rapide de comparer l'évolution des faisceaux dans le temps.

La figure suivante compare les cartographies d’herbier avec une limite inférieure clairsemée réalisées
a partir de la télémétrie acoustique et de la photogrammétrie sur deux mémes sites localisés en région
PACA en 2018. Nous constatons que la méthode de photogrammeétrie est la plus appropriée pour cette
typologie de limite car elle révéle le morcellement de U'herbier. En effet, elle permet une cartographie
plus fine et précise des patchs et faisceaux par rapport a la télémétrie acoustique ol 1) les faisceaux
isolés sont regroupés sous forme de patch, 2} la délimitation des patchs d’herbier vivant est assez
grossiere, et 3) les extrémités des patchs sont reliées les unes aux autres en post-traitement donnant
Uimpression d'un herbier continu avec une limite franche.

Figure é: Représentation cartographique de ['herbier de Posidonie & partir de la photogrammeétrie (& gauche] et de
la télémétrie acoustique (a droite] sur les mémes sites d’herbier présentant une limite inférieure clairsemée. [1]
Site Liouquet, région PACA, 2018 ; [2] Site Morgiou, région PACA, 2018.
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Plusieurs cartographiques d’herbier présentant une limite inférieure clairsemée et réalisées a partir
de la photogrammeétrie sont présentées sur les figures ci-dessous, en vis-a-vis de l'orthophotographie.
Nous pouvons constater que la méthode de photogrammétrie est trés adaptée a cette typologie de
limite d"herbier.

Figure 7: Représentation cartographique de ['herbier de Posidonie a partir de la photogrammeétrie sur des sites
présentant une limite inférieure d'herbier clairsemée. [1] Site Céte orientale, région Corse, 2017 ; [2] Site Baie
Tamarone Large, région Corse, 2017 ; [3] Site Embiez Nord, région PACA, 2018.




EN WAl Cartographie des herbiers de Posidonie

Figure 8: Représentation cartographique de U'herbier de Posidonie a partir de la photogrammétrie sur des sites
présentant une limite inférieure d’herbier clairsemée. [1] Site Pointe Andati, région PACA, 2016 ; [2] Site Fautea,
région Corse, 2017.

[11.D. Limite inférieure franche

D'aprés Meinesz et Laurent (1978), une limite franche est brusque, nette sans matte morte en aval de
la limite (stabilité de I'écosystéme). Nous pouvons distinguer la limite franche de faible recouvrement
(recouvrement < 25 %] et la limite franche de fort recouvrement (recouvrement > 25 %].

La télémétrie acoustique est plus adaptée que la photogrammeétrie pour cartographier les herbiers
dont la limite est franche (limite continue ou sous forme des grandes taches) et qui présentent de
longues feuilles (qui recouvrent souvent la base des faisceaux empéchant de voir précisément la limite
en photogrammétrie).

Les deux figures suivantes comparent les cartographies d’herbier présentant une limite franche avec
de longues feuilles, réalisées a partir de la télémétrie acoustique et de la photogrammeétrie sur deux
mémes sites localisés en région PACA en 2018. Nous constatons que la méthode de télémétrie
acoustique est plus appropriée pour cette typologie de limite car elle permet une cartographie fine et
précise de l'herbier par rapport a la photogrammétrie ou la délimitation de l'herbier est biaisée par la
longueur des feuilles (fléches rouges sur les images du bas des deux figures suivantes). En recouvrant
une partie du substrat, les feuilles empéchent de visualiser correctement la base des faisceaux et de
cartographier Uherbier avec précision.
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Figure 9: Site TEMPO « Cap Sicié Ouest », région PACA, présentant une limite inférieure d’herbier franche avec des
longues feuilles. La méthode de télémétrie acoustique est adaptée a cette typologie de limite d'herbier. [1]
Superposition des représentations cartographiques des limites de ['herbier de Posidonie réalisées & partir de la
photogrammétrie [vert clair] et de la télémétrie acoustique [vert foncé]; [2] Représentation cartographique de
'herbier de Posidonie a partir de la télémétrie acoustique. Les fléches rouges indiquent les zones ou la délimitation
de l'herbier par photogrammétrie est biaisée par la longueur des feuilles.
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Figure 10 : Site TEMPO « Alon » région PACA, présentant une limite inférieure d’herbier franche avec des longues
feuilles. La méthode de télémétrie acoustique est adaptée a cette typologie de limite d'herbier. [1] Superposition
des représentations cartographiques des limites de ['herbier de Posidonie réalisée a partir de la photogrammeétrie
[vert clair] et de la télémétrie acoustique [vert foncé] ; [2] Représentation cartographique de ["herbier de Posidonie
a partir de la télémétrie acoustique. Les fleches rouges indiquent les zones ou la délimitation de ['herbier par
photogrammeétrie est biaisée par la longueur des feuilles
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La télémétrie acoustique et la photogrammeétrie sont adaptées pour cartographier les herbiers dont
la limite est franche (limite continue ou sous forme des grandes taches) et qui présentent de courtes
feuilles.

La figure suivante compare les cartographies d’herbier présentant une limite franche avec de courtes
feuilles réalisées a partir de la télémétrie acoustique et de la photogrammétrie sur un méme site
localisé en région PACA en 2019. Nous constatons que les deux méthodes sont appropriées pour ce
type de limite franche pour un herbier a feuilles courtes.

Figure 11 : Site TEMPO « Cap Gros Nord » région PACA, présentant une limite inférieure d'herbier franche avec
des longues courtes. Les deux méthodes de télémétrie acoustique et de photogrammétrie sont adaptées a cette
typologie de limite d’herbier puisque les cartographies sont identiques. [1] Représentation cartographique de la
limite de [herbier de Posidonie réalisée & partir de la photogrammétrie [vert clair]; [2] Représentation
cartographique de la limite de 'herbier de Posidonie réalisée a partir de la télémétrie acoustique (vert foncé). Les
points rouges montrent les relevés de télémétrie acoustique.

-> e

: " , 17
\ Y * ot i
\ @i{,‘//ﬂl 7 'g ’(5 3 ) ¢ ‘(.t‘y
o X7 %, I 3w 4 v
NN Y &§5' 72 % O\ Y, AN A PR SRR\ V) "Z"-’\&a\ W\Wieaen 2,



ETI- WAl Cartographie des herbiers de Posidonie

IIl.E. Limite inférieure progressive

D'aprés Meinesz et Laurent (1978], une limite progressive est caractérisée par la présence de rhizomes
plagiotropes disposés parallelement dans le sens de la pente sans édification de matte (bon état de
santé de Uherbier).

Le réseau TEMPO comprend peu de sites d’herbier avec une limite progressive, mais le choix de la
méthode semble dépendre de la densité de rhizomes plagiotropes. En effet, une limite progressive
correspond a cartographier ces rhizomes rampants. Leur présence nécessite généralement une
observation directe sous l'eau par un plongeur. A l'eeil sur une photographie il est plus difficile

de limite
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