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Edi

Depuis l'entrée en vigueur de la Directive
Européenne Cadre sur 'Eau 2000/60/CE (DCE), les
Etats membres se sont engagés & atteindre un bon
état écologique des masses d'eau d'ici 2020
(Parlement Européen, 2000]. La Directive cadre o T S
Stratégie pour le Milieu Marin 2008/56/CE (DCSMM) d R

a renforcé cette volonté pour le milieu marin. Pour cela, il s’agit de suivre ['état des écosystémes
marins, mesurer les impacts liés aux pressions des activités humaines et mettre en ceuvre une gestion
intégrée permettant une utilisation durable des ressources. Cet engagement a depuis été reporté a

2027 avec la mise en place du Programme de Surveillance 2022-2027 propre au Bassin Rhone
Méditerranée (Arrété 22-187).

C’est dans ce contexte réglementaire que la société Andromeéde Océanologie a développé depuis 2010,
en partenariat avec l'/Agence de l'eau Rhone-Méditerranée-Corse, des réseaux de surveillance axés
sur des thématiques variées tels que TEMPO (herbier de posidonie], RECOR (récifs coralligénes),
CALME (bruit acoustique) avec la société Chorus, CALOR (température de fond) et PISCIS (assemblages
ichtyologiques). Deux réseaux surfaciques enrichissent actuellement ces informations stationnelles
sur les herbiers de posidonie et les récifs coralligenes : le réseau IMPACT (modélisation des pressions
anthropiques cétieres) et le réseau SURFSTAT (analyse surfacique des habitats marins). Ces réseaux
complétent les données biologiques stationnelles a une échelle spatiale plus grande et sur des
périodes temporelles plus longues.

L'actualisation des biocénoses réalisées depuis 2013 dans le cadre de SURFSTAT a permis de faire la
lumiére sur l'impact de la plaisance sur les habitats cotiers méditerranéens, en régions Sud et Corse,
mais également de faire la découverte de sites de recolonisation naturelle de l'herbier de posidonie
(projet RECOVERY) ou encore de vastes de zones de nids de picarels sur la cote orientale Corse. Les
résultats de ces mises a jour cartographiques sont synthétisés dans des rapports disponibles sur la
plateforme MEDTRIX (Réseau SURFSTAT). Ces constats mettent l'accent sur la nécessité de disposer
d’'une cartographie fiable et mise a jour réguliérement dans ce contexte de changement global et
de forte pression des activités anthropiques sur les écosystémes marins cétiers et les espéces
marines qui en dépendent.

La région QOccitanie est aussi concernée par plusieurs études cartographiques dont le programme
CARTHAM 2010-2012 (premiére cartographie continue des biocénoses marines a l'échelle régionale)
et deux études localisées sur la zone Natura 2000 « Posidonies de la cdte Palavasienne » en 2008
(Andromede Océanologie / Agence des Aires Marines Protégées] et en 2021 (Androméde
Océanologie/OFB]. D'autres études plus récentes axées sur la mise a jour cartographique de 'herbier
de posidonie ont également été réalisées en 2018 (Aire marine protégée de la Céte Agathoise), 2021
(Parc Naturel Marin du Golfe du Lion) et 2025 (masses d'eaux cétiéres entre Frontignan et U'est d’Agde ;
Androméde Océanologie / Syndicat Mixte du Bassin de Thaul).

La présente étude menée en 2024-2025 entre dans la continuité de ces précédentes prospections
cartographiques et concerne L'actualisation des données SURFSTAT en région Occitanie, élargie a
la partie ouest de la région Sud (délimitation liée a la programmation annuelle de la surveillance
biologique). Ce rapport présente les résultats suivants :

1) Uactualisation de la cartographie des biocénoses marines mise a jour sur neuf secteurs en Occitanie
qui appartiennent a quatre masses d’eau coétiére, ainsi que sur le secteur de la petite Rade de
Marseille, grace a l'acquisition de 5200 hectares de données acoustiques et de nombreuses vérités
terrain. Ces données sont complétées par une étude sur l'évolution de deux zones naturelles de
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recolonisation d’herbier de posidonie et par une synthése des observations (historiques et récentes)
sur les zones de nurseries potentielles a l'écotone posidonie/substrat meuble.

2] le calcul d'indicateurs d’état et de pressions par

a) une analyse de la composition et de la configuration de la biocénose des herbiers a
Posidonia oceanica entre 0 et 20 métres de profondeur, ainsi qu'une analyse des paysages entre 0 et
40 métres de profondeur sur les quatre masses d’eau cotiére actualisées. Cette analyse, effectuée a
partir du calcul d'indicateurs surfaciques, permet aussi de renseigner sur la qualité des eaux cétiéres ;

b) une cartographie de l'épaisseur de matte morte sur deux secteurs connus pour &tre
fortement impactés par la pression de mouillage (Beaulieu-sur-Mer et Roquebrune-Cap Martin] afin
d’estimer la résistance des posidonies a l'ancrage ainsi que la séquestration en carbone.

Toutes les données cartographiques et indicateurs surfaciques sont bancarisés sur la plateforme
cartographique MEDTRIX dans les projets DONIA, DONIA Expert et SURFSTAT.
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|. INTRODUCTION

La mer Méditerranée constitue 'un des principaux « points chauds » de biodiversité marine a l'échelle
mondiale. Bien qu’elle ne représente qu'environ 0,8 % de la surface des océans et 0,3 % de leur
volume, elle abrite prés de 7 3 8 % des espéces marines connues (Coll et al., 2012; Cramer et al., 2018,
UICN). Cette richesse exceptionnelle s'explique par sa position géographique, a la croisée de plusieurs
zones biogéographiques, ainsi que par la diversité de ses habitats.

On estime que la Méditerranée compte plus de 17 000 espéces marines décrites, dont environ 25 a 30
% sont endémiques (Plan Bleu, 2020). Cependant, cette biodiversité est aujourd’hui fortement
menacée. Sur 7 000 espéces animales évaluées depuis 1993, 20 % sont menacées d'extinction
(Galewski et al, 2021 ; UICN, 2025], sous leffet conjugué de la pollution, de lurbanisation, du
changement climatique et de la surexploitation des ressources marines. Une étude récente publiée en
janvier 2026 par le Service des données et études statistiques du Ministére de la Transition Ecologique
(SDES, 2026) conclue également que 94 % des habitats marins méditerranéens cétiers sont dans un
état de conservation « défavorable ».

La biodiversité marine est généralement plus élevée a proximité de la cote et sur le plateau continental,
qui décroit avec la profondeur (Coll et al., 2010), mais les connaissances des écosystémes marins
restent extrémement fragmentaires ; quasiment seuls les écosystémes littoraux bénéficient de
programmes d'étude.
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Figure 1: Les étagements benthiques [source : Doré et al, 2015).

Les zones littorales abritent deux écosystemes remarquables et reconnus comme particulierement
importants en termes de biodiversité, productivité et services écosystémiques rendus : les herbiers de
Posidonie (écosysteme clé de Méditerranée, étage infralittoral) et les récifs coralligénes (étage
circalittoral) (Plan Bleu 2020).

Remarque : Les écosystemes fournissent a 'humanité des bénéfices connus sous l'appellation de «
biens et services écosystémiques ». Les experts ont identifié quatre sortes différentes de services, tous
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indispensables a la santé et au bien-&tre humains : services d'approvisionnement (nourriture, eau, bois
et fibres), services de régulation (climat, précipitations, eau, déchets, propagation de maladies), services
culturels (beauté, inspiration, récréation, bien-é&tre spirituel), services d'assistance (formation du sol,
photosynthése, recyclage des substances fertilisantes).

|.A. L'herbier a posidonie, un habitat remarquable

La posidonie, Posidonia oceanica, est une espéce endémique de mer Méditerranée aux roles
écologiques et économiques majeurs. Au moins 25 services écosystémiques, c'est-a-dire des
services qui bénéficient a 'Homme, sont rendus par cette espéce comme la protection du littoral contre
'érosion, la production d’oxygene, la réduction du bruit des vagues, ['habitat d'especes protégées, une
source d’inspiration artistique, la séquestration de matiere organique et de sédiments dans la matte...
Posidonia oceanica est aussi appelé le « poumon de la Méditerranée » car sa production d'oxygéne est
estimée a 14-20 L O2/m?/j. Les herbiers jouent également un réle crucial dans la séquestration du
carbone grace a 'épaisseur et U'imputrescibilité de la matte, partie souterraine constituée des racines,
sédiment et matiére organique sur plusieurs métres. Gacia et son équipe (2002) ont estimé cette
séquestration a 1,82 tC/ha/an. D'un point de vue écologique, la valeur des services rendus par cette
plante est estimée a au moins 580 928 €/ha/an, soit dix fois plus élevée que les foréts tropicales et
trois fois plus que les récifs coralliens (Campagne et al., 2015, Costanza et al., 1997, Vassallo et al.,
2013). En France, les services rendus par la posidonie sont évalués a plus de 46 milliards d'euros par
an. La disparition des herbiers engendre une perte de 4,5 milliards d'euros par an [Cahier de
surveillance n°6 - Edition spéciale Ancrage, 2019). Actuellement, le co(it de la protection en vigueur est

mille fois inférieur : 4,8 millions d'euros par an.

Figure 2 : Panorama d‘un herbier de posidonie [Posidonia oceanical sur substrat rocheux ©Laurent Ballesta.

La perte des herbiers marins, sur des échelles de temps relativement courtes, a été signalée dans
le monde entier, y compris dans la mer Méditerranée (Marba et al., 2005 ; Waycott et al., 2009). Méme
si une diminution de ces régressions est documentée en Europe, avec un taux de perte de surface des
herbiers de 27 % par décennie observé dans les années 1980, et seulement 8,3% par décennie dans les
années 2000 (De los Santos et al., 2019), des régressions localisées étendues peuvent étre observées,
en particulier en ce qui concerne les herbiers de Posidonia oceanica (Cahier de surveillance n°6 -
Edition spéciale Ancrage, 2019 ; Pergent-Martini et al., 2022).
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Parmi les herbiers marins, la posidonie, Posidonia oceanica, est une espéce endémique de mer
Méditerranée dont les préférences écologiques (eaux peu profondes et claires, courant faible) et les
caractéristiques biologiques [croissance trés lente] la rendent trés vulnérable aux pressions
anthropiques (Boudouresque et al, 2012) comme lancrage des bateaux. Dans le bassin
méditerranéen, on estime a 10 % la perte des surfaces occupées en 100 ans.

La disparition de ces herbiers entraine une baisse de régulation (prévention de l'érosion coétiere,
qualité de l'eau, modération de la houle), d'approvisionnement [maintien de la biodiversité et des
activités de péchel, de services culturels (tourisme et loisir comme plongée, chasse sous-marine ou
snorkeling) et augmente la vulnérabilité du milieu face aux aléas climatiques. La disparition des
banquettes de posidonie normalement présentes sur les plages (les feuilles mortes s'entassant sur
plusieurs meétres| provoque un affaissement de celles-ci et une plus grande sensibilité des cotes face
a l'érosion et a la stabilité des plages.

L'importance et les exigences écologiques font de Posidonia oceanica une espéce bio-indicatrice
couramment utilisée pour le suivi de la qualité de 'eau (Pergent et al., 2015). Ainsi, 'herbier a Posidonie
est un des éléments biologiques définis pour mesurer 'état écologique des masses d’eaux cotiéres en
mer Méditerranée demandée par la Directive Cadre Eau (DCE, 2000/60/CE). Il est donc nécessaire de
surveiller l'évolution de U'état de cet habitat dans le temps et dans U'espace, avec l'acquisition de
données biologiques stationnelles (réseau de surveillance TEMPO] et l'actualisation de données
surfaciques a large échelle spatiale (réseau SURFSTAT).

|.B. Les récifs coralligenes, un habitat complexe

Un « assemblage coralligéne », ou plus simplement, le « coralligene », est une formation bhiogénique
de l'étage circalittoral. Il est principalement produit par U'accumulation d'algues calcaires encroltantes
(Corallinacées: Mesophyllum lichenoides, Mesophyllum alternans,  Lithophyllum  spp.;
Peyssonneliacées : Peyssonnelia sp.). Ces algues calcaires vont former des blocs appelés « bio-
constructions », qui vont étre colonisés puis faconnés par une multitude d'invertébrés foreurs ou a tests
calcaires créant ainsi un réseau complexe de cavités. Ces anfractuosités vont ensuite favoriser la
colonisation de nouveaux organismes tels que les éponges (ex: Cliona sp., Axinella polypoides), les
Sipunculides (Aspidosiphon spp.) et autres mollusques foreurs (Lithophaga lithophaga, Luria lurida) qui
vont corroder et détruire les concrétions calcaires, créant ainsi une dynamique de
bioconstruction/biodestruction (Bensettiti et al., 2004). Les assemblages coralligénes sont donc un
patchwork complexe de micro-habitats et d’espéces dont la richesse, la biomasse et la productivité
équivalent a celles des assemblages de récifs coralliens tropicaux (Bianchi, 2001).

Sur les cotes méditerranéennes francaises, deux types physionomiques sont principalement retrouvés :

[ le coralligene de paroi, un concrétionnement plus ou moins épais situé sur les
substrats rocheux au-dela des algues photophiles et colonisé par de grands invertébrés
dressés tels que les gorgones jaunes Eunicella cavolinii et les gorgones rouges Paramuricea
clavata.

[ le concrétionnement coralligéne, des massifs biogénes de plusieurs metres
d'épaisseur qui peuvent couvrir de grandes surfaces. Ces concrétionnements coralligénes
sont principalement colonisés par les algues Corallinacées ou Peyssonneliacées et sont
constitués par de nombreuses anfractuosités permettant a d’autres organismes, mobiles ou
non, d'y habiter (bryozoaires, polychétes, échinodermes, crustacés, poissons...).

Les algues constructrices étant sciaphiles, les assemblages coralligénes se retrouvent a des
profondeurs moyennes situées entre 40 et 90 m, et vont parfois jusqu'a 130 m lorsque les conditions
abiotiques optimales sont réunies (eaux claires, bonne luminosité et sédimentation faible entre autres).




Lorsque les eaux sont turbides le coralligéne peut se rencontrer a des profondeurs plus faibles (entre
12 et 40m).

Grace a sonimportante hétérogénéité structurale et a tous les services de support qu’il rend (protection
et nourricerie pour jeunes poissons, production primaire, cycle des nutriments...], cet habitat fait partie
des plus riches en termes de biodiversité créant ainsi un réseau complexe de relations inter- et intra-
spécifiques. Le coralligéne est considéré, a l'instar des herbiers de posidonie, comme un des habitats
a trés haute valeur écologique en Méditerranée et est trés souvent comparé aux récifs coralliens, un
des écosystemes les plus riches au monde en termes de diversité spécifique, d'abondance et de
productivité (Ballesteros, 2006 ; Bianchi, 2011).

Figure 3 : Récifs coralligéne (Crédit : Laurent Ballesta). 1: Massif coralligéne exploré par des plongeurs
d’Androméde a saturation dans le cadre de ['expédition Gombessa 5 ; 2 : Gorgones sur un massif coralligéne
au large du Parc marin de la Cote Bleue; 3, 4 : Récifs coralligénes en Corse explorés par des plongeurs.

En raison de leur importante diversité d’espéces, les assemblages coralligenes représentent a ce jour
une source d’espéces a haute valeur économique pour la péche (ex : langoustes) et possédent une
forte valeur esthétique (Tribot et al., 2016) grace a la qualité des paysages sous-marins, un service
écosystémique culturel qui profite au tourisme, comme la plongée sous-marine, et donc a l'économie
locale.

Le coralligéne subit, comme de nombreux habitats littoraux, les pressions anthropiques telles que la
pollution, la péche et le tourisme sous-marin. La sur fréquentation de certains sites est une des raisons
de la dégradation du coralligéne via notamment l'arrachage volontaire ou non, le préléevement et le
dérangement d'espéces ainsi que la multiplication des mouillages qui affectent les épibiontes sur les
roches (espéces sessiles dressées ou non).

Tout comme les herbiers de posidonie, le coralligéne est un habitat prioritaire qu’il est nécessaire de
surveiller dans le temps et dans l'espace, avec l'acquisition de données biologiques stationnelles
(réseau de surveillance RECOR) et l'actualisation de données surfaciques a large échelle spatiale
(réseau SURFSTAT).
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|.C. Des écosystemes littoraux sous pressions

Environ 6,5 % de la population mondiale vit aujourd'hui dans les pays cétiers méditerranéens, soit prés
de 520 millions d’habitants, auxquels s’ajoutent environ 360 millions de touristes internationaux chaque
année. Prés d'un tiers de la population méditerranéenne réside dans les zones cétiéres, faisant du
littoral méditerranéen l'un des espaces les plus densément peuplés et urbanisés du monde. Le
taux d'urbanisation du bassin méditerranéen atteint déja environ 72 % et pourrait dépasser 80 % d’ici
2050, accentuant encore la pression sur les littoraux et Uartificialisation des cotes (Plan Bleu, 2026).

Le rivage méditerranéen francais comprend 1700 km (dont environ 700 km pour la Corse) (source :
www.shom.fr) des 46 000 km de cbtes méditerranéennes. Le littoral méditerranéen, comprenant les
régions d'Occitanie, Sud et Corse, est le plus convoité avec prés de 7 millions d’habitants pour une
densité de population de 358 habitants par km? (chiffres Insee et SDES 2016). Il est lui aussi victime de
lartificialisation du littoral : 5 200 000 habitants en région Provence-Alpes-Cote d’Azur avec un taux
d'artificialisation de 22 % et une région Occitanie (6 120 000 habitants) en pleine expansion (0,7 % de
croissance annuelle, taux deux fois plus rapide que la moyenne métropolitaine] avec un taux
d'artificialisation de 17,1 % (Sources : MEDAM et INSEE). A l'opposé la Corse, avec 355 000 habitants et
trois millions de touristes par an, ne présente que 2,5 % de son trait de céte artificialisé (sources :
MEDAM et INSEE).

Cette forte concentration de population et de développement s’accompagne de pressions
anthropiques et d'un impact environnemental important qui vont s’accentuer avec le changement
climatique en cours (le sud-ouest de 'Europe s'est réchauffé de 2,5°C depuis 1970) (Copernicus, 2025).

I.C.1. La pression de 'ancrage sur les habitats sensibles

La navigation mondiale (transport maritime et navigation de plaisance) a une valeur économique
importante. Selon le CNUCED, « environ 80 % du commerce mondial en volume et plus de 70 % du
commerce mondial en valeur sont transportés par voie maritime et sont traités par les ports du monde
entier » (CNUCED, 2025). Ce nombre élevé de bateaux a de nombreux effets négatifs sur
l'environnement : collision, pollution, aménagements littoraux (ports) et ancrage (Cappato, 2011).

L'ancrage est une des pressions anthropiques ayant un fort impact sur les habitats sensibles,
notamment les herbiers de posidonie. Défini comme le déploiement a court terme d'un dispositif
physique pour retenir rapidement le substrat par un navire (Kininmonth et al., 2014, l'ancrage cause
des dommages directs et indirects lors des phases de déploiement et de récupération de l'ancre
(Milazzo et al., 2004, Walker et al., 2012) notamment aux herbiers (Short et Wyllie-Echeverria, 1996) et
aux récifs biogéniques (Ballesteros, 2006; Davis, 1977), dont la régénération est limitée par une
repousse lente.

Depuis 2010, Andromede Océanologie étudie limpact de l'ancrage des bateaux sur les habitats
prioritaires méditerranéens grace aux données AIS [(Automatic Identification System)
(https://medtrix.fr/cahier-de-surveillance-6/, Deter et al., 2017). Nous avons montré qu’en France, la
région Sud est la plus fortement impactée par la pression du mouillage : elle concentre 80 % des
mouillages AIS (Automatic Identification System) recensés entre 2010 et 2024 (source : projet ‘Suivi du
mouillage de la grande plaisance par données AIS, https://plateforme.medtrix.fr). Parallelement, on
estime a 33,5 % le recouvrement des fonds sous-marins par ['herbier de Posidonie en région Sud entre
0 et 40 metres de fond. Malgré la protection légale’ dont la Posidonie bénéficie, certains secteurs de

1 Trés tot, différentes lois et réglementations ont protégé la posidonie : la loi de protection de la nature de juillet 1976, la loi Littoral
de janvier 1986, ' arrété du 19 juillet 1988 qui liste les espéces végétales marines protégées, la directive européenne « Habitats
» (1992), la convention de Berne (1979) et le protocole de Barcelone (1995).



https://medtrix.fr/cahier-de-surveillance-6/
https://medtrix.fr/wp-content/uploads/2019/09/Deter-et-al-2017-boat-anchoring-AIS.pdf
https://plateforme.medtrix.fr/

la région Sud ont ainsi perdu jusqu’a 30 % en quelques années (225 hectares perdus sur Golfe-Juan
entre 2006 et 2019 ; Medtrix, 2019).

Sur la base de ces enjeux de protection de la biodiversité et particulierement des habitats sensibles de
la Méditerranée ainsi que des obligations internationales et européennes de la France dans le domaine
de U'environnement, l'arrété préfectoral (n°123/2019) a été élaboré afin de fixer le cadre général du
mouillage et l'arrét des navires dans les eaux intérieures et territoriales francaises de Méditerranée.
Ainsi, depuis octobre 2020, 17 arrétés préfectoraux réglementent l'ancrage des navires de plus de 20
et 24 métres le long du littoral méditerranéen francais. La mise en place de ces arrétés a permis une
diminution globale du nombre d’ancrage dans les herbiers de posidonie : la superficie d’herbier
impactée par l'ancrage des navires de plaisance > 24 m passe de plus de 450 hectares en 2020 a moins
de 100 hectares en 2024. Cette nouvelle réglementation est une réussite. Elle a engendré une réduction
de plus de 20 % du nombre d'ancrages dans Uherbier par les navires de plaisance de plus de 24 m a
partir de 2021 (MEDTRIX 2024).

Figure 4 : Ancre de bateau a la remontée dans un herbier de Posidonie et traces de muillage dans Uherbier
provoquées par la récupération d’une ancre [©Laurent Ballesta, 2018].
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https://www.premar-mediterranee.gouv.fr/uploads/mediterranee/arretes/eec503812bac663e9c5536c6d5a59ee1.pdf

|.D. Contexte et objectifs de 'étude

L'Occitanie fait partie des secteurs dont la cartographie est la moins actualisée sur le pourtour
méditerranéen francais. Cela peut en partie s'expliquer par la grande proportion occupée par les
fonds meubles (97,8 %) entre 0 et 50 métres de profondeur dans la région et la faible couverture
d’herbier de Posidonie (133 ha soit 0,17 % de la surface totale des herbiers & Posidonia oceanica
francais ; source : données DONIA Expert - Andromeéde, 2024). Des enquétes auprés de professionnels
locaux de la mer menées dans le cadre d'une thése (Fabrice Houngnandan, 2020) sur limpact des
pressions anthropiques et de l'environnement sur les herbiers de Posidonie a montré une régression
des herbiers de 70 % au Cap d'Agde, de 51 % a Palavas-les-Flots, 51 % a Villeneuve-lés-Maguelone
et 99 % a Carnon depuis la mission Racine [Mission interministérielle d’aménagement touristique du
littoral du Languedoc-Roussillon] menée entre 1963 et 1983.

Le littoral des Bouches du Rhone, comme toute la région Sud, est fortement impacté par de
nombreuses pressions anthropiques qui sont connues pour avoir un effet négatif significatif sur les
herbiers a Posidonia oceanica. Dans les Bouches du Rhone, le secteur de Marseille est
particulierement soumis a des pressions anthropiques et notamment aux aménagements cétiers, la
pollution par les cours d’eau, l'urbanisation et population et le tourisme balnéaire (Source : IMPACT :
Modélisation des pressions anthropiques cotiéres et des seuils de vulnérabilité - Données consultées
en avril 2026 sur la plateforme de surveillance MEDTRIX (https://plateforme.medtrix.fr) et les derniéres
études cartographiques menées dans le cadre de SURFSTAT sont anciennes (2008, 2013, 2017).

L'actualisation de la cartographie des biocénoses marines apparait donc indispensable dans la région
Occitanie, élargie a la partie ouest de la région Sud (délimitation liée a la programmation annuelle de
la surveillance biologique). Elle se justifie principalement par : 'ancienneté des données (2007, 2010-
2012 et 2014 en fonction des secteurs) ; le manque de données (limite inférieure d’herbier ou
cartographie des assemblages coralligénes trés approximatives car faites seulement a partir de
données bathymétriques non précises ou extrapolées a partir d'observations non vérifiées) ;
l'amélioration des connaissances afin de disposer de données biocénotiques récentes pour étudier
des phénomenes écologiques et biologiques (recolonisation naturelle des herbiers de posidonie, zones
de nurserie potentielles pour certaines espéces).

La présente étude menée en 2024-2025 a donc pour principaux objectifs de :

- réaliser une cartographie continue fine et actualisée des biocénoses marines, en particulier des
herbiers de posidonie, sur neuf secteurs en région Occitanie et sur le secteur de Marseille en région
Sud.

- analyser le paysage pour extraire des indicateurs surfaciques (spatiaux) de la qualité des eaux
cotiéres pour les 4 masses d'eau actualisées en Occitanie.

- estimer le lien entre état des herbiers de posidonie et pression subie (ancrage]. Pour cela, une
méthode sismique permettant de cartographier l'épaisseur de matte d'herbier de posidonie est
déployée et des tests sont menés afin d'associer ces nouvelles mesures aux autres indicateurs connus
de l'état de santé des herbiers de posidonie.

- étudier des phénoménes liés directement a l'état de santé et au rdle écologique fonctionnel des
herbiers de posidonie, a savoir (1) 'évaluation de la recolonisation naturelle de 'herbier de posidonie
sur deux sites et (2] la réalisation d'une synthése sur les observations (historiques et récentes) sur les
zones de nurseries potentielles a l'écotone posidonie/substrat meuble.



https://plateforme.medtrix.fr/

II.MATERIEL ET METHODES

Dans cette partie sont décrites le matériel et les méthodes utilisés pour :
- la sélection des secteurs ciblés par cette étude ;

- la réalisation de la cartographie continue des biocénoses marines ;

- l'analyse du paysage et l'extraction des indicateurs surfaciques ;

- la réalisation de la cartographie de 'épaisseur de matte morte ;

- l'analyse de la recolonisation naturelle de l'herbier de posidonie ;

- la réalisation de la synthése sur les observations concernant les zones de nurseries potentielles a
l"écotone posidonie/substrat meuble

[l.A. Sélection des secteurs

Les données cartographiques historiques issues des projets DONIA Expert, IMPACT et Suivi du
Mouillage ont permis de sélectionner plusieurs secteurs en Occitanie et en région Sud pour les raisons
suivantes :

- 'ancienneté ou le manque de précision des données cartographiques existantes ;

- la présence de pressions anthropiques telles que 'ancrage des navires et l'urbanisation ;
- la présence de patchs de recolonisation spontanée de 'herbier (région Sud).

Les secteurs sont les suivants :

Réserve naturelle marine de Cerbére-Banyuls, de Paulilles a Collioure, Le Racou, embouchure du
Tech, large de Saint-Cyprien et de l'étang de Canet, large de Sainte-Marie-la-Mer, Le Barcarés,
Leucate, Cap d'Agde, petite rade de Marseille, Deux Fréres, Fabregas.

Ils sont indiqués sur les deux cartes pages suivantes.
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https://medtrix.fr/portfolio_page/donia-expert/
https://medtrix.fr/portfolio_page/impact/
https://medtrix.fr/portfolio_page/mouillage/
https://medtrix.fr/portfolio_page/mouillage/
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I.B. Cartographie des biocénoses marines

[I.B.1. Synthese des données cartographiques existantes

C'est afin de répondre a des enjeux plus ou moins locaux [suivi de station d'épuration, zone protégée,

contrat de baie, etc.) qu'ont été réalisées les premiéres cartographies des biocénoses marines a grande
échelle avec une précision suffisante pour apporter des indications surfaciques sur le statut écologique
des habitats marins. Pour la réalisation de la cartographie continue des fonds marins méditerranéens
francais (toutes régions confondues), 30 années de travaux ont été compilées (Holon et al. 2015b).
Uniquement les données les plus précises et les plus récentes ont été conservées pour cette

cartographie continue initiale. Depuis, elle est mise a jour tous les trois a six ans selon les zones.

Ainsi, en Occitanie, les sources utilisées pour la réalisation de la cartographie continue proviennent
majoritairement du programme CARTHAM - Cartographie et étude des biocénoses des sites Natura
2000 (AAMP/MEEDTL] et d'études ponctuelles plus ou moins récentes. Sur le secteur de Marseille en
région Sud, les sources sont multiples et majoritairement anciennes. Les cartes ci-dessous présentent

ces sources [maitre d’ceuvre et année d'acquisition).
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Figure 5 : Carte des sources des données cartographiques historiques en Occitanie.
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Figure 6 : Sources des données cartographiques historiques dans le secteur de Marseille.

Afin de compléter la mise a jour de la cartographie des biocénoses marines en Occitanie et sur le secteur
de Marseille, des campagnes d'acquisition de données acoustiques sonar ainsi que des observations
en plongée et par caméra (vérités-terrain) ont été menées.

[I.B.2. Données sonar
11.B.2.a. Acquisition des données au sonar latéral

Dans le cadre de cette nouvelle étude SURFSTAT, prés de 5200 hectares de données acoustiques sonar
ont été acquises (cartes pages suivantes).

Le sonar est remorqué a une vitesse d'environ 5 nceuds et a une hauteur par rapport au fond comprise
entre 3 et 10 métres selon la fréquence (et donc la portée efficace maximale] choisie.

Le levé s'effectue en bandes paralléles et dans U'axe des courbes bathymétriques de maniére a travailler
a une profondeur constante. Un recouvrement total des profils permet de réaliser une cartographie
compléte d'une zone.

Lacquisition sonar latéral est particulierement adaptée a la cartographie des zones de plaine, et en
particulier des herbiers de posidonie sur matte. Pour les zones accidentées, la lecture des
sonogrammes devient plus délicate.

12

ANDROMEDE
OCEANOLOGIE




11.B.2.b. Exploitation des données sonar latéral

Le logiciel spécialisé (SonarWiz 8] permet d'obtenir une mosaique géoréférencée des bandes sonar.
Cette mosaique apparait sous la forme d'une image en gradient de jaune, laissant apparaitre les
différents types de substrat (depuis les substrats denses, comme la roche, qui apparaissent en blanc
aux substrats meubles, comme la vase, qui apparaissent en noir).

Linterprétation des données sonar pour la pré-cartographie apporte de nombreuses informations mais
souléve aussi quelques incertitudes. C’est pourquoi elle doit étre couplée a une campagne de vérités
terrain.

Figure 7 : Sonar Klein 3900. A gauche : micro-ordinateur avec logiciel SonarPro et
enregistreur numeérique ; a droite: poisson relié au bateau par le céble
électroporteur. Source : Androméde
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[I.B.3. Acquisition de données terrain

En Occitanie, 3709 vérités-terrain ont été acquises en plongée (transects géoréférencés en scooter
sous-marin) et par caméra (points de vérification précis). Les plongeurs, reliés a une bouée de nage
équipée d'un logger GPS, ont pu enregistrer des vidéos sur chaque transect a l'aide d'une Gopro 12. Ces
prises de vues sont utiles a Uinterprétation des images sonar et permettent de localiser des éléments
singuliers [macrodéchets, épave, trace de mouillage, limite d’herbier, accumulation de litiére...).

&

\

Bouée de nage
aveclogger GPS

Moulinetde
parachute

S

+—__ Plongeuraveccaméra
(heure précise)

Figure 8 : Schéma (& gauche] du systéme de prises de vues géoréférencées et photographie (a droite]
d’'un plongeur biologiste équipé pour effectuer un transect de vérités-terrain (© Androméde

Océanologie].

Un script en langage R v4.3.3 (R Core Team, 2025) a été ensuite codé afin d"affecter une position GPS
a chacune des images (1 image par seconde de vidéo) en récupérant les coordonnées du point GPS
dont le temps universel est identique a celui de la prise de vue. Les résultats sont exportés sous forme
d'un shapefile avec les positions de l'ensemble des prises de vue réalisées. Ce fichier permet de
superposer linformation visuelle aux couches d’informations géographiques (bathymétrie, images
aériennes) et d'aider a linterprétation des bandes sonar en cas d’incertitude.

14

ANDROMEDE
OCEANOLOGIE



Date : 2025-08-25 15:14:17 R Date : 2025-08-25 17:01:48
Latitude : 43:27144 - © " Latitude : 43.27148
Longitude::"3:46786 [\ i i) i e i Longitude : 3.47364

s

Date : 2025—08—25
Latitude : 43.26964
Longitude : 3.47203

2 O Ceeqgqqenccstace,
aeeenss “'"“"""'m (e ey

&j"

Q'.((‘ll«(%%
s

Figure 9 : Illustrations géoréférencées sur le secteur Les Battuts & Uouest du Cap d’Agde (2025].

D’autres observations ont été acquises lors de points caméra ponctuels et précis grace a l'utilisation
d'un support lesté auquel une GoPro 12 était attachée mais également grace a un systéme caméra
submersible (Caméra CM5) multifonctions (Figure 10) telles que :

- Levisionnage en direct
- Lenregistrement de vidéos

- Lenregistrement d'observations géoréférencées (une position GPS / seconde en automatique)
- Le démarrage et l'enregistrement différé de vidéos géoréférencées.
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Figure 10 : Dispositif caméra [Caméra CM5] utilisé pour ['acquisition de vérités-terrain ponctuelles.
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[I.B.4. Données bathymétriques
Pour ce projet, plusieurs jeux de données bathymétriques ont aussi été utilisés :

- Données historiques acquises lors de la premiére campagne SURFSTAT en région Sud (2014-
2015] a l'aide d’'un sondeur multifaisceaux (Geoswath)

- Données historiques acquises a Marseille en 2017 dans le cadre d’un projet d'aménagement en
mer (contrat Androméde Océanologie/EGIS/Ville de Marseille)

- Données historiques de haute résolution acquises en 2021 dans le cadre d'une étude
cartographique dans le Parc Naturel Marin du Golfe du Lion (P2A Developpement / OFB, 2021) ;

- Données LIDAR de 2011-2012 et 2014-2015 téléchargées depuis le site internet du SHOM et
traitées sur le logiciel QGIS (3.40)

- Données acquises en novembre 2023 sur le secteur de Marseille a l'aide du sondeur
multifaisceaux WASSP S3 Scientifique

Ces données sont complémentaires aux données acoustiques acquises au sonar latéral car elles
permettent d'obtenir des informations sur la profondeur et les reliefs sous-marins. Contrairement a
une mosaique sonar, un modéle numérique de terrain (MNT) est obtenu grdce a un sondeur
multifaisceaux qui n'est pas tracté mais qui est situé directement sous le navire. Cette méthode
d’acquisition permet d’éviter tout décalage spatial des données, d'ou le caractére complémentaire des
données bathymétriques et des données sonar. Ainsi, lorsqu’il y a des décalages ou des déformations
au niveau des données sonar, il est préférable d'utiliser le MNT pour délimiter certains habitats et étre
certain de leur position. Les habitats les mieux différenciables sur un MNT sont les substrats durs
(coralligéne, roches infralittorales, etc.], mais, en fonction de la résolution du modeéle (proche de 1 ou 2
meétres) il est aussi possible d'observer des reliefs correspondant aux intermattes déferlantes dans les
herbiers de posidonie, aux tombants de matte morte en limite inférieure d'herbier, a des traces de
mouillage ou a des zones de sable au milieu d'un herbier de posidonie ou entouré de roches
infralittorales.
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[1.B.5. Outils d’actualisation de la cartographie

Différents outils et logiciels ont été utilisés pour réaliser la cartographie. Ils sont présentés dans le
Tableau 1 ci-apreés. Les relevés sonar ont été acquis lors des campagnes effectuées par Andromede
Océanologie en novembre 2023 et mai 2024 et des observations terrain ont été réalisées en mai et aout
2025.

La cartographie est réalisée sous Photoshop puis QGIS 3.40. Un contrdle qualité est appliqué une fois
la cartographie disponible pour une masse d’eau cétiére donnée. Il consiste a corriger les éventuelles
erreurs de superposition et de discontinuité et a finaliser le fichier vecteur.

Tableau 1 : Outils, données et matériel utilisés pour l'actualisation de la cartographie

Photographie aérienne Logiciels Données terrain

Points biologiques et relevés
sonar réalisés par Andromede

Photoshop CC Océanologie
Orthophotographies

Outils | aériennes BD ORTHO® 20 cm Google Earth Données bathymétriques
de UIGN (2024) historiques (Litto3D 2011 et

QGIS 3.40 2014 du SHOM ; MNT acquis en
2021 par P2A
Dévelopement/OFB)

[I.B.6. Nomenclature des habitats: la typologie des biocénoses
benthiques de Méditerranée

A partir des données acquises au sonar latéral et en plongée, nous avons actualisé la cartographie des
biocénoses marines dans chacune des zones avec une échelle de précision égale a 1/10 000éme. La
typologie utilisée est celle préconisée pour la cartographie des biocénoses en Méditerranée (PatriNat,
2021). Toutes les données cartographiques sont restituées selon le systéme de projection Lambert 93.

Au total, 12 biocénoses ont été cartographiées :
o Biocénose des sables fins de haut niveau (Code MNHN : 111.2.1.)

Bande de sable immergée jusqu’a environ 2,5 a 3 m de profondeur au maximum. Succédant aux plages
émergées, elle constitue « la basse plage » et correspond a la zone d'hydrodynamisme maximum des
plages, dans la zone de déferlement des vagues par mauvais temps. Le sédiment est dominé par du
sable fin, mais il est mélangé a une fraction sableuse plus hétérogéne et plus grossiére (coquilles
mortes, petits graviers) et a des débris de feuilles mortes de Posidonies en transit momentané.

M Biocénose des sables fins bien calibrés (SFBC) (Code MNHN : 111.2.2.).

En dessous des SFHN, on trouve les Sables Fins Bien Calibrés (SFBC) c'est a dire du sable fin de
granulométrie homogeéne. Les SFBC sont dépourvus de végétation mais abritent une faune diversifiée,
notamment de mollusques, de polychétes, de crustacés décapodes, d’échinodermes, de poissons et qui
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occupe lessentiel des surfaces de fonds meubles de l'étage infralittoral notamment les fonds de
calanques en limite supérieure d'herbier. Cette biocénose peut présenter des faciés particuliers a
Cymodocea nodosa ou a Caulerpa prolifera.

I Association & Cymodocea nodosa sur SFBC (Code MNHN : 111.2.2.a.)

Cette Magnoliophyte est protégée sur le territoire national depuis 1988, inscrite dans l'annexe 1 de la
convention de Berne. Sans étre strictement endémique de Méditerranée (elle est présente dans le
proche Atlantique), cette cymodocée en constitue une des caractéristiques. Ses peuplements sont a
l'origine de véritables prairies, généralement localisées a faible profondeur, dans des sites abrités, en
particulier dans les fonds de baie. On la trouve sur des substrats meubles de type SFBC.

[ Biocénose des sables et graviers sous influence des courants de fond (SGCF) - étage
infralittoral (Code MNHN : 111.3.2.).

Les Sables Grossiers et fins graviers sous influence des Courants de Fonds (SGCF] sont constitués de
sables grossiers et de petits graviers dépourvus de fraction fine, triés sous l'effet de courants de fonds
fréquents, voire persistants, et assez forts. Les SGCF peuvent s'étendre en Méditerranée de 4 a 70 m de
profondeur et donc se méler en profondeur avec la biocénose du Détritique Cotier. Les SGCF sont riches
en méiofaune mais la macrofaune y est rare et peu abondante. Cette biocénose est fréquente dans les
passes entre les iles, ou les courants violents sont fréquents, mais également dans les intermattes des
herbiers de posidonie.

M Biocénose des galets infralittoraux (Code MNHN : I11.4.1.)

Plages de galets se rencontrant dans les criques des cotes rocheuses pouvant étre soumises a un fort
hydrodynamisme, de maniere plus ou moins sporadique. L'habitat ne s'étend pas profondément, jusqu’a
quelques décimetres tout au plus ; sa limite inférieure correspond a la zone ou la force des vagues est
insuffisante pour rouler les galets.

M Biocénose de Uherbier a Posidonia oceanica (Code MNHN : 111.5.1.).

La magnoliophyte Posidonia oceanica est une espéce endémique méditerranéenne stricte. Lespece, et
les herbiers qu’elle constitue, sont répandus dans la plus grande partie de la Méditerranée. Elle
constitue de vastes prairies sous-marines, appelées herbiers, qui se développent depuis la surface de
l'eau jusqu'a 30 & 40 m de profondeur, selon la transparence des eaux. Cet habitat est une entité
complexe qui se développe aussi bien sur les substrats meubles que sur les substrats durs. L'extension
de Posidonia oceanica en profondeur caractérise l'étage infralittoral. Lherbier a Posidonia oceanica est
actuellement considéré comme 'écosystéme le plus important de la Méditerranée : importance de sa
production primaire, richesse de sa faune et de sa flore, équilibre sédimentaire du littoral, exportation
de biomasse vers d’autres écosystemes, frayéres et nurseries pour de nombreuses especes de poissons
et de crustacés.

P Association de la matte morte de Posidonia oceanica (Code MNHN : 111.5.1.b.].

Le facies dégradé de Uherbier a posidonies est également un habitat identifié dans la zone. Ce faciés
n'est pas toujours facile a identifier, que ce soit en plongée sous-marine car il est souvent recouvert de
sédiments meubles ou sur les sonogrammes ou il apparait sous forme de faciés clair et homogene
assimilable a du sédiment fin. Lorsqu'elle était identifiée comme telle, nous avons fait figurer la matte
morte affleurante ; dans le cas contraire nous avons assimilé ce faciés a du sédiment fin. Lorsque que
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la couverture d’herbier de posidonie est inférieure a 5 % nous Uavons cartographié en tant que matte
morte.

f— Biocénose des algues infralittorales (Code MNHN : 111.6.1.)

C'est 'habitat de substrat dur le plus représenté dans l'étage infralittorale qui est d'une grande richesse
et diversité en organismes. Cet habitat est généralement retrouvé depuis la surface jusqu’a 35-40 m de
profondeur.

[ Biocénose du détritique cotier (Code MNHN : 1V.2.2.]

La biocénose des fonds du Détritique Cétier (DC) est caractéristique des fonds meubles circalittoraux et
occupe une grande partie du plateau continental depuis la limite inférieure de l'herbier de posidonie. Le
détritique cotier est composé de graviers organogénes issus des tests calcaires d'organismes actuels,
provenant des formations infralittorales et circalittorales voisines, et partiellement colmatés par une
fraction sablo-vaseuse. Sa nature est extrémement variée en fonction des biocénoses voisines et peut
présenter divers faciés et associations.

[ Biocénose des sables et graviers sous influence des courants de fond (SGCF) - étage
circalittoral (Code MNHN : IV.2.4.).

Les Sables Grossiers et fins graviers sous influence des Courants de Fonds (SGCF) sont constitués de
sables grossiers et de petits graviers dépourvus de fraction fine, triés sous l'effet de courants de fonds
fréquents, voire persistants, et assez forts. Les SGCF peuvent s'étendre en Méditerranée de 4 a 70 m de
profondeur et donc se méler en profondeur avec 'habitat du Détritique Cotier. Les SGCF sont riches en
méiofaune mais la macrofaune y est rare et peu abondante. Cet habitat est fréquent dans les passes
entre lesiles, ou les courants violents sont fréquents, mais également dans les intermattes des herbiers
de posidonie.

[ Biocénose Coralligéne (C) (Code MNHN : IV.3.1.)

Le Coralligéne est une biocénose de substrat dur du circalittoral, étage s'étendant au-dela de
Uinfralittoral, jusqu’a la limite de la zone de survie des macrophytes pluricellulaires autotrophes. Le
développement des concrétionnements coralligenes est soumis aux tolérances lumineuses de leurs
principaux constructeurs. En Corse cet habitat est présent globalement a partir des 40 métres de
profondeur, mais en Région Sud ou en Occitanie ou la turbidité des eaux est plus prononcée, le
coralligéne peut apparaitre dés 20-25 m de profondeur.

[ Habitats artificiels (Typologie SURFSTAT - Androméde Océanologie)

Cette catégorie regroupe les habitats artificiels comme les émissaires en mer, les récifs artificiels, les
aménagements littoraux (digues, épis, appontements, terre-plein, etc.) et les épaves de bateaux.
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I1.C. Outils et méthode d’analyse du paysage

Le second objectif du réseau SURFSTAT est d'extraire des indicateurs surfaciques a partir de la
cartographie continue des biocénoses. Cette carte constitue une des données principales pour Uanalyse
paysagére et pour le calcul d'indicateurs d’écologie du paysage (Haase, 2007, Lasanta et al., 2006).

ILexiste plusieurs interprétations du terme « paysage » conformément aux différentes disciplines et aux
contextes de gestion (McGarigal & Cushman, 2002]. La notion de paysage est donc complexe a
appréhender. Généralement on lui reconnait une composante objective donnée par les éléments qui le
composent et leur arrangement spatial et une composante subjective, fondée sur la sensibilité de
lobservateur (IFN, 2005). Dans la perspective écologique, le paysage est défini comme un espace
hétérogéne composé d'une mosaique d'écosystéemes qui interagissent et se répétent de facon similaire
dans l'espace.

Dans l'analyse des systemes paysagers, la question des limites du paysage doit étre résolue (Burel &
Baudry, 2000 ; McGarigal & Cushman, 2002). Elle dépend fondamentalement de Uobjet de l'étude ainsi
que du champ d’action des types de processus étudiés. Pour Uanalyse environnementale des paysages
de la présente étude, les unités structurelles et fonctionnelles choisies sont les masses d'eau cdtiéres
car elles constituent le référentiel cartographique élémentaire de la DCE et servent donc d'unité
d'évaluation de l'état des eaux. On peut ajouter qu’elles définissent un objet spatial fondamental dans
lequel les activités socio-économiques et celles de 'environnement opérent.

La cartographie en 2D a donc été découpée par masse d'eau cétiére (neuf pour cette étude) puis par
tranche bathymétrique (0-20m ; 0-40m) : ces différentes cartes des biocénoses correspondent chacune
a une unité paysagére. Cette cartographie intégre toute une série de polygones ou taches. En tant
qu’'unités paysagéres identifiables, avec des limites définies et cartographiables, les taches ont été
regroupées en 12 catégories biocénotiques (cf. paragraphe II.B.6. Nomenclature des habitats: la
typologie ) appelées « classes » en écologie du paysage.

[I.C.1. Spatialisation et quantification du paysage

La cartographie continue des biocénoses sous-marines constitue la donnée de base de toute mesure et
calcul d'analyse du paysage. Dans un premier temps, on réalise une analyse qualitative des données
spatiales des cartes (format vecteur, QGIS 3.40) de chacun des paysages créés par masse d’eau cétiére.
Cette étape mesure donc la quantité et la surface spatiale des différentes classes (la structure du
paysage). En deuxiéme temps, une analyse statistique de ces cartes est réalisée (format raster d'une
résolution de 5m x 5m, RStudio v1.1 ©) en calculant différents indices de l'écologie du paysage a
l'échelle des classes (= catégories biocénotiques) et du paysage (= masse d'eau). Ces indices sont
calculés grace a un script R et du package SDMTools (VanDerWal et al., 2014), et plus particulierement
de la fonction ClassStat, reprenant en grande partie les indices extraits au travers de FragStats
(McGarigal & Marks, 1995). Cette étape permet de mesurer la composition (hétérogénéité] et la
configuration (fragmentation, agrégation) de la structure du paysage.
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Cartographie des habitats marins

0-40m ; 0-60m ; Masse d'eau cotiére

l

Analyse qualitative (Etat du
paysage])

Spatialisation : Format
vecteur, ArcMap (ArcGIS v10.6)

Analyse des données spatiales

| Quantification : Format raster

L. — — J [résolution 5m x 5m), RStudio
v1.1.0

r——=—=—====== == I
I Analyse statistique I
1

| Calculdes indices de Uécologie du :
| paysage a léchelle des classes et I
| du paysage |

L s -t s —_

Figure 11 : Chaine de traitement pour ['analyse du paysage

[1.C.2. Analyse qualitative du paysage sous-marin

La description de la structure du paysage a été réalisée a plusieurs échelles de découpage. Ainsi, la
cartographie continue des biocénoses sous-marines a tout d’abord été découpée par masse d'eau
cotiere (les 4 masses d'eau cotiéres actualisées dans le cadre de cette étude) puis par tranche
bathymétrique.

Deux tranches ont été choisies dans cette étude : 0-20 métres et 0-40 métres. La premiére tranche
correspond a la zone de fortes pressions anthropiques et toute la distribution de U'herbier a Posidonie
en Occitanie, et celle de 0-40 métres permet d'inclure une grande partie de la zone de répartition du
coralligéne en Occitanie (excepté pour certains caps dans les masses d'eau cotieres FRDCO1 et
FRDCO2c pour lesquels la biocénose du coralligéne et la roche du large sont présentes au-dela).

Ces différentes échelles représentent un compromis entre une extension spatiale suffisamment grande
pour capturer 'hétérogénéité de distribution des habitats et les échelles de travail utilisées par les
gestionnaires et les décideurs.

Dans cette étude sont présentés les résultats des analyses quantitatives et qualitatives pour 4 masses
d’eau dont les données cartographiques devenaient trop anciennes ou la délimitation de certains
habitats peu précises.

Les zones et masses d'eau actualisées sont résumées dans le tableau page suivante.
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Tableau 2 : Masses d’eau et zones géographiques correspondantes actualisées en Occitanie.

Sources des données

Masse d’eau Prof. max actualisation .
existantes
CARTHAM 2010-2012
EPHE (2014)
FRDCOT Ll P2A Développement/OFB
(2021)
FRDCO02a 55 m (hors du périmetre des CARTHAM 2010-2012
masses d’eau)
FRDC02b 7 m ‘ CARTHAM 2010-2012
FRDCO02c 35m AMP Cote Agathoise (2018)

[I.C.3. Analyse quantitative du paysage sous-marin

Lanalyse quantitative de la structure du paysage intégre toute une série de métriques issues de
l'écologie du paysage. Ces métriques sont calculées sous le logiciel RStudio (version 2024.12.1) pour la
quantification de la structure a l'échelle d'une méme classe et a l'échelle globale du paysage. Les
indices ont été choisis d’aprés McGarigal K. & Marks B.J., 1995 oU est présenté le programme d’analyse
spatiale FRAGSTATS®. En effet, d'aprés les principaux concepts développés en écologie du paysage
(Burel & Baudry, 2000), la prise en compte des surfaces relatives occupées par divers habitats n’est
souvent pas suffisante et il faut pouvoir décrire lagencement spatial de ces derniers.

Certaines métriques sont utilisées dans la mesure de la composition du paysage (présence et
abondance des classes) et d'autres dans la mesure de la configuration paysagére (distribution et
arrangement spatial des taches). Les indices adaptés aux objectifs du travail ont été sélectionnés et
calculés.

[I.C.4. Métriques utilisées dans le cadre de l'analyse du paysage

Chaque indice est présenté dans le tableau suivant avec son niveau d'analyse, son unité et une
description :

Tableau 3 : Métriques utilisées dans le cadre de l'analyse du paysage [RStudio v. 1.1 ©). En rouge :
métriques de surface ; En vert : métriques d’agrégation ; en violet : métriques de diversité

Processus

écologique Niveau Nom de Il'indice Signification Uniteé

Simplification / Surface de toutes les
Diversification Classe CA (Total Classe Area) taches par classe (ha) ha

Simplification /

Diversification Paysage TA (Total Area) Surface du paysage (ha) ha

Proportion du paysage

Simplification / PLAND (Percentage of

A 0,
Diversification Classe Landscape) oceupe par(g/:)aque classe o
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Fragmentation /

Relation entre le nombre

Nb de taches / 100

Classe PD (Patch Density) de taches d'une classe par
Fermeture hectares
100 hectares
Pourcentage total du
paysage compris par la
tache la plus grande. Une
Simplification / Classe / LPI (Largest Patch grande valeur de LPI %
. v . . . (o)
Diversification Paysage Index) indique une forte
dominance d'une
tache/classe unique dans le
paysage
Slmpllf!gathn / Classe AREA_MN Surface d'une tache (ha) - ha
Diversification Moyenne
e (Eucicean | PRLEnce SIOTeTE
Agrégation Classe Nearest Neighbor q P métres
) S deux taches les plus
Distance Distribution)
proches) - Moyenne
0 < DIVISION< 1
Indice de fragmentation (DIVISION=0 si la
e classe est
(probabilité que deux PR
, DIVISION (Landscape pixels d’'une méme classe constltueAe d’une
Agrégation Classe s L unique tache et
Division Index) choisis au hasard ne .
i DIVISION=1 si la
fassent pas partie de la .
R A classe est tres
méme tache) S
subdivisée en
petites taches).
AI=0 (aucune
Indice d'agrégation (%) connexion entre les
correspondant a la pixels de taches
. : fréquence avec laquelle des | d'une méme classe
Agrégation Classe Al (Aggregation Index) paires des pixels d'une et AI=100 (La
méme classe sont classe est formée
adjacentes. par une seule
tache).
Simplification / Pavsage PRD (Patch Richness Densité de classes Nb de classes / 100
Diversification ysag Density) présentes dans le paysage hectares
0 < SIDI <1
(SIDI=0 alors le
paysage ne
contient qu'une
Simplification / Paysage SIDI (Simpson's Diversité paysagere - seule classe (pas
Diversification ysag Diversity Index) indice de Simpson de diversité) et
SIDI approche de 1
quand le nombre
de classes
augmente)
Simplification / Paysage SIEI (Simpson's Indice d'équitabilitée de

Diversification

Evenness Index)

Simpson
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11.D. Cartographie de l'épaisseur des mattes de posidonie

[1.D.1. Zones d’étude
M Site de Beaulieu sur Mer

La premiére zone d’étude est la baie de Beaulieu-sur-Mer dans les Alpes Maritimes. Cette baie est
principalement composée d'herbier de posidonie (en vert), de matte morte (en marron clair) et de sable
(en beige) (la cartographie des habitats marins est issue de DONIA Expert, www.medtrix.fr] :

Lat: 43.7535350°N Lon: 7.3381136°E

Cell: 100000 m

Figure 12 : Baie de Beaulieu-sur-Mer [Alpes Maritimes]. En vert Uherbier de posidonie, en bleu les
herbiers a cymodocée, en marron la matte morte, en jaune les fonds meubles infralittoraux, en beige
les fonds meubles circalittoraux, en violet clair les roches infralittorales et en violet foncé les récifs

coralligénes.
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http://www.medtrix.fr/

La baie est majoritairement peu profonde (< 40 m de profondeur], mais on distingue un canyon qui
plonge a prés de 300m au sud-Est de Beaulieu-sur-Mer :

Lat:  43.7108292°N Lon: 7.1878990°E

Bathyr.nsﬁq (m)

40.83

Cell: 1000.00 m

Ky i

40.83

Figure 13 : Bathymétrie de la baie de Beaulieu-sur-Mer
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[ Roquebrune-Cap-Martin

La deuxiéme zone d’étude est la baie de Roquebrune-Cap-Martin, un peu plus a UEst toujours dans
les Alpes Maritimes. Cette baie est également principalement composée d'herbier de posidonie (en
vert), de matte morte (en marron clair] et de sable (en beige) (la cartographie des habitats marins est
issue de DONIA Expert, www.medtrix.fr) :

Lat:  43.7394180°N Lon: 7.3755238°E

Cell: 1000.00 m

iy

Figure 14 : Baie de Roquebrune-Cap-Marton [Alpes Maritimes]. En vert 'herbier de posidonie, en bleu
les herbiers a cymodocée, en marron la matte morte, en jaune les fonds meubles infralittoraux, en beige
les fonds meubles circalittoraux, en violet clair les roches infralittorales et en violet foncé les récifs
coralligénes.
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La baie est majoritairement peu profonde (< 40 m de profondeur), en pente douce et homogéne vers le
large :

43.7557979° N Lon: 7.3358370°E

Bty (o

l 9.00

Cell: 1000.00 m

o e
. \ N
N \

\

Bathymet
ey (v

Cell: 508.00.m

Figure 15 : Bathymétrie de la baie de Roquebrune-Cap-Martin
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11.D.2. Matériel utilisé

Afin de pénétrer le sédiment et récupérer linformation d’épaisseur de premiére couche de
sédiments, nous avons utilisé un sondeur a sédiments (« sub-bottom profiler »). Ce type d'appareil
utilise une technologie acoustique active, en émettant des trains d'ondes qui sont réfléchis par les
différents réflecteurs et réceptionnés par une antenne. Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé
'Echoes 3500 T1 développé par Exail, qui correspond au compromis idéal entre capacité a pénétrer le
sédiment et haute résolution spatiale. La fiche suivante présente 'Echoes 3500 T1 :

l-u....*-

Echoes 3500 T1

High-resolution sub-bottom profiler

Echoes 3 500 offers high-resolution seismic reflexion data to

characterize sedimentary architecture and geological features.

Echoes 3500 systems enable river, lake and ocean surveys
regardless of the seabed topography.

FEATURES

. Spectrurn coverage of 1.7 to 6 kHz
. Tl portable Chirp system

- Wertical resolution 20 cm

- Penetration up to 150 m in clays

- Penetration up to 20 m in sand

- Tl one-man portable system

- Pole- and hull-mounted systems

- 2-way TI/T3 modular configuration

BENEFITS

- True flat bandwidth ultimate resolution capacity and power
efficiency

- Perfect positioning and heave compensation

. Compatible with any bathymetric echosounder

Echoes 3500 T1
Sub-bottom

profiler
{up t 200 m depth]
Pele-mounted configuration

DELPH SEISMIC SOFTWARE

- All-in-one optimized geophysical processing and interpretation

. Easy access to all data collected for geologists and geophysicists
- Compatible with leading industry sensors and formats

. Best possible 2D/3D QC

- Visualization and reporting capabilities

APPLICATIONS

- Pre and post dredging

- Sedimentology and paleoseismology

.- Archeology and Geo-archeology

- Object detection buried (boulders, pipelines)
. De-risking survey

Figure 16 : Présentation du sondeur & sédiment ECHOES 3500 T1
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Le tableau suivant fournit les spécifications techniques de U'Echoes 3500 T1 :

Tableau 4 : Caractéristiques techniques du sondeur a sédiments ECHOES 3500 T1

Technical specifications

Array configurationT1 1 tonpilz transducers mounted on a plate
Operational frequency range 1700 Hz - 6,000 Hz

Mean acoustic level T1//T3 195 /{ 203 dB (ref IpPa@Im) @ 2 kA

RVS (Receiving Voltage Sensitivity) (ref. luPa) T1//T3 172 // 163 dB

Beam aperture @ 3.5 kHz 45"

Vertical resolution (c=1,500 m/s) 20cm

Nous avons installé 'Echoes 3500 T1 sous la coque babord de Victoria IV sur la platine prévue a cet
effet (installation de capteurs spécifiques) en plongée. Compte tenu du poids, il a été nécessaire
d’employer une flottabilité importante pour neutraliser et rendre maniable UEchoes 3500 T1 sous l'eau
lors de sa fixation :

Figure 17 : Installation du sondeur a sédiments en plongée aprés neutralisation de sa flottabilité
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La figure suivante montre le sondeur une fois fixé sous la coque de Victoria IV, avec le passage des
cables de communication vers 'unité centrale dédiée a bord :

Figure 18 : Sondeur a sédiments ECHOES 3500 T1 installé sous la coque bdbord du Victoria IV

[1.D.3. Protocole d’acquisition et paramétrage du sondeur

L'objectif de la mission était de réaliser un carroyage recouvrant chaque zone d'étude avec un transect
tous les 100 m afin d'avoir une vision globale et permettre le croisement fréquent des profils pour
rendre plus robuste linterprétation des horizons. Ci-dessous le tracé réalisé a Roquebrune :

40.83 -

88.07 g -

1L Liasa k,// s
ot
182.55 .
=y
220.79

Figure 19 : Carroyage [tracé blanc] réalisé sur la zone de Beaulieu
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L'acquisition a été réalisée avec Delph Geo Acquisition, en utilisant une centrale inertielle permettant
de compenser l'effet de la houle lors du traitement des données. Le paramétrage lors de l'acquisition
doit permettre un compromis entre :

. Pénétration
° Résolution verticale et horizontale
. Qualité du signal

Compte tenu de la bathymétrie de la zone d'étude (8-45m de profondeur) et de lobjectif de
caractérisation de la couche sédimentaire superficielle, nous avons utilisé les paramétres suivants
(pouvant varier localement selon la bathymétrie] :

] Sampling Frequency = 32 kHz (> 4 fois la fréquence maximale de travail de 6 kHz)
] Chirp length = 50 ms (longueur du signal émis)

. Shooting rate = 200 (petits fonds)

. Puissance = 100 % (jamais de saturation du signal observée)

. Vitesse de navigation = 3-4 nds

Ci-dessous une capture d'écran de Delph en cours d’acquisition, avec les parameétres utilisés a
gauche, la donnée sismique continue avec un gain automatique permettant un affichage optimal des
données en haut, et le signal brut en bas pour surveiller la potentielle saturation si la puissance est
trop élevée :

5 DELPH Seismic [ Real Time ] File : C\Users\Anto\Desktop\test_sondeur_20240925\test-20240925-165327.XTF - o X
Application Acquisition Logging Serial Ports Plotter Windows Help

A [ oc Cls Al

Samping Frequ z
® Shooting Alate
®Recodng Dal

Recordng Len

Fange
Number of Ch

=@ Logging
Fie Foma
File Name
File Foldes

+—@Senial Ports

ree Space

Figure 20 : Capture d’écran du logiciel Delph Geo Acquisition durant l'acquisition (3 gauche : paramétres
d’acquisition ; en haut : affichage continu des données avec le signal avec gain automatique ; en bas :
affichage continu des données avec le signal brut).
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Par ailleurs, nous avons régulierement adapté la recording length (durée d’enregistrement apres
chaque ping) et le recording delay (suppression de la colonne d'eau (début du signal] pour recentrer
lenregistrement sur la partie sédimentaire du signal enregistré). La photo ci-aprés illustre l'équipe en
cours d'acquisition, en train de vérifier la qualité des données et d’'ajuster les paramétres
d’acquisition :

NE
— S

E
i

 MARINE
NATIONALE

Figure 21 : Contréle de l'acquisition en cours depuis la passerelle du Victoria IV

[1.D.4. Données externes

Par ailleurs, pour les besoins de l'étude, nous avons utilisé plusieurs autres sources de données
cartographiques :

e La cartographie détaillée des biocénoses marines avec une résolution métrique (DONIA
EXPERT, https://medtrix.fr/portfolio_page/donia-expert/) ;

e La bathymétrie cotiére obtenue par LIDAR aéroporté avec une résolution métrique (LITTO 3D
PACA, https://diffusion.shom.fr/donnees/altimetrie-Llittorale/litto3d-paca-2015.html) ;

e Laltimétrie continentale IGN issu d'une fusion LIDAR, radar et photogrammétrie avec une
résolution de 5m (BD ALTI, https://geoservices.ign.fr/bdalti) ;

e Orthophotos aériennes IGN (BD ORTHO, https://geoservices.ign.fr/bdortho) pour le rendu
graphique 3D de chaque zone d'étude.
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https://medtrix.fr/portfolio_page/donia-expert/
https://diffusion.shom.fr/donnees/altimetrie-littorale/litto3d-paca-2015.html
https://geoservices.ign.fr/bdalti
https://geoservices.ign.fr/bdortho

[1.D.5. Traitement et interprétation des données
11.D.5.a. Cartographie de l'épaisseur du premier horizon sédimentaire

Les données sismiques ont été traitées et analysées avec Delph Geo Interpretation, en procédant de la
maniére suivante :

e Import de l'ensemble des profils et vérification du positionnement géographique ;

e Import du Modéle Numérique de Terrain (MNT) obtenu par fusion des données LITTO 3D et
BD ALTI;

e Import de Uorthophoto aérienne ;

e Détermination du gain permettant de distinguer le plus clairement le fond sur les profils ;

e Dessin semi-automatique du fond sur chaque profil et suppression de la colonne d'eau ;

e Correction de la topographie grace au filtre de houle et MNT ;

e Détermination du gain permettant de distinguer le plus clairement le 1er réflecteur aprés le
fond ;

e Dessin manuel du 1er réflecteur sur chaque profil ;

e Génération des géosections [ie. Profils sédimentaires traités en vue 3D)

e Calcul de I'épaisseur du premier horizon (fond -> Ter réflecteur] en prenant comme hypothése
une vitesse de propagation dans le sédiment de 1600 m/s (vase) ou 1800 m/s (sable compact] ;

e Génération d'une carte d'épaisseur du premier horizon par interpolation entre les profils.

f— Liens avec la cartographie des biocénoses

Pour chaque zone, nous avons extrait la typologie de la biocénose DONIA EXPERT pour chacun des
pixels de la carte d'épaisseur du 1¢" horizon produite par l'analyse des profils sismiques. Nous avons
également dérivé la pente a partir du MNT pour ajouter une variable explicative potentiellement
pertinente pour expliquer 'épaisseur du 1¢" horizon. A partir de ces données, nous avons étudié pour
chaque zone les liens entre épaisseur du 1°¢" horizon et la profondeur, la pente ainsi que la classe de
biocénose.
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l.E. Zones de recolonisation naturelle des herbiers de
posidonie

Les herbiers sous-marins sont des écosystemes qui ont des rdles écologiques et économiques
majeurs (Abadie 2016). Les herbiers connaissent toutefois un déclin a I'échelle mondiale (Duarte 2002)
sous leffet du changement climatique global (Marba & Duarte 1996) et des activités humaines
(Boudouresque et al. 2009, Duarte 2002). Malgré ce déclin, il existe plusieurs exemples en Italie et en
Espagne de recolonisation spatiale naturelle de Uherbier de posidonie (Almela et al., 2008; Guillén et
al., 2013; Kletou et al., 2018, Noé et al., 2020).

En France, les acquisitions au sonar latéral réalisées en 2020 par Andromede dans le cadre du réseau
de surveillance SURFSTAT ont mis en évidence des signes de reprise de croissance probable de
U'herbier de Posidonie. Observées le long du littoral, ces zones de recolonisation naturelle se
matérialisent généralement sous une forme d'“atolls” (patchs circulaires). Des observations similaires
de taches de posidonie avaient déja été réalisées par Andromeéde en 2012 et 2019 dans la baie de
Cavalaire-sur-Mer (Andromeéde, 2019). Cette dynamique positive de Uexpansion de U'herbier semble
également se refléter sur certaines des stations de surveillance du réseau TEMPQ, en régions Occitanie
et Sud (comm. Pers., Androméde, 2025).

Un premier projet visant a étudier le phénomeéne de recolonisation de Uherbier a grande et petite échelle
spatiale a été initié en 2021, en partenariat avec l'Agence de l'eau : le projet RECOVERY (Andromeéde
Océanologie, 2023). Le premier objectif du projet RECOVERY était d'étudier le phénoméne de
recolonisation de Uherbier a grande échelle spatiale. Pour cela, une analyse des secteurs de
recolonisation mis en évidence dans le cadre de SURFSTAT a été faite (inventaire précis a partir des
données sonar, cartographie fine, caractérisation des conditions physico-chimique et du niveau de
pressions anthropiques). Le second objectif visait a réaliser une étude a petite échelle spatiale des sites
de recolonisation par une analyse du paysage, une évaluation de l'état de santé de lherbier
(paramétres de vitalité) et une cartographie fine (par photogrammétrie). Dix sites géographiques ont
été échantillonnés grace a une campagne en mer menée a 'hiver 2021.

Pour la présente étude, nous nous sommes intéressés a analyser l'évolution des taches de
recolonisation d’herbier de posidonie sur deux de ces sites : Deux Fréres et Fabregas. Pour cela, une
cartographie fine des taches d’herbier a été effectuée par photogrammétrie en mars 2026 puis
comparée aux données acquises cing ans plus tot.

[ILE.1. La photogrammeétrie

La photogrammétrie, ou «science de la mesure sur photos» (Linder, 2016), est une technique
permettant aujourd’hui de reconstruire en 3D un objet ou une scéne a partir d'un grand nombre de
photos prises sous différents angles de vue. Son principe de fonctionnement se base sur la vision
stéréoscopique dont nous sommes nous-mémes dotés : si nous disposons de deux (ou plus) images
d'un méme objet prises en différents points de vue, il est possible de calculer les coordonnées 3D de
tout point de l'objet qui est visible sur les deux images. L'évolution récente de cette technique, appelée
« structure-from-motion » (Westoby et al., 2012), permet de s'affranchir de Uinformation de position et
d’orientation des prises de vue. Lutilisateur n'a alors « plus qu’a » photographier Uobjet sous tous ses
angles et charger les photographies dans un logiciel dédié, ce qui simplifie l'acquisition dans un contexte
sous-marin ol les conditions rendent déja compliquées de simples prises de vue (Bowens, 2009).
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https://medtrix.fr/portfolio_page/surfstat/
https://medtrix.fr/portfolio_page/tempo-2/
https://medtrix.fr/portfolio_page/surfstat/

Lensemble du processus photogrammeétrique suit un enchainement de traitements numériques pour
passer des images 2D au modéle 3D.

La photogrammétrie a d'abord été développée pour des applications terrestres, mais elle a été
introduite en milieu sous-marin par les archéologues dans les années 1970 [Drap, 2012; Pollio, 1968).
Cette technique a également démontré qu’elle pouvait servir a U'étude et au suivi de perturbations
naturelles et anthropiques et leurs effets sur les écosystéme marins (J. Burns et al., 2016). Depuis
quelques années, elle est de plus en plus utilisée en écologie marine, notamment pour étudier les
relations entre la structure 3D de 'habitat et la composition des assemblages [Agudo-Adriani et al.,
2016; J. H. R. Burns et al., 2019; Carlot et al., 2020; Darling et al., 2017; Price et al., 2019], mesurer la
taille et la croissance d’organismes sessiles {Abdo et al., 2006; Figueira et al., 2015; Gutiérrez-Heredia
et al., 2015; Holmes, 2008; Lavy et al., 2015] ou encore cartographier a fine échelle les habitats marins
[Casella et al., 2017: Mizuno et al., 2017).

Pointe Rube
2019-2022

Figure 22 : [1] Appareil d’acquisition photogrammeétrique ; [2] Exemple de trajectoires d’acquisition des
photos sur un herbier ; [3] Dynamique évolutive de U'herbier a posidonie entre 2020 et 2023 sur un site
cartographié & partir de la photogrammeétrie [réseau TEMPO).

[I.LE.2. Analyse de l'évolution des surfaces d herbier

L'analyse comparative des surfaces d’herbier de posidonie sur les sites RECOVERY « Deux Fréres » et
« Fabregas » s'est déroulée sous SIG (logiciel QGIS 3.40). Les deux orthophotographies générées sous
le logiciel Agisoft Metashape ont été géoréférencées par rapport aux images acquises en 2021. La
numérisation de Uherbier a ensuite été réalisée manuellement a une résolution centimétrique.

Les données spatiales de 2021 et 2026 ont été comparées entre elles pour chaque site afin de faire
ressortir les zones de discordance positive (progression), de discordance négative (régression) et de
concordance (herbier stable) (Erreur! Source du renvoi introuvable.). A partir des données s
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urfaciques issues des micro-cartographies, un indice d’évolution surfacique de Uherbier (IE] est
calculé pour chaque site de la maniére suivante :

IE = (Surface de discordance positive - Surface de discordance négative) / (Surface de discordance
positive + Surface de discordance négative)

Cet indice varie entre -1 (régression] et 1
. . . -1 033 0 - .
(progression] et permet dappréhender la 0.33 I 0 Herbier - Discordance négative

[l Herbier - Discordance positive

1 Herbier - Concordance

dynamique évolutive de U'herbier sur le site.
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II.F. Présence potentielle des frayeres a Spicara sp. en région
Sud et en Occitanie : synthese des connaissances

Pour compléter les acquisitions effectuées au sonar latéral en Occitanie et en région Sud en 2024-2025,
une syntheése des observations de nids de picarels (Spicara sp.) dans ces deux régions sera réalisée. Les
données utilisées pour cette synthése sont issues de diverses études réalisées par Andromeéde
Océanologie et d'observations ponctuelles plus ou moins récentes effectuées en Occitanie et en région
Sud (tableau ci-dessous).

Tableau 5 : Données historiques et récentes ayant servi au recensement des frayéres a Spicara sp. en
Occitanie et région Sud.

RECOR TEMPO N CAREMAERL
Source des X N N IPOCOM (Andromeéde / A
. Harmelin SURFSTAT (Andromeéde / (Androméde / . ol . (Androméde /
données Université de Montpellier)
AERMC) AERMC) OFB)
. 1970, 1971, 1973, R N N
Année de 2013 4 2025 de 2010 a 2025 de 2011 42025 2024 2025
1997, 2000
Méthode Plongée sous- Sonar latéral, plongée Plongée sous- Plongée sous- . Tralr?eau L Tralr}eau
) . R X . R d’échantillonnage d’échantillonnage
d’observation marine sous-marine marine marine ) .
(caméra + sonar) (caméra + sonar)

Lemprise des données acoustiques et la localisation des observations directes in situ (plongée, points
caméra ou caméra tractée) ayant servi a cette synthése sont présentées sur les cartes suivantes.

SURFSTAT 2024-2025 - Présence potentielle de frayéres a Spicara sp.
Synthése des données existantes - OCCITANIE

Ea
REPUBLIQUE
FRANCAISE

Avignon

Montpellier

Marseille

Srra Pergignan

Girona

Légende

Observations in situ
(plongée, caméra)
B Données sonar existantes

EDITEELE : 20/ 5/ 2026
Sources des données :
- Source des données : Androméde Océanologie
- Fond de carte : OpenStreetiap
Systéme de coorconnées: EPSG:2154
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SURFSTAT 2024-2025 - Présence potentielle de frayéres a Spicara sp. mmg,s
Synthése des données existantes - REGION SUD OUEST

B =

Observations in situ
(plongée, caméra)
B Données sonar existantes

EOITEE LE 2n/5/zuzs

- Source des mnnéas Andmméde Océanologle
- Fond de carte : OpenStreetMap
Systére de coordonnées: EPSG:2154

SURFSTAT 2024-2025 - Présence potentielle de frayéres a Spicara sp.
Synthése des données existantes - REGION SUD EST

Légende
Observations in situ
(plongée, caméra)

[l Données sonar existantes

EDITEE LE : 20/ 5 / 2026
Sources des données :
données

Fond de certe : OPlnstree
Systéme de coordonnées: EPSG: zx54
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1. Résultats

III.LA. Actualisation de la cartographie et analyse du paysage
en Occitanie

Les résultats sont présentés dans ce rapport pour chacune des 4 masses d’eau en Occitanie contenant
les 9 secteurs actualisés grace aux nouvelles données sonar, aux données bathymétriques historiques
(Modéles Numériques de Terrain) et aux vérités-terrain. Pour chagque masse d'eau et/ou secteur
actualisé sont présentés les éléments suivants :

[ Couvertures sonar, bathymétrique et localisation des observations terrain

Les levés au sonar latéral (données acquises en novembre 2023 et mai 2024), les données
bathymétriques historiques provenant de plusieurs sources (Litto3D, SURFSTAT, AERMC...] et les
observations sous-marines (données acquises en mai et aout 2025) sont présentés sur trois cartes.

[ Cartographies des biocénoses marines

Les aspects qualitatifs sont spatialisés sur une carte des biocénoses sous-marines en 2D par masse
d’eau cotiére accompagnée d'un graphe présentant les proportions du paysage occupé par chaque
biocénose. Des exports illustrant L['évolution de la cartographie (comparaison avant/aprés
actualisation] et un texte descriptif complétent cette carte.

[ Indicateurs macro-surfaciques

Les résultats de l'analyse quantitative du paysage sont organisés en tableaux accompagnés de textes
explicatifs. Pour une meilleure interprétation des indicateurs, les tranches bathymétriques ont été
découpées grace a lisobathe de -40 meétres. Il a été choisi de prendre en compte toutes les biocénoses
de cette tranche bathymétrique méme si cet isobathe peut dépasser le périmétre de la masse d'eau.
Une analyse similaire est réalisée pour U'herbier a Posidonie entre 0 et 20 meétres.

Les métriques sont synthétisées par masse d’eau et par tranche bathymétrique sous la forme d'un
tableau. Une comparaison a l'échelle de la région est également réalisée grace au curseur ci-dessous

Min. Moyenne Max.
I I

Légende du curseur imagé associé a chaque métrique. Sont affichées les valeurs minimale, maximale et
moyenne calculée pour chaque métrique a 'échelle de toute la région Sud (toutes tranches bathymétriques
confondues). Chaque couleur correspond a un cinquiéme de 'étendue des valeurs observées pour la
meétrique concernée.

[ Analyse du paysage : Indice de diversité de Simpson

La diversité paysagére est calculée grace a lindice de diversité de Simpson et est représentée sur une
carte sur un pixel de 50 meétres. L'indice de Simpson a été calculé de la maniére suivante :
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D = ¥ NilNi-1)/N(N-1)

D : Indice de Simpson ; Ni : surface d'un habitat donné sur un pixel de 50m? ; N : surface totale des
habitats.

L'indice varie entre O et 1. Plus il se rapproche de 0, plus les chances d’obtenir des individus d’espéces
différentes sont élevées.

[ Indice de régression de ["herbier
L’indice de régression de U'herbier de posidonie est calculé de la maniére suivante :

Indice de Régression = Surface de la matte morte* / [Surface de la matte morte * + Surface de
Uherbier*)

*Surface issue de la cartographie continue des biocénoses marines réalisée dans le cadre de
SURFSTAT.

Dans cette formule la matte morte cartographiée est considérée comme une régression de l'herbier de
posidonie : on suppose que les zones de matte morte présentes en 2024 et 2025 étaient auparavant des
zones d'herbier.

Cet indice fait l'objet d'une représentation cartographique sur un pixel de 50 métres.
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[II.LA.1. Masse d’eau FRDCO1 : Frontiére espagnole -Racou Plage

FRDCOI SURFSTAT

Frontiere espagnole - Racou Plage

Banyuls-sur-Mer; ~

Cette carte fait partie du réseau de surveillance
SURFSTAT et du projet DONIA Expert. Les données
sont disponibles sur la plateforme cartographique

pour la surveilance du milieu marin :
https://plateforme.medtrix.fr/

SYSTEME DE COORDONNEES :
RGF 93 Lambert 93
Lambert Conformal Conic
Datum : RGF 1993

Mer Méditerranée

Avril 2026
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11.A.1.a. Sonar latéral

Prés de 690 ha de données ont été acquises au sonar latéral dans la masse d'eau FRDCO1.

SURFSTAT 2024-2025 : Données sonar ;ﬁxﬂu.cl,&.g %
Masse d'eau FRDCO1 : Frontiere espagnole - Racou Plage B, \ =

BB Données sonar

EDITEE LE : 16 / 4 / 2026
Sources des doni H
- Données sonar : Androméde Océanologie (2024)
- Périmétre des masses d'eau : AERMC
- Fond de carte : OpenStreetMap
Systéme de coordonnées: EPSG:2154




111.A. 1.b. Vérités-terrain

1824 observations par caméra et transects géoréférencés en plongée sous-marine ont été réalisées dans la masse d'eau FRDCO1 en mai 2025.

SURFSTAT 2024-2025 : Cartographie des biocénoses marines Rertaaue %
FRDCO1 - Frontiére espagnole - Racou Plage = ‘ o

«  Vérités-terrain (2025)

EDITEE LE : 23 / 4/ 2026
Sources des données :
- Vérités-terrain : Androméde Océanologie (2025)
- Fond de carte : OpenStreetMap
Systéme de coordonnées: EPSG:2154
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IILA.1.c. Données bathymétriques

SURFSTAT 2024-2025 : Modéle Numérique de Terrain Reruauous ﬁ

FRDCO1 - Frontiére espagnole - Racou Plage

e
X

Modéle Numérique de Terrain
Profondeur (métres)

0
40

EDITEE LE : 20 / 4 / 2026
Sources des données :
- MNT : SHOM (Litto3D 2014);
Androméde Océanologie (2014)
& P2A Developpement (2021)
- Fond de carte : OpenStreetMap
Systéme de coordonnées: EPSG:2154

France métropalita
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lILA.1.d. Cartographie des biocénoses marines

SURFSTAT 2024-2025 : Cartographie des biocénoses marines ;R;N%‘l%és
FRDCO1 - Frontiére espagnole - Racou Plage

[:-_] Masses d'eau ctiere

Biocénoses marines
Fonds meubles infralittoraux

| Biocénose des galets infralittoraux

- Herbiers & Cymodocées

- Biocénose des algues infralittorales

- Biocénose de I'herbier & Posidonia oceanica

- Aseod_atlon de la matte morte de Posidonia
‘oceanica

- Fonds meubles circalittoraux

I siocénose Coralligéne

[0 Habitats artificiels

EDITEE LE : 23/ 6/ 2026
Sources des données :
£ O (2025)

- Fond de carte : OpenStreetMap
Systéme de coordonnées: EPSG:2154
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[ Evolution de la cartographie

La majeure partie de lactualisation de la cartographie des biocénoses marines pour la masse d’eau
FRDCO1 concerne les herbiers de posidonie, les limites de la biocénose a algues infralittorales et
l'ajout d'un herbier a Cymodocea nodosa. De nouvelles taches d'herbier de posidonie ont été
observées dans le secteur de 'Anse de Terrambou au sein de la Réserve Naturelle de Cerbére-Banyuls
et d'autres limites d'herbier ont été affinées (Figure 23, Figure 24 et Figure 25). A noter que plusieurs
zones de matte morte (reliefs et petites limites régressives) ont été observées en plongée sous-
marine dans le secteur de U'Anse de Peyrefite (Figure 27).

Certaines de ces modifications sont présentées ci-aprés; des exports des données sonar et des
observations faites en plongée ayant servi pour l'actualisation complétent les illustrations.

Avant actualisation (2014 et 2021)

Apres actualisation
(2024-2025)

Figure 23 : Evolution de la cartographie avant (2014 et 2021) et aprés (2024-2025)
actualisation [Anse de Terrambou). Légende : rose = roche infralittorale; Vert =
posidonie ; beige = fonds meubles infralittoraux ; orange = galets infralittoraux.
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Avant actualisation (2014 et 2021)

S

Figure 24 : Evolution de la
cartographie avant (2014 et 2021)
et aprés [2024-2025] actualisation
[nord-est de [Anse de
Terrambou). Légende: rose =

roche infralittorale; violet =
coralligéne ; Vert = posidonie ;
beige = fonds meubles
infralittoraux ; orange = galets
infralittoraux.

Date : 2025—-05%07717:00:14
Latitude : 22445532 "
Longitude

2 ¥ B e

Date : 2025-05—-07 17:03:54
Latitude : 42.45519
Longitude : 3.16708

Figure 25: Exemples d’observations géoréférencées effectuées en plongée sous-marine au nord-est de

l’Anse de Terrambou.

~ | Aprés actualisation (2024-2025)

Figure

- ’\ P

Gl
R

Date : 2025-05-07 17:00:54
Latitude : 42.45527
Longitude : 3.16712

Date : 2025—05—07%17:05:51
Latitude : 42.45534
Longitude : 3.16703
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Avant actualisation
(2014 et 2021)

Aprés actualisation
(2024-2025)

& Figure 26 : Evolution de la
cartographie avant (2014 et 2021]
etaprés [2024-2025]) actualisation.
Légende : rose = roche
infralittorale ; violet = coralligéne ;
Vert = posidonie; beige = fonds
meubles infralittoraux ; marron =
matte morte.

Figure 28
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Dates@2025—05—07 12:02:21
Latitude : 42.46398
Longitude : 3.16269

Date : 2025—-05—07 12:10:02
Latitude : 42.46335
Longitude : 3.16315

Roche infralittorale

Date : 2025-05-07 12:03:53
Latitude : 42.46384
Longitude : 3.16281

!

Relief:de matte morte
Date 202520907 \j2: 10
Latitlde ;42 4633&" -
Longitlde 37163041

C-;l;adoc" ’_fa sp.'

-~

Figure 27 : Exemples d’observations géoréférencées effectuédes en plongée sous-marine au nord-est de

lAnse de Peyrefite.
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Date : 2025—-05—-07 14:05:14 Date : 2025-05-07 14:11:26
Latitude : 42.46024 Latitude : 42.46003
Longitude : 3.16092 Longitude : 3.16206

Date: 2025—05—-07%4{5:55 Date @ 2025-086-07 15:49:33
Latitude : 42.45994 Latitude : 42.46012
Longitude : 3.16183 Longitude : 3.16187

@

Date : 2025=05—07 (15:58:1% Botesn?2025~05-07115:59:08
Latitude : 42.45986 Latitude & 42:45988
Longitude : 3.16349 Longitude = 3. 16371

Figure 28 : Exemples d’observations géoréférencées effectuées en plongée sous-marine au sud de
[Anse de Peyrefite.
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Apreés actualisation
(2024-2025)

Figure 30

Figure 29 : Evolution de la cartographie
avant (2010 et 2021) et aprés [2024-
2025] actualisation & Banyuls-sur-Mer.
Légende : rose = roche infralittorale ;

vert = posidonie; beige = fonds
meubles infralittoraux; orange = i :
galets; bleu = Cymodocées; gris = : p = b

Figure 30 : Mosaique sonar
[2024]) montrant la
présence d'un herbier a
Cymodocées au nord du
port de Banyuls-sur-Mer.




LA 1.e.

Analyse du paysage

Proportiondu paysage occupé par chaque habitatentre 0 et 40 métres (%)
Masse d'eau FRDCO1

H 0.9%
= 0.03% M 0.03% / m 0.01%
37.1%
43.0%
4%
" 1.5%
m 5.5%

B Herbier a Posidonia oceanica
H Matte morte
Fonds meubles circalittoraux
m Coralligéne
Biocénose des algues infralittorales
m Galets infralittoraux
Fonds meubles infralittoraux
W Habitats artificiels

m Herbier a Cymodocea nodosa

La masse d’eau FRDCO1 « Frontiére espagnole - Racou Plage » comprend neuf biocénoses marines

entre 0 et 40 meétres de profondeur dont les trois principales (recouvrement > 10 %) sont les Fonds
meubles circalittoraux (41,6%) et infralittoraux (38,5 %) et la biocénose des algues infralittorales (11,9
%). La biocénose de Uherbier a Posidonia oceanica est toutefois présente (0,9 % soit prés de 23 hal
ainsi que l'association de la matte morte (<0,01 % soit 575 m2).

L'analyse de la comparaison des indicateurs
surfaciques pour cette masse d'eau indique
que la majorité des valeurs sont
supérieures aux moyennes régionales,
dont quatre d'entre elles représentent les
valeurs  maximales rencontrées en
Occitanie (nombre d’habitats, densité de
taches, densité d'habitats dans le paysage

et diversité des habhitats).

La masse d'eau FRDCO1 présente une

diversité  paysagére élevée [valeur

maximale) a U'échelle régionale.

Cet indice est présenté sur la page suivante.

ANDROMEDE

Tableau 6 : Comparaison de plusieurs métriques entre 0
et 40 metres de fond pour la masse d'eau FRDCO1

Région OCCITANIE
Masee d'eau ERDCO1 Echelle de comparaison
Région OCCITANIE
Tranche Légende
bathymétrique 0-40

(meétres)
Surface du paysage 2581 : il
) 2591 0 | S —

21613.57
5 9
Nombre d'habitats | e m—)
dans le paysage 799
0.61 60.25
Densité de taches (Nb | =_00
taches /100 ha) 2216
Pourcentage total du 2475 79.12
paysage compris par 2475 ] —
la tache la plus : 64.2
grande
Densité d'habitats 0.02 0.35
dans le paysage (Nb | —()
habitats /100 ha) 0.09
Diversité des habitats 0.39 0.74
(Indice d'équitabilité | —(]
de Simpson) 0.51
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SURFSTAT 2024-2025 : Indice de diversité de Simpson 5£.uqsus

FRANCAISE
Lt

FRDCO1 - Frontiére espagnole - Racou Plage i,

Indice de diversité de Simpson
(pixels de 50 métres)

0-0.25

[ 0.25-05
I o5-0.75
Il o7s5-1

EDITEE LE : 21/ 4/ 2026
Sources des données :

- Indice de Simpson : Androméde Océanologie (2025)

- Fond de carte : OpenStreetMap
Systéme de coordonnées: EPSG:2154
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L'herbier occupe 3,4 % du paysage entre O et 20
meétres de fond. Ce taux de recouvrement est le
plus élevé sur l'ensemble des masses d'eau
cbtieres en Occitanie.

Par rapport a lensemble des masses d'eau
cotieres occitaniennes, 'herbier de Posidonie
de la masse d’eau FRDCO1 se caractérise par
un nombre de taches élevé (valeur maximale),
de taille moyenne et moyennement proches les
unes des autres.

La valeur de lindice de fragmentation est
pratiquement égale a 1. A noter que cette
valeur est la méme pour une grande partie des
masses d’eau occitaniennes ; cela s'explique
par le fait que cet habitat est trés peu rencontré
en Occitanie et donc que la probabilité que
deux pixels d'une méme masse d’eau (d'une
surface de plusieurs milliers d’hectares) de la
classe « posidonie » appartiennent a la méme
tache est trés faible. Cette valeur de
fragmentation ne sous-entend toutefois pas
que les herbiers de posidonie sont dégradés
localement.

Lindice d’agrégation (fréquence avec laquelle
des paires des pixels d'une méme classe sont
adjacentes) pour cette masse d'eau est proche
de la valeur maximale, ce qui signifie que les
herbiers de posidonie présents dans cette
masse d'eau sont autant formés de petites
taches que de grandes taches continues.

Tableau 7 : Comparaison de plusieurs métriques pour
U'habitat herbier de Posidonie entre 0 et 20 métres de
fond pour la masse d'eau FRDCO1.

Région OCCITANIE
Masse d'eau FRDCO1 Echelle de comparaison
Région OCCITANIE
Tranche Légende
bathymétrique 0-20

(métres)
Proportion du 0 343
paysage occupé par I m
I'herbier (%) 0.61
Densité de taches (Nb L | &t '380
taches /100 ha) 20.13
Pourcentage total du 0 0.61
paysage compris par | L Eee—)
la tache la plus 011
grande
Surface moyenne 0 0.11
d'une tache d'herbier 0.04 I 0 —
(ha) 0.03
Indice de complexité i I [|1 i
des formes 105
Distance moyenne qui ’ 6.51 91
sépare deux taches O
d'herbier les plus 763
proches (métres)
Indice de 0.99 1
fragmentation de 0.99 0 @9 —
I'herbier 0.99
Indice d'agrégation a E59'88

o
entre les taches (%) 2935
: . . 0 0.95

Indice de régression 0.01 0 I

de I'herbier 027

Lindice de régression de la masse d'eau FRDCO1 est pratiqguement nul. Cela s'explique par la trés
faible proportion de matte morte cartographiée entre 0 et -20 metres pour cette masse d'eau (<0,01 %).

Cet indice est représenté sur un pixel de 50 métres en page suivante.
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SURFSTAT 2024-2025 : Indice de régression
FRDCO1 - Frontiére espagnole - Racou Plage

Ex
REPUBLIQUE
FRANGAISE

Indice de régression (pixels de
50 métres)

Il o-0.25
. 0.25-05
B o05-0.75
Il os-1

EDITEE LE : 21 / 04 / 2026
Sources des données :
- Indice de régression : Androméde Océanologie (2025)
- Fond de carte : OpenStreetMap
Systéme de coordonnées: EPSG:2154
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[IILA.2. Masse d’eau FRDCO02a : Racou Plage - Embouchure de lAude

FRDCO20 SURFSTAT

Racou Plage - Embouchure de 'Aude

ERDCO0Zb

Narbonne ®

(=g

N
Q

-0

Cette carte fait partie du réseau de surveillance
SURFSTAT et du projet DONIA Expert. Les données
sont disponibles sur la plateforme cartographique

pour la surveilance du milieu marin :
hitps://plateforme.medtrix.fr/

SYSTEME DE COORDONNEES :
RGF 93 Lambert 93

_— " Lambert Conformal Conic

Mer Méditerranée Datum : RGF 1993

Avril 2026
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111.A.2.a. Sonar latéral

Pres de 2000 ha de données ont été acquises au sonar latéral dans le périmeétre élargi de la masse d’eau FRDCO2a.

SURFSTAT 2024-2025 : Données sohar
FRDCO02a : Racou Plage - Embouchure de I'Aud

e

BB Données sonar

EDITEE LE : 16 / 4 / 2026
Sources des données :
- Données sonar : Andromeéde Océanologie (2024)
- Périmétre des masses d'eau : AERMC
- Fond de carte : OpenStreetMap
Systéme de coordonnées: EPSG:2154
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111.A.2.b. Vérités-terrain

530 observations par caméra et transects géoréférencés en plongée sous-marine ont été réalisées dans la masse d’eau FRDC02a en mai 2025.

SURFSTAT 2024-2025 : Cartographie des biocénoses marines
FRDCO2a - Racou Plage - Embouchure de I'Aude

(2]
REPUBLIQUE
FRANCAISE
priey

e Vérités-terrain (2025)

EDITEE LE : 23 /4 / 2026
Sources des données :
- Vérités-terrain : Androméde Océanologie (2025)
- Fond de carte : OpenStreetMap
Systéme de coordonnées: EPSG:2154
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1HLA.2.c. Données bathymétriques

SURFSTAT 2024-2025 : Modéle Numérique de Terrain s | I
FRDCO02a - Racou Plage - Embouchure de I'Aude

FRANCAISE
Lt

Modele Numérique de Terrain
Profondeur (métres)

0
-40

EDITEE LE : 20/ 4/ 2026
Sources des données :
- MNT : SHOM (Litto3D 2014); CARTHAM 2010-2012
- Fond de carte : OpenStreetMap
Systéme de coordonnées: EPSG:2154
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Ill.A.2.d. Cartographie des biocénoses marines

SURFSTAT 2024-2025 : Cartographie des biocénoses marines
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[ Evolution de la cartographie

Lactualisation de la cartographie des biocénoses pour la masse deau FRDCO2a concerne
principalement quatre secteurs proches de la cGte dont le Cap Leucate (biocénose des algues
infralittorales et du coralligéne), Port Leucate - Le Barcarés et 'embouchure du Tech (ajout d'herbiers
a Cymodocées), et le Racou (actualisation de U'herbier de posidonie et des fonds meubles). D'autres
secteurs au large ont été prospectés au sonar afin d’affiner la cartographie qui datait du programme
CARTHAM (2010-2012). Des exports de cette actualisation et des observations effectuées en plongée
sont présentés ci-apres.

Avant actualisation (2010 / 2021) Aprés actualisation (2024-2025)

Figure 31: : Evolution de la cartographie avant (2010 et 2021) et aprés (2024-2025] actualisation.
Légende : rose = roche infralittorale ; Vert = posidonie ; beige = fonds meubles infralittoraux ; orange =
galets infralittoraux.

Date : 2025-05—08 10:45:35 Date : 2025—-05-08 10:56:42
Latitude : 42.53871 Latitude : 42.53861
Longitude : 3.05932 Longitude : 3.06085

Do-te 1 2025205709 11:57:08 Date : 2025—-05—-08 11:42:47
Latitude : 42.5375 Latitude : 42.54014
Longitude : 3.06257 Longitude : 3.06964

Figure 32 : Exemples d’observations effectuées en plongée sous-marine [transect géoréférencé] dans
le secteur du Racou.
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Les herbiers a Cymodocées cartographiés a partir des données sonar acquises en mai 2024
représentent une surface totale d’environ 55 ha (voir illustrations ci-dessous).

Figure 33 : Nouvelle cartographie de deux herbiers de Cymodocées a 'embouchure du Tech (a gauche]
et au nord de Le Barcarés (a droite] associée a des extraits de mosaiques sonar [2024) utilisées pour

l'actualisation de la cartographie.
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Avant actualisation (2010-2012) Apreés actualisation (2024) /
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Figure 34 : Evolution de la cartographie au large de Sainte-Marie-la-Mer (hors de 'emprise de la
masse d'eaul. Légende : rose = roche infralittorale ; beige foncé = fonds meubles circalittoraux.
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Avant actualisation (2010-2012)

-30

Aprés actualisation (2024)

-30

Figure 35 : Evolution de la cartographie avant (2010-2012) et aprés (2024] actualisation. Légende :
rose = roche infralittorale ; beige = fonds meubles infralittoraux.
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IL.A.Z.e.

Analyse du paysage

Proportiondu paysage occupé par chaque habitat entre 0 et 40 métres (%)

Masse d'eau FRDCO02a
m o1 ol ®0.04%
m Herbier a Posidonia oceanica
Fonds meubles circalittoraux
m Coralligéne
41.6% Biocénose des algues infralittorales
57.2% B Galets infralittoraux

50.1%
0.8% _/
B 0.1%

Fonds meubles infralittoraux
W Habitats artificiels

m Herbier a Cymodocea nodosa

La masse d’'eau FRDCO02a « Racou Plage - Embouchure de LUAude » comprend huit biocénoses

marines entre 0 et 40 meétres de profondeur dont les deux principales (recouvrement > 10 %) sont les
Fonds meubles circalittoraux (57,2%]) et infralittoraux (41,6 %). La biocénose de Uherbier a Posidonia
oceanica est toutefois présente (22 ha) ainsi que l'association a Cymodocea nodosa (55,5 ha).

L'analyse de la comparaison des indicateurs
surfaciques pour cette masse d’eau indique
que les valeurs sont globalement moyennes
voire faibles par rapport aux moyennes
régionales.

La masse d'eau FRDC02a présente une
diversité paysagére moyenne par rapport
a l'échelle régionale.

Cet indice est présenté sur la page suivante
(pixel de 50 métres).

Tableau 8 : Comparaison de plusieurs métriques entre 0
et 40 metres de fond pour la masse d'eau FRDCO0Z2a

Région OCCITANIE
Masse d'eau FRDCO02a Echelle de comparaison
Région OCCITANIE
Tranche Légende
bathymeétrique 0-40
(métres)
2591 58984
Surface du paysage I e —
(e} 21613.57
Nombre d'habitats | i 0 "
d | I
ans le paysage 729
0.61 60.25
Densité de taches (Nb 734 0 | e
taches /100 ha) 2216
Pourcentage total du 2475 79.12
paysage compris par 0
4927
la tache la plus 64.2
grande
Densité d'habitats 0.02 0.35
dans le paysage (Nb 0.02 0 | ——
habitats /100 ha) 0.09
Diversité des habitats 0.39 0.74
(Indice d'équitabilité 0.56 | 0 ——
de Simpson) 0.51
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SURFSTAT 2024-2025 : Indice de diversité de Simpson ';ﬂcqsu ‘\_/_\
FRDCO02a - Racou Plage - Embouchure de I'Aude | e ANDROMEDE
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EDITEE LE : 21 / 4/ 2026
Sources des données :
- Indice de Simpson : Androméde Océanologie (2025)
- Fond de carte : OpenStreetMap
Systéme de coordonnées: EPSG:2154
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L'herbier occupe 0,15 % du paysage entre 0 et
20 métres de fond, ce qui est bien inférieur a la
valeur régionale.

Par rapport a lensemble des masses d'eau
cotiéres occitaniennes, Uherbier de Posidonie
de la masse d’eau FRDCO02a se caractérise par
un nombre de taches trés faible de taille
élevée (valeur maximale] et éloignées les
unes des autres (valeur maximale).

La valeur de lindice de fragmentation est
pratiguement égale a 1. A noter que cette
valeur est la méme pour une grande partie des
masses d’eau occitaniennes ; cela s'explique
par le fait que cet habitat est trés peu rencontré
en Occitanie et donc que la probabilité que deux
pixels d'une méme masse d'eau (d'une surface
de plusieurs milliers d’hectares] de la classe
« posidonie » appartiennent a la méme tache
est trés faible. Cette valeur de fragmentation
ne sous-entend toutefois pas que les herbiers
de posidonie sont dégradés localement.

Lindice d’agrégation pour la masse d'eau
FRDCO2a présente la valeur la plus élevée en
Occitanie. Le seul herbier rencontré dans cette
masse deau (Le Racou] est en effet
globalement plutdt continu en comparaison
des autres herbiers occitaniens qui sont
surtout composés de petites taches.

Lindice de régression de la masse d'eau

Tableau 9 : Comparaison de plusieurs métriques pour
Uhabitat herbier de Posidonie entre 0 et 20 métres de
fond pour la masse d’eau FRDCO?a.

Région OCCITANIE
Masse d'eau FRDCO02a Echelle de comparaison
Région OCCITANIE
Tran(':he Légende
bathymeétrique 0-20

(métres)
Proportion du 0 343
paysage occupé par 0.15 0 | R —
I'herbier (%) 0.61
Densité de taches (Nb i1 6138
taches /100 ha) 138 0 | e —

20.13
Pourcentage total du 0 0.61
paysage compris par i a e —
la tache la plus : 01
grande
Surface moyenne 0 0.11
d'une tache d'herbier | N —
(ha) 0.03
Indice de complexité h I 1‘080
des formes 105
Distance moyenne qui 6.51 911
sépare deux taches 1 ——
d'herbier les plus 763
proches (métres)
Indice de 0.99 1
fragmentation de 0.99 0 1 —
I'herbier 0.99
Indice d'agrégation 59’88E
0
entre les taches (%) 29.35
Indice de régression a 0
de I'herbier 0 ! !
0.27

FRDCO02a est égale a 0. Cet indice est représenté sur un pixel de 50 métres page suivante.
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SURFSTAT 2024-2025 : Indice de régression
FRDCO2a - Racou Plage - Embouchure de I'Aude

ER
REPUBLIQUE
FRANCAISE
L

Fnlité

Indice de régression (pixels de
50 métres)

W o-025
~ 025-05
I 05-0.75
o1

EDITEE LE : 23/ 4 / 2026
Sources des données :

- Indice de régression : Androméde Océanologie (2025)

- Fond de carte : OpenStreetMap
Systéme de coordonnées: EPSG:2154
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[IILA.3. Masse d’eau FRDCO2b : Embouchure de UAude - Cap d’Agde

FRDCO26 SURFSTAT

Embouchure de I'Aude - Cap d'Agde

FRDCO2b /

FRDCO02¢c

EMBOUCHURE DE L'AUDE - CAP D'AGDE

Cette carte fait partie du réseau de surveillance
SURFSTAT et du projet DONIA Expert. Les données
sont disponibles sur la plateforme cartographique

pour la surveilance du milieu marin :
https://plateforme.medtrix.fr/

SYSTEME DE COORDONNEES :
RGF 93 Lambert 93
Lambert Conformal Conic
Datum : RGF 1993

Mer Méditerranée

Avril 2026
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Ill.LA.3.a. Sonar latéral

Prés de 93 ha de données ont été acquises au sonar latéral dans la masse d’eau FRDCO2b.

SURFSTAT 2024-2025 : Données sonar
FRDC02b - Embouchure de I'Aude - Cap d'Agde
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B Données sonar

EDITEE LE : 16 / 4 / 2026
Sources des données :
- Données sonar : Androméde Océanologie (2024)
- Périmétre des masses d'eau : AERMC
- Fond de carte : OpenStreetMap
Systéme de coordonnées: EPSG:2154
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111.A.3.b. Vérités-terrain

529 observations par caméra et transects géoréférencés en plongée sous-marine ont été réalisées dans la masse d’eau FRDC02b en aolt 2025.

SURFSTAT 2024-2025 : Cartographie des biocénoses marines &ﬁgﬁ: w

FRDCO02b - Embouchure de I'Aude - Cap d'Agde =,

Vérités-terrain (2025)

EDITEE LE : 23 / 4/ 2026
Sources des données :
- Vérités-terrain : Androméde Océanologie (2025)
- Fond de carte : OpenStreetMap
Systéme de coordonnées: EPSG:2154
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1ILA.3.c. Données bathymétriques

SURFSTAT 2024-2025 : Modéle Numérique de Terrain

EN
REPUBLIQUE
FRANCAISE
Lot

E

Modéle Numérique de Terrain
Profondeur (métres)

0
-40

EDITEE LE : 20 / 4/ 2026
Sources des données :

- MNT : SHOM (Litto3D 2011 et 2014)
- Fond de carte : OpenStreetMap
Systéme de coordonnées: EPSG:2154
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III.LA.3.d. Cartographie des biocénoses marines

SURFSTAT 2024-2025 : Cartographie des biocénoses marines gﬁg%%z : \k/_\
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N

Evolution de la cartographie

Seul le secteur situé entre le port du Cap d’Agde et 'embouchure de 'Hérault [nommé « Les Battuts »)
a été actualisé pour la masse d’eau FRDCO02b dans le cadre de cette étude. Cette actualisation de la
cartographie concerne principalement U'herbier de posidonie et les limites des fonds rocheux. Quelques
taches d’herbier ont été ajoutées a cette nouvelle cartographie, faisant évoluer la surface de la
biocénose a Posidonia oceanica de 1,3 ha (2018) & 2,1 ha (2024) pour la masse d’eau FRDCO2b. Le
substrat étant constitué a certains endroits d'une mosaique de roche a algues infralittorales
(biocénose majoritaire) et de matte morte de posidonie, il a été décidé de favoriser la biocénose
majoritaire (roche infralittorale] comme classe biocénotique pour la cartographie de ce secteur.

FRDCO2b

Avant actualisation (2018)
. -

'FRDC02c

Aprés
AN actualisation
oy ¢ o S 3

FRDCO2b

Figure 36 : Evolution de la
cartographie des biocénoses
marines dans le secteur Les
Battuts. Légende : rose = roche
infralittorale ; Vert = posidonie ;
beige = fonds meubles
infralittoraux ; gris = habitat
artificiel
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Date : 2025-08-25 14:07:12 Date : 2025—08=25814:12:18
Latitude : 43.27504 Latitude : 43.27589
Longitude : 3.45652 Longitude : 3.45695

Date : 2025-08-25 14:16:28 Date : 2025—-08-25 14:19:21
Latitude : 43.27627 Latitude : 43.27652
Longitude : 3.4575 Longitude : 3.45806

Date : 2025—-08-25 14:43:52 Date : 2025—-08-25 14:48:24
Latitude : 43.27456 Latitude : 43.27444
Longitude : 3.46172 Longitude : 3.46307

Date gn2025-08—2516 i Date ;20250825 116:27:25 NG
Latitude : 43:27144 Latitude': 43427236 !
Longitude.: 3:46786 Longitude @' 3.47129

N TURLC.
Figure 37 : Observations effectuées en plong
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ée sous-marine (transect géoréférencé) a l'ouest du por
du Cap d’Agde en aolt 2025. Le substrat rencontré est majoritairement composé d’une mosaique d
fonds meubles grossiers, galets, roche infralittorale [plateaux et/ou blocs rocheux] et de matte mort
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I.A3.e.

Analyse du paysage

Proportion du paysage occupé par chaque habitat entre 0 et 40 métres (%)

Masse d'eau FRDC02b

N 0.04% m 0.01%

. 20.0%
0.2%

mo02%

79.6%

m Herbier & Posidonia oceanica
Fonds meubles circalittoraux

m Coralligene
Biocénose des algues infralittorales
Fonds meubles infralittoraux

M Habitats artificiels

La masse d’eau FRDCO02b « Embouchure de 'Aude - Cap d’Agde » comprend six biocénoses marines

entre 0 et 40 métres de profondeur dont les deux principales (recouvrement > 10 %) sont les Fonds

meubles circalittoraux (79,6 %) et infralittoraux (20 %). La biocénose de 'herbier & Posidonia oceanica

est toutefois présente (2,1 ha).

L'analyse de la comparaison des indicateurs
surfaciques pour cette masse d'eau indique
que les valeurs sont globalement faibles par
rapport aux moyennes régionales. Seule la
valeur du pourcentage total compris par la
tache la plus grande est bien supérieure a la
moyenne régionale (valeur maximale). Cela
est lié a la proportion trés élevée qu'occupe
U'habitat des fonds meubles circalittoraux,
souvent formé par une seule grande tache
continue.

La masse d'eau FRDCO2b présente la
diversité paysagére la plus faible des
masses d’eau occitaniennes.

Cet indice est présenté sur la page suivante
(pixel de 50 metres).

ANDROMEDE

Tableau 10 : Comparaison de plusieurs métriques entre
0 et 40 metres de fond pour la masse d'eau FRDCO02b

Région
Masse d'eau

Tranche
bathymetrique
(métres)

Surface du paysage
(ha)

Nombre d'habitats
dans le paysage

Densité de taches (Nb

taches /100 ha)

Pourcentage total du
paysage compris par
la tache la plus
grande

Densité d'habitats
dans le paysage (Nb
habitats /100 ha)

Diversité des habitats
(Indice d'équitabilité
de Simpson)

OCEANOLOGIE

OCCITANIE
FRDCO02b Echelle de comparaison
Région OCCITANIE
Légende

0-40
2591 58984
22302 |0 = —

21613.57
5 9
6 D I o —
7.29
0.61 60.25
2047 ol —
22.16
2475 79.12
o :l: —(]
64.2
0.02 0.35
003 0| -S—
0.09
0.39 0.74
0.39 1] I  —
0.51
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SURFSTAT 2024-2025 : Indice de diversité de Simpson

FRDCO02b - Embouchure de I'Aude - Cap d'Agde
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EDITEE LE : 21 / 4/ 2026
Sources des données :
- Indice de Simpson : Androméde Océanologie (2025)
- Fond de carte : OpenStreetMap
Systéme de coordonnées: EPSG:2154
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L'herbier occupe 0,02 % du paysage entre 0 et
20 metres de fond, valeur proche de la valeur
minimale (0 %) et bien inférieure & la moyenne
régionale (0,61 %).

Par rapport a lensemble des masses d'eau
cotieres occitaniennes, Uherbier de Posidonie
de la masse d'eau FRDCO02b se caractérise par
un nombre de taches trés faible de trés petite
taille (pratiquement la valeur minimale) et
assez proches les unes des autres.

La valeur de Uindice de fragmentation est égal
a 1 (valeur maximale). A noter que cette valeur
est la méme pour la moitié des masses d'eau
occitaniennes ; cela s'explique par le fait que
cet habitat est trés peu rencontré en Occitanie
et donc que la probabilité que deux pixels d'une
méme masse d’'eau [d'une surface de plusieurs
milliers d’hectares) de la classe « posidonie »
appartiennent a la méme tache est trés faible.
Cette valeur de fragmentation ne sous-entend
toutefois pas que les herbiers de posidonie sont
dégradés localement.

Lindice d’agrégation pour la masse d'eau
FRDCO02b présente une valeur moyenne a
l'échelle de UOccitanie. Les seules taches
d’herbier rencontrées dans cette masse d’eau
sont localisées au méme endroit (herbier sur
roche entre l'embouchure de UHérault et le port
du Cap d'Agde) et forment un herbier tres
épars.

Tableau 11 : Comparaison de plusieurs métriques pour
U'habitat herbier de Posidonie entre 0 et 20 métres de
fond pour la masse d’eau FRDCO2b.

Région OCCITANIE
Masse d'eau FRDC02b Echelle de comparaison
Région OCCITANIE
Tranche Légende
bathymétrique 0-20

(métres)
Proportion du 0 343
paysage occupé par 0.02 0 | S —
I'herbier (%) 0.61
Densité de taches (Nb o %
s 1100 ha) 297 0 .  e—ce—

20.13
Pourcentage total du 0 0.61
paysage compris par g 0 | L s —
la tache la plus 0.11
grande
Surface moyenne 0 0.11
d'une tache d'herbier 0.01 0~ R —
(ha) 0.03
Indice de complexité 1 } 0 406
des formes 105
Distance moyenne qui 6.51 911
sépare deux taches 6.68 0 | —
d'herbier les plus : 763
proches (métres)
Indice de 0.99 1
fragmentation de | e —
I'herbier 0.99
Indice d'agrégation g 2958
entre les taches (%) et .
29.35
Indice de régression C A
de I'herbier 9 L |
0.27

Lindice de régression de la masse d’eau FRDCO02b est égale a 0 car aucune observation de matte

morte n'a été faite dans ce secteur.

Cet indice est représenté sur un pixel de 50 métres en page suivante.
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SURFSTAT 2024-2025 : Indice de régression
FRDCO2b - Embouchure de I'Aude - Cap d'Agde

Indice de régression (pixels de
50 métres)

[ 0-0.25
. 025-05
B o05-0.75
Il os-1

EDITEE LE : 21/ 4/ 2026
Sources des données :
- Indice de régression : Androméde Océanologie (2025)
- Fond de carte : OpenStreetMap
Systéme de coordonnées: EPSG:2154
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[IILA.4. Masse d'eau FRDCO2c : Cap d'Agde

FRDCOZc SURFSTAT

Cap d'Agde

CAP D'AGDE

Cette carte fait partie du réseau de surveillance
SURFSTAT et du projet DONIA Expert. Les données
sont disponibles sur la plateforme cartographique

pour la surveilance du milieu marin :
hitps://plateforme.medirix.fr/

SYSTEME DE COORDONNEES :
RGF 93 Lambert 93
Lambert Conformal Conic
Datum : RGF 1993

Mer Méditerranée

Avril 2026
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1l.A.4.a. Sonar latéral

1 272 hectares de données sonar ont été acquises pour Uactualisation de la cartographie du Cap d’Agde. L'acquisition sur le secteur Roc du Brescou au large a
ciblé les bordures des zones rocheuses afin d’affiner la limite fonds meubles/substrat rocheux en priorité.

SURFSTAT 2024-2025 : Données sonar Eil‘ﬁ.'éh uE
FRDCO02c - Cap d'Agde :

o

N
FRDC02d / A — Montpeli

>

brau d’Agde Mant Saint,

i Martin

a0 e Perpignan

B Données sonar

EDITEE LE : 16 / 4/ 2026
Sources des données :
- Données sonar : Androméde Océanologie (2024)
- Périmétre des masses d'eau : AERMC
- Fond de carte : OpenStreetMap
Systéme de coordonnées: EPSG:2154
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111.A.4.b. Vérités-terrain

826 observations par caméra et transects géoréférencés en plongée sous-marine ont été réalisées dans la masse d’eau FRDCO2c en ao(t 2025.

SURFSTAT 2024-2025 : Cartographie des biocénoses marines

En
REPUBLIQUE
FRANCAISE

Lens
gt

o Vérités-terrain (2025)

EDITEE LE : 23/ 4/ 2026
Sources des données :
- Vérités-terrain : Andromede Océanologie (2025)
- Fond de carte : OpenStreetMap
Systéme de coordonnées: EPSG:2154
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HlL.A.4.c. Données bathymétriques

FRDCO02c - Cap d'Agde

SURFSTAT 2024-2025 : Modéle Numérique de Terrain
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EDITEE LE : 20/ 4 / 2026
Sources des données :
- MNT : SHOM (Litto3D 2014)
- Fond de carte : OpenStreetMap
Systeme de coordonnées: EPSG:2154
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Il.LA.4.d. Cartographie des biocénoses marines

SURFSTAT 2024-2025 : Cartographie des biocénoses marines
FRDCO2c - Cap d'Agde
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Biocénose des algues infralittorales
Biocénose des galets infralittoraux
Fonds meubles circalittoraux
Fonds meubles infralittoraux
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EDITEE LE : 20/ 4/ 2026
Sources des données :
- Biocénoses : Androméde Océanologie (2025)
- Fond de carte : OpenStreetMap
Systéme de coordonnées: EPSG:2154
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[ Evolution de la cartographie

Lactualisation de la cartographie des biocénoses marines de la masse d'eau FRDCO2c concerne

principalement les herbiers de posidonie et la matte morte associée ainsi que le périmétre du Roc de

Brescou au large du cap d’Agde. Concernant le Roc de Brescou, seul le périmétre des fonds rocheux a

été affiné ; la complexité de la zone en termes de visibilité et de configuration des biocénoses [mosaique

spatiale) ne permet pas de cartographier précisément ces derniers, c’est pourquoi lancienne

délimitation des biocénoses des algues infralittorales, du coralligéne et de la roche du large (données

provenant et fournies par l'Aire Marine Protégée de la Cote Agathoise, 2018) est restée identique.

FRDCO02¢c

T

T

y.;

Avant actualisation (2018)

Apres

actualisation

/

/
4

FRDCO2¢

Figure 38 : Evolution de la cartographie sur le secteur de la ZMEL de Brescou entre 2018 et 2024-
2025. Légende : rose = roche infralittorale ; marron = matte morte de posidonie ; vert = posidonie ;

beige = fonds meubles infralittoraux ; gris = habitat artificiel.
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Date 1 2025=08=25 094|047 Date : 2025-08-25 09:16:03
Latitude : 43.26641 Latitude : 43.26666
Longitude : 3.50592 Longitude :' 3.50429

Date : 2025-08-25 09:21:56 Date : 2025—08—25 10:583li
Latitude : 43.26739 Latitude : 43.26702
Longitude : 3.50229 Longitude : 3.49587

Date : 2025-08—-25 11:00:25 Date : 2025—-08-25 12:04:47
Latitude : 43.26747 Latitude : 43.26913
Longitude : 3.49508 Longitude : 3.49514

Date : 2025-08-25 12:11:57 Date : 2025-08-25 12:16:58
Latitude : 43.26853 Latitude : 43.2678
Longitude : 3.49611 Longitude : 3.49719

Figure 39 : Observations effectuées en plongée sous-marine [transect géoréférencé] dans le secteur de
la ZMEL de Brescou et a la sortie du port du Cap d’Agde en aolit 2025. Le substrat principal est composé
de matte morte de posidonie, parfois en mosaique avec la biocénose de la roche infralittorale ainsi que
de fonds meubles fins a grossiers.
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Avant actualisation (2018)

‘ = Aprés  actualisation
(2024-2025)

Avant actual
Figure 40: Evolution de la cartographie des biocénoses marines du Roc de Brescou. —
L'actualisation de cette zone concerne uniquement les limites externes des fonds rocheux qui ont
pu étre affinés grace aux nouvelles mosaiques sonar acquises en mai 2024.
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Figure 41 : Observations ponctuelles faite par caméra dans le secteur du Roc de Brescou en aoGt 2025.
La zone est principalement formée de fonds rocheux, de fonds meubles sablo-vaseux et de coquilles
mortes. Des colonies de gorgones blanches [Eunicella singularis] ont été apercues a la caméra sur des
blocs rocheux et du coralligéne envasé.
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1lL.A.4.e. Analyse du paysage

Proportiondu paysage occupé par chaque habitatentre 0 et 40 métres (%)
Masse d'eau FRDCO2c

 0.03%
= 5.2%
W 0.29%
= 0.02%
2.9% Lo
" 3.6% .
75.9%

W Herbier a Posidonia oceanica

H Matte morte
Fonds meubles circalittoraux

m Coralligene
Biocénose des algues infralittorales
Fonds meubles infralittoraux

B Habitats artificiels

W Roche du large

La masse d’eau FRDCO02c « Cap d’Agde » comprend huit biocénoses marines entre 0 et 40 metres de

profondeur dont la principale (recouvrement

> 10 %) est celle des Fonds meubles circalittoraux (75,9 %).

La biocénose de Uherbier a Posidonia oceanicaest présente (3,1 ha) ainsi que l'association de la matte

morte (27,7 hal.

L'analyse de la comparaison des indicateurs
surfaciques pour cette masse d'eau indique
que les valeurs sont globalement faibles par
rapport aux moyennes régionales. Seule la
valeur du pourcentage total compris par la
tache la plus grande est bien supérieure a la
moyenne régionale. Cela est lié a la
proportion trés élevée qu'occupe lhabitat
des fonds meubles circalittoraux, souvent
formé par une seule grande tache continue.

La masse d'eau FRDCO2c présente une
diversité paysagére assez faible a 'échelle
des masses d’eau occitaniennes.

Cet indice est présenté sur la page suivante
(pixel de 50 metres).

Tableau 12 : Comparaison de plusieurs métriques entre
0 et 40 metres de fond pour la masse d’eau FRDCO02c

Région OCCITANIE
Masse doau FRDCO2c Echelle de comparaison
Région OCCITANIE
Tranche Légende
bathymétrique 0-40
(meétres)
2591 58984
Surface d
(hua)ace u paysage 9489 0
21613.57
Nombre d'habitats E | 0 e
dans le paysage 729
.61 ;
Densité de taches (Nb 0.8 f0.2s
taches /100 ha) 973 ¢ I
22.16
Pourcentage total du 2475 79.12
paysage compris par | —(
la tache la plus 64.2
grande
Densité d'habitats 0.02 0.35
dans le paysage (Nb 0.08 ol .
habitats /100 ha) 0.09
Diversité des habitats 0.39 0.74
(Indice d'équitabilité 0.46 0 | SO —
de Simpson) 0.51
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SURFSTAT 2024-2025 : Indice de diversité de Simpson Reruauaue
FRDCO2c - Cap d'Agde
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EDITEE LE : 21/ 4/ 2026
Sources des données :
- Indice de Simpson : Androméde Océanologie (2025)
- Fond de carte : OpenStreetMap
Systéme de coordonnées: EPSG:2154




L'herbier occupe 0,16% du paysage entre 0 et
20 meétres de fond. Ce taux de recouvrement est
trés faible a l'échelle de l'Occitanie.

Par rapport a Uensemble des masses d’eau
cotiéres occitaniennes, Uherbier de Posidonie
de la masse d’eau FRDCOZ2c se caractérise par
un nombre de taches moyennement faible de
faible taille et moyennement proches les unes
des autres.

La valeur de Uindice d’agrégation est proche
de la moyenne régionale.

La valeur de lindice de fragmentation est
pratiquement égale a 1. A noter que cette
valeur est la méme pour une grande partie des
masses d’'eau occitaniennes ; cela s'explique
par le fait que cet habitat est trés peu rencontré
en Occitanie et donc que la probabilité que deux
pixels d'une méme masse d’eau (d’une surface
de plusieurs milliers d’hectares) de la classe
« posidonie » appartiennent a la méme tache
est trés faible. Cette valeur de fragmentation
ne sous-entend toutefois pas que les herbiers
de posidonie sont dégradés localement.

Lindice de régression de la masse d’eau
FRDCO02c est trés proche de la valeur maximale
pour l'Occitanie. Cela s’explique par la surface
trés élevée de matte morte cartographiée
entre 0 et -20 métres (27,7 ha) par rapport a
celle de la biocénose de Uherbier a Posidonia
oceanica (3,1 ha).

Tableau 13 : Comparaison de plusieurs métriques pour
['habitat herbier de Posidonie entre 0 et 20 métres de
fond pour la masse d'eau FRDCO02c

Cet indice est représenté sur un pixel de 50 métres page suivante.

Région OCCITANIE
Masse d'eau FRDCO02¢c Echelle de comparaison
Région OCCITANIE
Tranche Légende
bathymétrique 0-20
(métres)
Proportion du 0 343
paysage occupé par 0.16 0 | S —
I'herbier (%) 0.61
Densité de taches (Nb 018 8148
taches 1100 ha) 15.66 0 s —
20.13
Pourcentage total du 0 0.61
paysage compris par 0.04 0 | S
la tache la plus : 0.1
grande
Surface moyenne 0 0.1
d'une tache d'herbier 0.01 0 | R —
(ha) 0.03
Indice de complexité ! } 0 ok
des formes 105
Distance moyenne qui 6.51 9.1
sépare deux taches 746 0] —
d'herbier les plus : 763
proches (métres)
Indice de 0.99 1
fragmentation de 0.99 0 lr  —
I'herbier 0.99
Indice d'agrégation a 0 2948
entre les taches (%) 2935
Indice de régression 2 | 0.9n5
de I'herbier 027
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SURFSTAT 2024-2025 : Indice de régression
FRDCO2c - Cap d'Agde

En
REPUBLIQUE
FRAN

RANCAISE

Indice de régression (pixels de
50 métres)

[ o0-025
~ 025-05
B o05-0.75
o1

EDITEE LE : 21/ 4 / 2026
Sources des données :
- Indice de régression : Androméde Océanologie (2025)
- Fond de carte : OpenStreetMap
Systéme de coordonnées: EPSG:2154
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IIILA.  Actualisation de la cartographie des biocénoses marines a Marseille

[1I.LA.1. Sonar latéral

1730 hectares de données acoustiques ont été acquises au sonar latéral en novembre 2023.

SURFSTAT 2024-2025 5.52?«%}\%“:‘
Données sonar - Secteur Marseille :
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[II.LA.2. Données bathymétriques

SURFSTAT 2024-2025 : Modéle Numérique de Terrain
FRDCO6b - Secteur de Marseille

Modeéle Numérique de Terrain

Profondeur (métres)

0
-60

EDITEE LE : 20/ 4 / 2026
Sources des données :

- MNT : Andromeéde Océanologie (.2014 et 2023)
- Fond de carte : OpenStreetMap
Systéeme de coordonnées: EPSG:2154
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[IILA.1. Cartographie des biocénoses marines

SURFSTAT 2024-2025 : Cartographie des biocénoses marines RErunticue

FRANCAISE

Secteur de Marseille B,
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s - Biocénose de I'herbier a Posidonia oceanica

- Association de la matte morte de Posidonia
oceanica

FRDCO06b

Fonds meubles circalittoraux
- Biocénose Coralligéne

[ Habitats artificiels

EDITEE LE : 23/ 6 / 2026
Sources des données :
- Biocénoses : Androméde Océanologie (2023)
- Fond de carte : OpenStreetMap
Systéme de coordonnées: EPSG:2154
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La mise a jour de la cartographie des biocénoses marines dans la petite Rade de Marseille, de la Pointe
d’Endoume au Nord de Lfle Maire, a permis d'actualiser 630 ha de la biocénose de Uherbier a
Posidonia oceanica et 590 ha de la matte morte associée. Lors de ce travail d'actualisation, 9 400
taches de recolonisation spontanées de posidonie ont été recensées et cartographiées a la main
entre 10 et 25 métres de profondeur environ. De telles taches de recolonisation ont déja été mises en
évidence sur d'autres secteurs de la région Sud a partir de l'analyse des mosaiques sonar acquises en
2020 dans le cadre du programme SURFSTAT, notamment entre Marseille et Villefranche sur Mer. Les
vérités terrain réalisées sur quelques-unes de ces taches (projet RECOVERY] ont montré qu'il s'agissait
de zones de recolonisation de Uherbier a grande échelle. Ces signes de repousse pourraient
s'expliquer en partie par lamélioration du traitement des eaux usées (Bockel et al., 2024] sur le pourtour
méditerranéen francais.

L'évolution de la cartographie est présentée ci-dessous.

Avant actualisation (2010-2012) Apreés actualisation (2023)

Figure 42 : Evolution de la cartographie des biocénoses marines sur le secteur de Marseille. Légende :
vert = posidonie ; marron = matte morte ; beige = fonds meubles ; rose = roche infralittorale.
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https://medtrix.fr/portfolio_page/surfstat/
https://medtrix.fr/projet-recovery-18/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0025326X2400170X?dgcid=author

Avant actualisation (2010-2012) Aprés actualisation (2023)

? .o & W Ry i@ AR
Figure 43 : Evolution de la cartographie des biocénoses marines entre 2010-2012 et 2023 sur le secteur
de Marseille. Légende : vert = posidonie ; marron = matte morte ; beige = fonds meubles ; rose = roche

infralittorale ; orange = galets infralittoraux
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Figure 44 : Exports des bandes sonar [novembre 2023] ayant servi a actualiser la

cartographie des biocénoses marines.
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Figure 45 : Exports des bandes sonar (novembre 2023] ayant servi a actualiser la
cartographie des biocénoses marines.




III.B.  Cartographie de l'épaisseur des mattes de posidonie

[1I.B.1. Interprétation des différents réflecteurs

Aprés avoir dessiné le réflecteur « fond » de maniére semi-automatique, un clic permet de supprimer
toute la colonne d’eau (en blanc dans la figure ci-dessous). En ajustant les paramétres de gain, cela
permet de contraster au mieux le signal et de distinguer le 1¢" réflecteur (en orange sur la figure
suivante) qui est ensuite dessiné manuellement. Sous le 1¢ réflecteur, on ne distingue le plus souvent
que du « bruit » (i.e. pixels blancs et gris sans structuration spatiale], suggérant que le signal ne pénétre
pas plus profondément que le 1¢" réflecteur. Tous les profils sont ainsi traités, ce qui permet d’obtenir
U'épaisseur du 1¢" horizon sédimentaire au droit des profils. La figure ci-dessous montre un profil

sismique aprés interprétation du fond et du 1¢ réflecteur sur la zone de Beaulieu-sur-Mer :
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Figure 46 : Interprétation du fond (en rouge] et du Ter réflecteur sous le fond (en orange] sur un profil
de Beaulieu-sur-Mer.

[11.B.2. Géosections

Lensemble des profils traités sont ainsi projetés dans Uespace 3D sous forme de « géosections ». La
figure suivante montre une vue 3D de l'ensemble des géosections analysées dans Delph Geo
Interpretation, avec le fond en rouge et le Ter réflecteur en orange :
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Lat:  43.7028128°N Lon:

Figure 47 : Vue 3D d’ensemble des géosections produites & partir de l'analyse des transects [en route le
fond, en orange le Ter réflecteur] a Beaulieu-sur-Mer

La figure suivante montre une vue 3D zoomée sur la zone d'étude, permettant de distinguer le premier
horizon sur chaque profil :

¥
LLat: 43.7107944° N Lon: 7.3469780°E
L S Y

Figure 48 : Vue 3D rapprochée des géosections produites a partir de l'analyse des transects [en route le
fond, en orange le Ter réflecteur] de Beaulieu-sur-Mer
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[11.B.3. Cartographie de l'épaisseur du 1¢" horizon

La carte d'épaisseur a été générée par interpolation des valeurs d’'épaisseur en chaque point de
chaque profil. Deux vitesses de propagation ont été utilisées pour convertir les temps de propagation
des trains d'ondes en distance et ainsi calculer U'épaisseur du 1¢" horizon :

e 1600 m/s : vitesse moyenne dans un substrat vaseux ;
e 1800 m/s : vitesse moyenne dans du sable compact.

La figure suivante illustre la carte d'épaisseur a Beaulieu-sur-Mer obtenue avec Uhypothése 1600
m/s :

Cell: 1000.00'm.

Figure 49 : Carte de l'épaisseur du Tler horizon de Beaulieu-sur-Mer avec hypothése vitesse de
propagation 1600 m/s

Avec I'hypothése 1600 m/s a Beaulieu-sur-Mer, ['épaisseur prend ses valeurs entre 0,9 et 7,1 m. Pour
autant, les valeurs maximales se trouvent en limite de transect, dans des zones potentiellement
extrapolées par le logiciel.

La figure suivante illustre la carte d'épaisseur a Beaulieu-sur-Mer obtenue avec U'hypothése 1800
m/s :
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Cell: 1000.00'm.

Figure 50 : Carte de l'épaisseur du Tler horizon de Beaulieu-sur-Mer avec hypothése vitesse de
propagation 1800 m/s

Avec U'hypothése 1800 m/s a Beaulieu-sur-Mer, ['épaisseur prend ses valeurs entre 1,0 et 8,0 m. Pour
autant, les valeurs maximales se trouvent en limite de transect, dans des zones potentiellement
extrapolées par le logiciel.

La figure suivante illustre la carte d’épaisseur a Roquebrune-Cap-Martin obtenue avec I'hypothése
1600 m/s :
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Figure 51 : Carte de l'épaisseur du Ter horizon de Roquebrune-Cap-Martin avec hypothése vitesse de
propagation 1600 m/s

Avec U'hypothése 1600 m/s a Roquebrune-Cap-Martin, l'épaisseur prend ses valeurs entre 0,6 et 13,6
m. Pour autant, les valeurs maximales se trouvent dans une zone ou les profils étaient difficiles a
interpréter, avec beaucoup de bruit et un 1¢" réflecteur qui disparait par endroits, rendant moins fiable
l'estimation de Uépaisseur du 1¢" horizon (voir ci-aprés).

La figure suivante illustre la carte d’épaisseur a Roquebrune-Cap-Martin obtenue avec U'hypothése
1800 m/s :

43.7619474° N Lon: 7.43959

i Thickness (m)
i 17.70

o
l 14.20

i 10.70

Cell} 500.00 m

Figure 52 : Carte de l'épaisseur du Ter horizon de Roquebrune-Cap-Martin avec hypothése vitesse de
propagation 1800 m/s

Avec U'hypothése 1800 m/s a Roquebrune-Cap-Martin, l'épaisseur prend ses valeurs entre 0,7 et 15,3
m. Pour autant, les valeurs maximales se trouvent dans une zone ou les profils étaient difficiles a
interpréter, avec beaucoup de bruit et un 1¢" réflecteur qui disparait par endroits, rendant moins fiable
Uestimation de U'épaisseur du 1¢r horizon. La figure suivante montre les géosections sur cette zone :
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Figure 53 : Zone de Roquebrune-Cap-Martin difficile a interpréter et correspondant 3 la partie la plus
épaisse de la carte d'épaisseur

[11.B.4. Liens avec les biocénoses

Afin d'étudier les liens avec les biocénoses, nous avons extrait la typologie DONIA EXPERT pour chaque
point de la carte d'épaisseur de chaque zone. Nous avons supprimé les pixels pour lesquels :

- Profondeur > -5m ;
- Pente > 70°;
- Epaisseur <= 0.

La figure suivante montre la distribution des valeurs d’épaisseur du 1¢" horizon en fonction de la
typologie de biocénose, pour les deux sites confondus et Uhypothése 1600 m/s :
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Figure 54 : Distribution des valeurs d’épaisseur du premier horizon par typologie de biocénose pour les
deux sites confondus, avec l'hypothése 1600 m/s

Les trois variables profondeur, pente et biocénose ont un effet significatif sur 'épaisseur du 1ler
horizon (t-test ; p-value < 0.001) : U'épaisseur tend & étre plus importante dans les petits fonds et lorsque
la pente est plus forte. Prises seules, la profondeur et la pente expliquent 7,8 % de la variance des
données (R2? = 0,078, et en ajoutant la variable biocénose, la variance expliquée est de 17,3 %, donc
une majorité de la variance de ['épaisseur reste inexpliquée.

Relativement a la posidonie :

- Certains habitats ont une épaisseur significativement inférieure: matte morte, galets
infralittoraux, fonds meubles circalittoraux, coralligéne, habitats artificiels ;

- Certains habitats ont une épaisseur significativement supérieure: fonds meubles
infralittoraux, cymodocée, algues infralittorales.

NB : le graphique et résultats avec I'hypothése 1800 m/s sont identiques a un facteur constant prés
(1800/1600).
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I1I.C.  Evolution des herbiers de posidonie dans les zones de
recolonisation naturelle

[11.C.1. Deux-fréres
a. Présentation du site

Le site « Deux fréres » est situé dans la masse d'eau ‘Pointe du Gaou - Pointe de ['Escampobariou’
(FRDCO7f], au sud de Six-Fours-les-Plages. Lherbier de plaine se développe sur un fond de matte
morte, de sable grossier et de roche. A -18 métres Uherbier de posidonie se trouve sous forme de taches
circulaires sur fond de matte morte et sable grossier. Ces taches d’herbier ont été modélisées par la
méthode de photogrammeétrie lors de plongées effectuées les 26 février 20212 et 10 mars 2026. Des
mesures de vitalité (densité de faisceaux, déchaussement, longueur de feuilles) ont été effectuées au
niveau de trois taches (Andromede Océanologie, 2023).

b. Illustrations du site

Figure 55 : lllustrations de Uherbier sur le site étudié (2021).

2 Andromede Océanologie, 2023. Projet RECOVERY - Etude de la recolonisation des herbiers de
Posidonie (Posidonia oceanica) en Méditerranée francaise. Contrat Androméde Océanologie / Agence de
leau. 97 pages.
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c. Localisation du site sur la cartographie des biocénoses marines et l'imagerie sonar

Une zone de reprise d'herbier est présente au sein de U'herbier de posidonie, au sud de Six-Fours-les-
Plages. Située entre 12 et 19 m de profondeur, les dimensions de cette zone ont été mesurées a partir
des données sonar 2021 : 230 m de long pour une surface de 2,03 ha (figure suivante).

(1]
RPUBLIQUE
FRANCAISE

Données sonar sur le site Deux fréres

< REGION SUD
; La Ciotat

.. La_Ciot,
'r \‘a‘!j_’ otat
RE i\ ‘
. Sanary_pointe & Sanary_portisol
L @) g

Fabregas , & S |
MER 5 "ir s"-“ Sablettes |

re
MEDITERRANEE ¢V

Légende

Il sonr latéral

0 10 20m
-_
Données sonar : Androméde Océanologie, 2021

Systémes de coordonnéees :
RGF93 - Lambert 93

Juin 2023

Figure 56 : Cartographie des données sonar acquises en 2021 sur le site étudié intégrant deux zooms
[carrés rouge et bleu).

RECOVERY 2026
Données sonar - Site Deux Fréres

> —~
)~ L2 Seyne:Sur-Lmsene

3 Mer &
i 1

e : o

@ Site RECOVERY

- Données sonar

EDITEE LE: 23/ 6/ 2026
Sources des donndes :
- Données sonar : Androméde Océanoiogie (2025)
- Fond de carte : OpenStrectiap
Systéme de coordonnées: EPSG:2154

Figure 57 : Cartographie des données sonar acquises en 2025 sur le site étudié.
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d. Cartographie des herbiers par photogrammétrie

Une microcartographie de Uherbier de posidonie a été réalisée sur ce site par photogrammétrie en 2021
grace a lacquisition de 2343 photos puis en 2026 a partir de 1655 photos. La comparaison de cette
cartographie fine permet de suivre la dynamique évolutive de Uherbier sur cing ans. Ainsi, pour la
période 2021-2026, on observe 15,70 % de discordance positive, 7,04 % de discordance négative et 77,27
% de concordance. Lindice d'évolution de Uherbier (0,38) indique un herbier en progression.

Les cartes suivantes montrent la cartographie de Uherbier en 2021 puis en 2026 réalisée par
photogrammeétrie ainsi que sa dynamique évolutive 2021-2026.
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Surveillance des herbiers & Posidonie par photogrammeétrie 55‘%?

Micro-cartographie de I'herbier de posidonie sur le site "Deux-Fréres” - Année 2021
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Q) site RECOVERY

. Herbier de posidonie

Systéme de coordonnées : ESPG:2154
5m Source des données :

Andromeéde Océanologie (2021, 2026)
Fond de carte : OpenStreetMap

Date de réalisation : Mai 2026

RECOVERY : Etude de la recolonisation des herbiers de posi edi ence de l'eau & Andromede oceanologie www.andromede-ocean.com
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Surveillance des herbiers & Posidonie par photogrammeétrie

Micro-cartographie de I'herbier de posidonie sur le site "Deux-Fréres” - Année 2026 i
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. Herbier de posidonie

Systéme de coordonnées : ESPG:2154
Source des données :

Andromede Océanologie (2026)
Fond de carte : OpenStreetMap
Date de réalisation : Mai 2026

RECOVERY : Etude de la recolonisat des herbiers de posid en Méditerra

CREDITS : Agence de l'eau & Andromede oceanologie
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Surveillance des herbiers & Posidonie par photogrammeétrie
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Dynamique évolutive de I'herbier de posidonie sur le site "Deux-Fréres” entre 2021 et 2026
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[11.C.2. Fabregas

a. Présentation du site

Le site « Fabregas » est situé dans la masse d'eau ‘Pointe du Gaou - Pointe de ['Escampobariou’
(FRDCO7f), au sud de la pointe du Baou rouge. Lherbier de posidonie se développe sur un fond de matte
morte et de sable fin. A -21 métres Uherbier de posidonie se trouve sous forme de taches circulaires,
qui ont été modélisées par la méthode de photogrammeétrie lors de plongées effectuées les 26 février
20213 et 10 mars 2026. Des mesures de vitalité (densité de faisceaux, déchaussement, longueur de
feuilles) ont été effectuées au niveau de trois taches (Andromeéde Océanologie, 2023).

b. Illustrations du site

Figure 58 : lllustrations de 'herbier sur le site étudié [2021].

¢. Localisation du site sur la cartographie des biocénoses marines et l'imagerie sonar

Une zone de reprise d'herbier est présente au sein de Uherbier de posidonie, entre la pointe du Baou
rouge et le pointe du grand Baou. Les zones de recolonisation couvrent une surface de 991 m?
(Androméde Océanologie, 2023).

3 Androméde Océanologie, 2023. Projet RECOVERY - Etude de la recolonisation des herbiers de
Posidonie (Posidonia oceanica) en Méditerranée francaise. Contrat Androméde Océanologie / Agence de
l'eau. 97 pages.
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Données sonar sur le site de Fabregas

Figure 59 : Cartographie des données sonar sur le site étudié (2021].
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d. Cartographie des herbiers par photogrammétrie

Une microcartographie de Uherbier de posidonie a été réalisée sur ce site par photogrammétrie en 2021
grace a lacquisition de 1313 photos puis en 2026 a partir de 1904 photos. La comparaison de cette
cartographie fine permet de suivre la dynamique évolutive de Uherbier sur cing ans. Ainsi, pour la
période 2021-2026, on observe 21,01 % de discordance positive, 1,61 % de discordance négative et 77,38
% de concordance. Lindice d'évolution de Uherbier (0,86) indique un herbier en forte progression.

Les cartes suivantes montrent la cartographie de Uherbier en 2021 puis en 2026 réalisée par
photogrammeétrie ainsi que sa dynamique évolutive 2021-2026.
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Surveillance des herbiers a Posidonie par photogrammétrie
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III.D.  Présence des frayeres a Spicara sp. en région Sud et en
Occitanie : synthese bibliographique

Aprés analyse des données acoustiques sonar et d’observations effectuées en plongée sous-marine ou
par caméra (points ponctuels ou caméra tractée) provenant de diverses études menées par Andromede
entre 2007 et 2025, ainsi que des observations recueillies par de tierces personnes (études non publiées
ou observations ponctuelles de plongeurs loisir], treize observations géoréférencées d'arénes de
reproduction potentielles de picarels en Occitanie (1 observation en 2025) et région Sud (12
observations entre 1970 et 2025) ont pu étre recensées (Tableau 14 ; Figure 61 ; Figure 62).

Tableau 14 : Synthése des observations de potentielles frayéres a Spicara sp. en Occitanie et région Sud

Source des ALZ?OC;?éP:e/ RECOR TEMPO CAREMAERL
données J.-G. Harmelin (Universite' de (Andromede / (Andromede / (Andromede / OFB) Plongeur loisir
) AERMC) AERMC)
Montpellier)
Anné 1970, 1971, 1973, 2024 2024 2025 2025 2025
e 1997, 2000
- Parc national de
Port-Cros - Rade de Giens fle du Levant
Localisation - Frioul - Rade d'Hyeres Le Planier ilot Lion de mer Emissaire de Sete
- large Cap Camarat
- Mont Rose - Le Dramont
(Marseille)
Méthode Plongée sous- ” Tralr?eau Plongée sous- Plongée sous- » Tralr?eau Plongée sous-
, : . d’échantillonnage . . d’échantillonnage .
d’observation marine ) marine marine ) marine
(caméra + sonar) (caméra + sonar)
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Figure é1 : Carte de l'unigue observation de potentiels nids de Spicara sp. en Occitanie.
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SURFSTAT 2024-2025 - Présence potentielle de frayéres a Spicara sp.

Légende

© Observation de potentiels nids
de Spicara sp.

EDITEE LE : 20/ 5/ 2026
Sources des données :
- Fond de carte : OpenStreetMap
Systére de coordonnées: EPSG:2154

Figure 62 : Carte des observations de nids avéréds ou potentiels de Spicara sp. en région Sud.

Des illustrations de certaines de ces observations sont présentées pages suivantes.
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Figure 63 : Photographies sous-marines prises lors d’une plongée autonome au large du Planier a 50
métres de profondeur dans le cadre du réseau de surveillance RECOR le 18 mai 2024. On y observe des
nids (incertitudes concernant la phase d’activité) creusés dans les fonds meubles composés de sable

grossier et de rhodolithes (© Androméde Océanologie).
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Figure 64 : Export d'une mosaique sonar acquise fin mai 2024 lors de la campagne IPOCOM
[Androméde Océanologie / Université de Montpellier] au nord de [ile de Porquerolles. La
signature acoustique présentée dans l'image zoomée [en bas] semblerait étre celle de nids de
picarels dans le sable & environ 30 métres de profondeur.
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Figure 65 : Export d’'une mosaique sonar acquise fin mai 2024 lors de la campagne IPOCOM
[Androméde Océanologie / Université de Montpellier] dans la rade de Giens. La signature
acoustique présentée dans l'image zoomée [en bas) semblerait étre celle de nids de picarels
dans le sable & environ 30 métres de profondeur.
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IV.  Syntheése et conclusion

IV.A. Mise a jour de la cartographie des biocénoses marines

En 2024 et 2025, le réseau SURFSTAT avait pour objectif l'actualisation de la cartographie des
biocénoses marines en Occitanie et a Marseille. Pour cela, des campagnes d'acquisition de données
sonar (5200 ha) et d'observations in situ par transects vidéo géoréférencés et par caméra (3709
vérités-terrain) ont été réalisées.

Grace a cette étude, 48 ha d’herbier de posidonie ont été mis a jour en Occitanie, soit 36 % des
herbiers dans cette région, et 630 ha d"herbier de posidonie dans la petite rade de Marseille. Cette
cartographie est disponible sur la plateforme MEDTRIX (projets DONIA Expert, SURFSTAT).

La difficulté de ce travail cartographique réside dans la lecture et Uinterprétation des données sonar. Il
est trés difficile de cartographier les anciennes zones de matte morte car celles-ci sont souvent
recouvertes de sable, ou en mosaique avec d’autres habitats, et donc peu « visibles ». C’est pourquoi il
est nécessaire de disposer de vérités terrain et/ou de données bathymétriques pour faire ressortir les
reliefs créés par les tombants et les plateaux de matte. Les zones de matte morte en limite inférieure
contiennent souvent des taches d’herbier de posidonie trés clairsemées et nombreuses, donc difficiles
a délimiter. Ainsi on considére dans cette étude que les zones de matte morte peuvent inclure entre 0
et 10 % d’herbier a Posidonia oceanica [surtout pour le secteur de Marseille).

La présente étude a permis l'actualisation de la cartographie de prés de 40 % de Uherbier de posidonie
en Occitanie ainsi que U'ajout de nouvelles zones d’herbier a Cymodocées (Cymodocea nodosal, espéce
protégée au méme titre que la posidonie mais dont la cartographie reste encore a ce jour partielle. La
cartographie de la biocénose des algues infralittorales a été revue au large de Canet-en-Roussillon
(masse d’eau FRDCO2a - Racou Plage - Embouchure de l'Aude) ; les polygones historiques datant du
programme CARTHAM (2010-2012) ont été affinés et reclassés en « Biocénose du coralligene » étant
donné la tranche bathymétrique dans laquelle ils se situent (au-dela de -40 metres). Le secteur du Roc
de Brescou au large du Cap d’Agde a également été affiné grace aux données sonar acquises en 2024.
Concernant le secteur de Marseille, la découverte de plusieurs milliers (environ 9400) de taches de
recolonisation spontanée de U'herbier de posidonie entre 5 et 25 métres de profondeur a fait L'objet
d'une mise a jour trés détaillée de la cartographie des biocénoses.

Le littoral marseillais fait partie des secteurs méditerranéens francais les plus impactés par les
pressions anthropiques cotiéres comme les aménagements cétiers [ports), la pollution par les cours
d’eau et les rejets urbains, 'urbanisation et le tourisme balnéaire (Source : IMPACT : Modélisation des
pressions anthropiques cotieres et des seuils de vulnérabilité - plateforme de surveillance MEDTRIX
(https://plateforme.medtrix.fr]). Cette nouvelle cartographie servira donc de référence pour les

prochaines analyses concernant la dynamique évolutive des herbiers marseillais.

La cartographie des biocénoses marines est un outil important puisqu'il informe de l'état des herbiers
de Posidonie dans plusieurs zones trés impactées par le tourisme nautique dont l'ancrage abusif de
navires dégrade fortement ces herbiers. Les données récoltées sur la distribution des herbiers et
l'évolution de leurs limites physiques permettent d’évaluer limpact de ce tourisme et ainsi de proposer
des mesures de gestion appropriées.

Différentes variables de composition et de configuration des habitats sont présentées dans ce rapport
permettant d'évaluer la surface et U'état de Uherbier a Posidonie, de cibler les zones de matte morte et
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de lister les principales pressions s’exercant sur cet écosysteme. Un grand nombre de métriques du
paysage (indicateurs surfaciques) ont été décrites grace a une analyse statistique de la cartographie
continue des biocénoses de la Corse effectuée a l'aide du logiciel RStudio © en s’inspirant des indices
disponibles dans le logiciel Fragstats v.4.2. © (McGarigal et al. 2009).

Quatre des sept masses d'eau d'Occitanie sont traitées dans cette étude. Les indices surfaciques ont
été calculés avec le logiciel RStudio a une résolution de 5m x 5m sur toute la région Occitanie afin de
pouvoir comparer les masses d’eau a une échelle régionale. La synthése des résultats se base donc sur
les valeurs (moyenne, minimum et maximum) obtenues pour l'ensemble de la région.

Les comparaisons des indices surfaciques calculés pour l'analyse du paysage entre 0 et 40 métres
et pour l'analyse de Uherbier entre 0 et 20 métres sont présentées pages suivantes pour les quatre
masses d’eau occitanes. Les trois masses d'eau non actualisées pour cette étude (FRDCO2d ;
FRDCO02e ; FRDCO02f) sont grisées dans chaque tableau.

L'étude du paysage entre 0 et 40 métres de profondeur montre une hétérogénéité importante entre les
masses d’eau cotiére en Occitanie, tant en termes de surface (entre 2 591 ha - FRDCO1 (Frontiére
espagnole - Racou Plage) et 37 187 ha -FRDCO2f (Frontignan - Pointe de lEspiguette}), du nombre
d’habitats présents (de 5 a 9 habitats), de densité de taches [entre 0,6/100 ha -FRDC02d (Cap d’Agde
- Séte) et 60/100 ha -FRDCO1 (Frontiére espagnole - Racou Plage] et de diversité paysagére (indice
d’équitabilité de Simpson). Globalement la densité d’habitats est faible sur toutes les masses d’eau
cotiére ; seule la masse d'eau FRDCO1 se démarque par un nombre d’habitats / 100 ha bien plus élevé
(0,35) que la moyenne régionale (0,09]. Cela s'explique majoritairement par la prépondérance des fonds
meubles (infra- et circalittoraux) dans le Golfe du Lion qui est fortement alimenté en particules fines
par le Rhone situé a lest.

La diversité paysageére est trés variable : lindice déquitabilité de Simpson est compris entre 0,39
(FRDCO2b - Embouchure de 'Aude - Cap d’Agde] et 0,74 (FRDCO1 - Frontiére espagnole - Racou Plage).
Les masses d'eau les plus diversifiées (au-dessus de la moyenne régionale ; dans l'ordre croissant) sont
FRDCO1, FRDC02a et FRDCO2f. Les zones actualisées dans le cadre de cette étude SURFSTAT ont été
cartographiées de maniére détaillée de -5 a - 40 métres [voire jusqu’a -60 métres] a laide de quatre
sources d’'informations : les données sonar, les observations en plongée sous-marine, les photographies
aériennes de U'IGN et des Modéles Numériques de Terrain historiques (plusieurs sources). La diversité
paysagére reste moyenne dans l'ensemble en Occitanie ([moyenne de 0,51 + 0,12).

L'étude de Uherbier a Posidonie entre 0 et 20 métres de profondeur montre une présence de cette
biocénose sur toutes les masses d'eau en Occitanie, bien que les indicateurs ne le montrent pas
forcément partout. Son pourcentage de recouvrement varie faiblement ; il occupe dans cette région
entre 0,0003 % du paysage (masse d’eau FRDC02d - Limite Cap d’Agde - Séte) et 3,4 % (masse d’'eau
FRDCO1 - Frontiére espagnole - Racou Plage), la moyenne étant de 0,61 % (+ 1,3 %).

Le taux de recouvrement de Uherbier varie principalement du fait de la topographie et des facteurs
abiotiques tels que la salinité, la température, 'hydrodynamisme et la luminosité. La limitation de la
lumiéere par la colonne d’eau ne permet pas a U'herbier de Posidonie de se développer généralement
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aprés 40 meétres de profondeur. En Occitanie la répartition spatiale de cette espéce (limite inférieure en
moyenne a 15 métres de profondeur] est également fortement limitée par les apports en eau douce et
particules fines des fleuves. Le plus gros apport a lieu dans le golfe du Lion ou se jette le Rhone, avec
un débit moyen de 1 700 m3/s, pouvant dépasser 10 000 m3/s lors de crues exceptionnelles (Ifremer,
2012). Ce panache fluvial exporte des sédiments et des nutriments en mer, avec des conséquences
directes sur la turbidité, méme dans les petits fonds (au-dessus de 10 meétres de profondeur).
Lhydrodynamisme
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Tableau 15: Comparaison des indices surfaciques calculés pour l'analyse du paysage pour les 7 masses d'eau en Occitanie. Les trois masses d'eau non
actualisées dans le cadre de cette étude sont grisées.

Région OCCITANIE OCCITANIE OCCITANIE OCCITANIE OCCITANIE OCCITANIE OCCITANIE

Massed'eau FRDCO1 FRDCO2a FRDCO02b FRDCO2c FRDCO02d FRDCO2e  FRDCO2f Echelle de comparaison
Région OCCITANIE

oo Légende

bathymeétrique 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40

(métres)

2591 58984
22302 9469 11964 8798 37187 | ——
21613.57

Surface du
paysage (ha)

2591

Nombre
d'habitats dans
le paysage
Densité de
taches (Nb
taches /100
ha)

0.61 60.25

0.61 14.11 42 64

Pourcentage 24.75 79.12
total du
paysage
compris par la
tache la plus
grande

76.83 787 64.91

Densité 0.02 0.35
d'nabitats dans
le paysage (Nb
habitats /100

ha)

0.02 0.03 0.08 0.04 0.08 0.02 0.09

Diversité des 0.39 0.74
habitats (Indice
d'équitabilité
de Simpson)

o
3
o
w
[T
o
&
o
I8
(S]]

0.4 0.57
0 ( 054

127
W) 2 S E T
//Q' H o K .'» “ame ‘..
\\“\!\\ ":- 372 5 3N, e N \Pa) KA\ lln.c‘f‘ \ \ \b’éi".

S aaa



Tableau 16 : Comparaison des indices surfaciques calculés pour ['analyse de U'herbier de posidonie pour
les 7 masses d’eau en Occitanie. Les trois masses d’eau non actualisées dans le cadre de cette étude
sont grisées.

Région OCCITANIE OCCITANIE OCCITANIE OCCITANIE
Masse d'eau  FRDCO1 FRDC02a FRDC02b FRDC02c FRDCO2d

Echelle de comparaison
Région OCCITANIE
Légende

Tranche
bathymeétrique 0-20 0-20 0-20 0-20 0-20 0-20 0-20

(métres)

Proportion du
paysage
occupé par
Therbier (%)

Densité de
taches (Nb
taches /100
ha)

Pourcentage
total du
paysage
compris par la
tache la plus
grande

Surface
moyenne d'une
tache d'herbier
(ha)

Indice de
complexité des
formes

|

1.05

Distance 6.51 In
moyenne qui
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La densité de tiches d’herbier et leur taille est trés variable selon les masses d’eau : de 0,11 taches
/100 ha (FRDC02d - Limite Cap d’Agde - Séte) a 81,4 taches/100 ha (FRDCO1 - Frontiére espagnole -
Racou Plage] avec une moyenne de 20,1 taches/100 ha et une taille comprise entre 25 m2 et 0,1 ha. La
distance séparant deux taches d’herbier les plus proches varie entre 6,5 et 9,1 métres avec une moyenne
de 7,6 métres. Cela s’explique surtout par la topographie et le type d'herbier associé.

Lindice d’agrégation (Al] correspond a la fréquence avec laquelle des paires de pixels d'une méme
classe sont adjacentes. Plus l'indice est élevé et plus Uherbier de posidonie est connecté. A linverse
plus lindice est faible et plus les taches d'herbiers sont fragmentées. Aucune des sept masses d’eau
de la région Occitanie présentent un herbier dont la continuité et la compacité des pixels est forte
(herbier continu, Al>90%). Trois masses d’eau dépassent cependant la moyenne régionale : FRDCOT,
FRDCO02a et FRDCO2f. Ces trois masses d’eau sont celles pour lesquelles la présence d’herbier de
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posidonie an région Occitanie est la plus importante et les seuls secteurs ou des herbiers continus
ont pu étre observés. La moyenne régionale de cet indice d'agrégation entre les taches d'herbier est
de 29,4 % avec une valeur minimale de 0 % (FRDCO02d - Limite Cap d’Agde - Séte] et maximale de 59,9
% (FRDCO02a - Racou Plage - Embouchure de lAude).

Ces faibles valeurs d’agrégation sont explicables par la configuration majoritairement en taches des
herbiers cartographiés en Occitanie. Cette configuration est probablement liée aux parameétres
environnementaux décrits précédemment tels que Uhydrodynamisme, les apports en eau douce des
fleuves et la luminosité. Laccés a la lumiére pour la posidonie est une contrainte fondamentale pour sa
croissance horizontale et verticale ; les apports en eau douce, particules fines et polluants liés aux
bassins versants, ainsi que laménagement du littoral (modification du trait de céte), lurbanisation, et
Ueutrophisation qui en résultent entraine des modifications physiques mais aussi chimiques de la
colonne d'eau. Cette pollution peut participer localement a une surcharge en épiphytes sur les feuilles,
bloquant d'autant plus le processus de photosynthése. Les zones de régression les plus importantes
observées en Occitanie se situent dans la masse d'eau FRDCO2f entre Frontignan et Carnon dans
['Hérault.

Pour localiser au mieux les zones de régression de Uherbier a Posidonie, des cartes ont été réalisées
a l'échelle d'un pixel de 50 métres de c6té. A l'échelle de U'Occitanie, le taux de recouvrement de la
matte morte est extrémement faible : l'habitat occupe 1 544 ha soit 0,007 % de tout le littoral de
['Occitanie (calcul effectué a 'échelle des masses d’eau élargies entre 0 et 40 métres de profondeur).

Lindice de régression de Uherbier varie de 0 (FRDC02b, 02d et 02e) a 0,95 (FRDCO2f - Frontignan -
Pointe de U'Espiguette) avec une moyenne de 0,27. Lherbier est considéré comme trés stable (R<0,09)
pour cing masses d’eau mais cela est principalement lié a 'absence de matte morte cartographiée pour
trois d’entre elles. Lherbier montre une régression trés importante (R>0,9) pour deux masses d’eau :
FRDCO2c (Cap d’Agde) et FRDCO2f (Frontignan - Pointe de |'Espiguette).

Les principales zones de matte morte sont souvent les conséquences des pressions anthropiques
exercées sur cet écosysteme :

- Lartificialisation du littoral : c’est la cause la plus destructrice historiquement en volume d’herbier
perdu. Cette cause de destruction directe des herbiers est liée généralement a la construction de ports,
de digues et marines, au rechargement de plages et construction de plages artificielles, ou encore le
remblaiement.

- le mouillage des navires : actuellement 'une des principales causes de régression des herbiers en
Méditerranée. Cette destruction est liée a l'ancre et la chaine des navires au mouillage qui arrachent,
broient et raclent les faisceaux et les rhizomes. Certains dégéats « mineurs » (raclage de la chaine au
fond) peuvent indirectement causer de forts dégats en créant des zones clairsemées et fragilisées face
a l'érosion des courants de fond. Sur le long terme, ces courants finissent par creuser des couloirs dans
Uherbier, augmentant ainsi sa fragmentation.

- la péche cotiére : la flotte de péche en Occitanie en 2024 compte 534 navires de péche professionnelle
actifs. Elle comprend principalement des fileyeurs polyvalents (22 %), Uutilisation de capéchades (19 %)
et divers petits métiers des étangs (19 %). Les chalutiers de fond, responsables de la majorité des dégats
sur les habitats marins benthiques, ne représentent que 4 % de la flottille occitanienne en 2024 (données
SIH de Ulfremer, 2024).
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- Les fermes aquacoles : des études sur les fermes aquacoles ont démontré leur effet impactant sur
Uherbier a Posidonie. Différents parameétres tels que la modification de la luminosité, laugmentation de
la matiére organique et d'autres composés sont a lorigine des régressions (Boudouresque et al., 2006).

- la dégradation de la qualité de leau liée aux travaux cdtiers, rejets industriels (hydrocarbures,
métaux lourds, détergents] et urbains qui participent a laugmentation de la turbidité en chargeant la
colonne d'eau de particules en suspension.

L'herbier a Posidonie est peu présent en Occitanie (133 ha au total). Sa répartition est influencée par des
parameétres environnementaux structurants majeurs tels que Uhydrodynamisme et les apports en eau
douce et particules en suspension des fleuves, et donc la turbidité de U'eau. Grace a cette étude, les
principales zones d’herbier de posidonie ont été mises a jour dans quatre des sept masses d’'eau en
Occitanie. Aucune trace de pollution significative (a part quelques macrodéchets) n'a été observée au
sonar et en plongée lors des deux campagnes de terrain en 2024 et 2025. Concernant les zones
d’herbier dégradé recensé en Occitanie, les principales se situent dans les masses d’eau FRDC02c
(Cap d'Agde) et FRDCO2f (Frontignan - Pointe de UEspiguette). Les rejets d'eaux usées
insuffisamment traitées a l'époque, mélées a d'autres pressions anthropiques diverses comme
lartificialisation du littoral, l'ancrage des navires ou la péche, en seraient les causes historiques. La
réglementation nationale liée au traitement des eaux usées ayant évolué, au méme titre que celle
concernant le mouillage des navires (arrété cadre 123/2019), des signaux d'amélioration de l'état de
santé et de la dynamique de croissance des herbiers de posidonie ont déja été observés (études TEMPO,
Androméde/OFB, 2021). L'état de conservation de ces herbiers reste toutefois préoccupant et met
Uaccent sur limportance de continuer les suivis scientifiques et les actualisations cartographiques afin
de suivre au mieux leur évolution sur le long terme et de mettre en place des moyens de gestion et de
conservation adaptés.
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IV.B.  Cartographie de l'épaisseur des mattes

Cette nouvelle méthode acoustique testée dans le cadre de cette étude montre qu'il est possible
d’utiliser un sondeur a sédiments du type ECHOES 3500 T1, de détecter le 1°" réflecteur et de
cartographier Uépaisseur du 1¢" horizon sédimentaire en milieu c6tier dans une mosaique de
biocénoses incluant de Uherbier de posidonie et de la matte morte. Cependant, ce type de mesures ne
permet pas de déterminer la nature de ce 1¢" horizon. Seuls des prélévements réalisés a l'aide d’'une
carotte permettraient de corréler les mesures physiques issues du sondeur a sédiments a des
observations ponctuelles sur la nature du substrat. Il faudrait avoir en particulier des mesures réelles
de U'épaisseur de la matte morte a partir de carottes pour voir si le 1°" réflecteur dessiné correspond a
la base de la couche de matte morte ou bien si celle-ci est imperceptible au sondeur a sédiments.

Nos analyses ont montré qu'il existe un effet significatif de la profondeur, de la pente et du type de
biocénose sur 'épaisseur : plus la profondeur est faible et la pente importante, plus l'épaisseur est
importante. Ce résultat est surprenant car il serait raisonnable de supposer que lUeffet de la pente
devrait étre négativement corrélée a l'épaisseur car elle empéche Ulaccumulation d'un substrat meuble.
Mais en réalité, la relation avec la pente est non linéaire et les épaisseurs les plus importantes sont
enregistrées sur les pentes les plus faibles. Leffet statistiquement positif correspond en réalité aux
pentes moyennes en contrebas de pentes plus raides ou il y a de l'accumulation de substrat.

Concernant Ueffet de la profondeur, il peut s'expliquer par plusieurs hypothéses :

- Les petits fonds bénéficient de maniere plus directe des apports sédimentaires continentaux
par l'érosion des sols et le ruissellement ;

- Lesfaibles profondeurs correspondent principalement a de 'herbier de posidonie, de la matte
morte et des fonds meubles infralittoraux (ayant eux-mémes pu héberger un jour des
herbiers). Or les herbiers protégent de ['érosion et permettent laccumulation du sédiment dans
la matte.

En ce qui concerne le type de biocénoses, leffet est tres probablement lié a la profondeur, car
'épaisseur est globalement décroissante avec les habitats retrouvés de plus en plus profondément,
avec un effet moindre concernant les algues infralittorales. Dans ce dernier cas, 'effet « peu profond »
peut étre contrebalancé par leffet du ressac qui tend a limiter la sédimentation, les algues
infralittorales étant localisées sur la frange littorale.

Pour donner suite a cette étude, il serait nécessaire de réaliser des carottes sédimentaires a plusieurs
endroits sur ces deux zones afin d'étre en mesure de voir s'il est en effet possible de mesurer
'épaisseur de matte.
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IV.C.  Présence potentielle des frayeres a Spicara sp. en
Occitanie et région Sud

La synthése réalisée dans le cadre de cette étude concernant les observations (historiques et récentes)
de zones de nurseries potentielles a "écotone posidonie/substrat meuble a permis de recenser treize
observations géoréférencées d'arénes de reproduction potentielles de picarels en Occitanie (1
observation en 2025) et région Sud (12 observations entre 1970 et 2025).

Ce recensement s'est fait a partir de données récentes (suivis, observation et données acoustiques
datant de 2024 et 2025) et historiques (observations par J.-G. Harmelin, entre 1970 et 2000).

Il serait intéressant de compléter ce recensement en mettant en place une nouvelle campagne
d’acquisitions acoustiques a haute fréquence et de transects vidéo dans les secteurs connus comme
étant des secteurs de reproduction a Spicara sp. en Occitanie et région Sud. Ces nouvelles acquisitions
permettraient d'initier un nouveau suivi sur les arénes de reproduction des Picarels et d'enrichir les
connaissances déja accumulées sur trois espéces (S. smaris, S. maena et S. flexuosa) présentes et
étudiées en Corse (projets SPICARA CIRCUS et SPICAREANA, expédition GOMBESSA 2026). Un
inventaire plus précis des espéces marines présentes (prédatrices par exemple) autour de ces zones de
frayeres participerait également a décrire le réseau trophique lié a ces frayéres et a la dynamique
reproductive du picarel en région Sud et en Occitanie.
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