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Effet de fa complexification
de Parchitecture des récifs artificiels
du Parc national de Port-Cros
(Méditerranée, France)
sur les peuplements ichtyologiques
Eric CHARBONNEL', Denis ODYZ, Laurence LE DIREAC'H3

Résumé : Deux récifs anificiels de 16 et 19 modules de 1 m® ot &té immergés en
1985 dans |a bale de La Palud (Font-Cros, Var, France), 4 15 m (RA15) et 35 m (RA35)
de profondeur. En 1997, l'architecture des récifs a été complexifiée en ajoutant des
cassons de briques et de parpaings sur le récif a 15 m, alors gue la structure
fridimensionnelle du récif 4 35 m a 816 modifiée an ajoutant un réseau de filidres et de
cordages déployé au-dassus du récif, jusqu'a 15 m de profondeur. Six séries d'inventaires
visuels des poissons ont &té réalisées en plongée entre 1997 ot 1988, sur les deux récifs
et deux zones rocheuses témoins. La modification du design des récifs se traduit par
faugmentation de ia diversité spécifique et des densités des espéces benthiques et
crypliques dont les Scorpaenidae sur RA1S et une augmentation das espéces de pleine
eau {planctonophages ou carnivores erratigues) sur RA3S. La comparaison avec les
relevés de 1988/1989 monire une augmentation dy nombre d'espéces, des fréquences et
des densités sur les récifs artificiels, qui traduit un effet de maturation tong terme ainsi
qu'une meilleure efficacité sur les récifs que sur la roche.

Abstract: Two artificial reefs of respectively 16 and 19 modules of 1 m® were
submerged in La Palud bay in 1985 at 15 m {RA15) and 35 m (RA35) depth. Despite their
small volume, both reefs constitute a well adapted experimental device for determining
attractive effect on fish populations. In 1997, reefs archilecture has been modifisd in order
10 analyse the influence of reets maodifications in glabal performances {species richness,
abundance and biomass) and specific composition of populations. RA15 has been
complexified by addition of bricks and breeze-blocks fragments. The tidimensionnal
structure of the deepest reef (35 m) has been madified by ropes and maoring network
deployed between RA35 and 15 m depth. An increase of specific diversity and density of
benthic and cryptic species including Scorpaenids in RAt5 and an increase of
ptanktivorous and carnivorous erratic species in RA35 are attributed to the modification of
design. A tong term evolution has been demonstrated o ocour by increasing in species
number and densities at reefs level ten years after, Consequently, the carrying capacity of
the reefs seems to be reached according to a stow colonization process. A better efficiency
of reefs as compared to rocks has been attributed to availabiiity of habitats of different
sizes.
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AVANT PROPOS

Deux petits récifs artificiels ont été immergés en 1985 dans les eaux
du Parc National de Port-Cros (baie de La Palud). Ces récifs sont
constitués d'un empilement ordonné de 16 et 19 modules cubiques de
1 m?, respectivement situés a 15 et 35 m de profondeur sur des fonds
sableux, proches de zones rocheuses, Ces deux récifs, d'un volume trop
restreint pour aveir un impact halieutique significatif, constituent en
revanche un dispositif expérimental bien adapté pour étudier certains
aspects du fonctionnement des récifs artificiels, notamment les
différents facteurs qui déterminent leur pouvoir attractif sur les
peuplements de poissons.,

Dans cette optique, I'architecture des récifs a été complexifiée en
1997 et les objectifs de ce programme d'étude sont . (i} le suivi de
I'évolution & long terme des peuplements de poissons des deux récifs
artificiels et des deux zones rocheuses témoins, débouchant sur une
comparaison avec les derniers relevés effectués 8 ans auparavant entre
1988/89 ; (i) l'analyse de linfluence des modifications des récifs sur
leurs performances globales (richesse spécifique, abondance et
biomasse) et sur la composition spécifique des peuplements (quelles
espéces sont favorisées par I'un ou l'autre type d'aménagement),

Le Parc National de Port-Cros a confié au GIS Posidonie le suivi
scientifique des peuplements de poissons de La Palud durant une
période couvrant trois années (1997-1999). Un état initial a été réalisé
en été et automne 1997, suivi d'une modification de 'architecture des
récifs (ajout de matériaux de petite maille sur le récif & —15 m, avec un
apport trophique attendu et mise en place d'un réseau de filiéres sur une
hauteur de 16 m sur le récif situé a4 —35 m). Suite a cette modification,
les deux récifs et les deux zones rocheuses ont & nouveau été suivis
durant I'hiver 1997, le printemps et I'automne 1998, et enfin le printemps
1999,

Ce travail présente I'ensemble des principaux résultats des suivis
réalisés avant et aprés modification du design des récifs et intégre une
discussion générale sur I'évolution & long terme des peuplements de
poissons associés aux récifs expérimentaux du Parc National de
Port-Cros.

INTRODUCTION

Généralités sur les récifs artificiels

Le concept des recifs artificiels est trés ancien et a certainement été
découvert et élaboré par les pécheurs, qui constataient que leur péche
était bien plus importante au voisinage d'épaves de navires ou de
structures qu'ils immergeaient volontairement. Un récif artificiel peut se
définir comme « une structure immergée, placée délibérément sur le
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fond pour mimer des caractéristiques des zones naturelles! ». Le récif,
en créant une discontinuité physigue sur le fond, entraine une série de
maodifications physiques et biologiques du milieu. Le nouveau substrat
dispenible est rapidement colonisé par une multitude dinvertébrés,
permettant I'installation de réseaux trophiques complexes, créant un
nouvel « écosystéeme ». Dans un premier temps, les poissons sont
attirés par cette nouvelle structure (effet d’'agrégation liée a I'existence
d’'abris et de nourriture}. Dans un second temps une production de
biomasse (croissance, reproduction) est attendue.

On distingue généralement deux grandes catégories de récifs
artificiels : :

Les récifs de « production », qui visent un accroissement des
ressources, et présentent une vocation halieutique, en vue d'une
exploitation rationnelle par la péche ;

Les récifs de « protection », & vocation plus écologique dont
l'objectif est la protection d’habitats (ex. herbier de Posidonies, fonds
coralligenes), ou la gestion des conflits entre pécheurs {ex. récifs
anti-chalutage).

Toutefois, la différence entre ces deux types de récifs reste assez
théorique car de nombrelix aménagements présentent une vocation
multiple et fonctionnent a la fois en systéme de protection et de
production.

Les aménagements citiers en récifs artificiels concernent plus de
35 pays, les pdles principaux d'immersion de récifs étant le Japon (les
récifs y sont A la fois une tradition séculaire et une véritable industrie,
avec prés de 20 millions de m® immergés et un budget de 160 milliards
de yen (SIMARD, 1995) pour le plan 1994-2000) et les USA (récifs a
vocation récréative pour la péche de loisir et la plongée). En Europe, si
la France a eu Finitiative des immersions a grande échelle dans les
années 1985, les récifs les plus importants ont été aménagés en ltalie
et en Espagne, grice au soutien financier de la communauté
européenne (50% des cofits). A titre d'exemple, les 33 000 m® de récifs
frangais représentent un investissement giobal de l'ordre de 17 MF
depuis 1985, tandis qu'en Espagne plus de 250 MF ont &té dépensés
durant la seule période 1992-96.

En France, si les premiéres immersions ont débuté dés 1968, elles
ne furent que des teniatives organisées a I'échelon local, sans
concertation préalable et réalisées avec des matériaux de rebuts,
souvent mal adaptés (ex. épaves de voitures, pneus). Ce n'est qu'a
partir de 1985 que les pouvoirs publics frangais ont décidé d'organiser
une véritable action nationale concertée, s'intégrant dans un programme
de gestion de l'espace littoral et dans une stratégie de développement

1. Définition proposée par le Réseau européen de recherche sur les réciis artificiels (EARAN, colloque
de Palma, 1996).
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de la bande cétiere, et incluant un suivi scientifique. Ce programme, ne
concernant que la facade méditerranéenne, a consisté en I'immersion
de plus de 33 000 m? répartis dans la région Languedoc-Roussillon
(14 500 m°), les départements des Bouches-du-Rhéne (3 600 m?) et des
Alpes-Maritimes (15 000 m?).

les récifs artificiels du Parc National de Port-Cros

Deux petits recifs artificiels ont été immergés dans les eaux du Parc
National de Port-Cros (Méditerranée, France, Var, baie de La Palud) en
juin 1985, lls sont constitués d'un empilement ordonné de 16 et 19
modules cubiques de 1 m? respectivement situés 4 15 et 35 m de
profondeur sur des fonds sableux, & proximité de zones rocheuses et de
I'herbier de Posidonie. Ces deux récifs, d'un volume trop restreint pour
avoir un impact halieutique significatif, constituent en revanche un
dispositif expérimental bien adapté pour étudier certains aspects du
fonctionnement des récifs artificiels, notamment les différents facteurs
qui determinent leur pouvoir attractif sur les peuplements de poissons.

Ainsi, le cloisonnement in situ des modules récifaux inférieurs,
réalisé assez simplement en 1988 & I'aide de piaques et de hourdis en
béton, a entrainé une augmentation de 40 & 60% de la richesse
specifigue moyenne, de 50 a 80% de I'abondance globale, et favorisé
finstatlation d'espéces présentant un intérét commercial comme les
Sparidae (ODY et HARMELIN, 1994). Ainsi, cette modification de
l'architecture des récifs a permis de démontrer l'existence d'une
corrélation positive entre le nombre d'espéces et leur abondance et la
complexité de fa structure tridimensionnelle du récif.

Ces effets positifs sur les peuplements de poissons résultent fe plus
probablement d'une mise a disposition d'abris nouveaux imitant les
habitats naturels {ragues, petites cavités des zones rocheuses) et d'une
augmentation de la ressource trophique disponibie, consécutive a
l'augmentation des surfaces développées du récif, colonisables par la
faune et la flore benthique. L'influence respective de ces deux
processus n'a cependant pas été déterminée.

Objectits de la présente étude

Deux suivis scientifiques sur la colonisation des récifs artificiels de
Port-Cros par I'ichtyofaune ont été réalisés entre 1986 et 1987 (ODY,
1987) et entre 1988 et 1989 (ODY, 1990 ; ODY et HARMELIN, 1994),
Ces suivis ont montré l'efficacité des récifs artificiels au niveau des
possibifites d'enrichissement d'un milieu natureliement peu productif
{fonds sableux). En effet, les peuplements ichtyologiques imitent assez
bien ceux des zones rocheuses naturelies voisines et montrent méme
des densités et des biomasses plus élevées.

Au cours de I'année 1997, le Parc National de Port-Cros a demandé
un nouveau suivi scientifique des peuplements de poissons des récifs
artificiels et des zones rocheuses témoins de la baie de La Palud. Ce
suivi, réalisé en plongée, est réparti sur une période couvrant trois
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années (1997-1999), avec un état préliminaire des peuplements de
poissons (éte et automne 1997), suivi d’'une modification de I'architec-
ture des récifs (ajout de matériaux de petite maille sur le récif A —15 m
et mise en place d’un réseau de filiéres sur une hauteur de 16 m sur le
récif situé 4 —~35 m). Suite & cette modification, les deux récifs et les deux
zones rocheuses ont a nouveau été suivis durant hiver 1987, le
printemps et Fautomne 1888, enfin le printemps 1999,

Les objectifs de ce nouveau programme d'étude sont de préciser et
de comparer les influences respectives sur les peupiements de
poISSons :

(i} d'une nouvelle complexification de la structure tridimensionnelle
des récifs {« effet hahitat »);

(i} d'une augmentation de la ressource trophique disponible sur ies
récifs (« effet trophique »).

Incidemment, ce programme devrait permettre de tester des
moyens simples et peu colteux permettant d'améliorer |'efficacité
biologique des récifs artificiels, pouvant étre applicables aussi hien sur
les récifs existants (33 000 m* en Méditerranée frangaise), mais
egalement pour l'optimisation des futurs aménagements.

L'impact respectif des deux types de maodifications des récifs a été
évalué en comparant les peuplements de poissons de chaque récif,
avant et aprés maodification. Les inventaires réalisés sur les zones
naturelles rocheuses voisines ont également fourni des éléments de
comparaison. Les principaux résultats attendus de ce programme
expérimental sont les suivants :

- Poursuite du suivi et de I'analyse des phénoménes de colonisation
a tong terme par lichtyofaune des deux recifs artificiels et des deux
zones rocheuses, déhouchant sur une comparaison avec les derniers
relevés d'octobre 1989 (ODY, 1990 ; ODY et HARMELIN, 1994). Un
processus de maturation des peuplements est attendu (in
CHARBONNEL et FRANCOUR, 1994 ; CHARBONNEL &t al., 2000).

- Analyse de linfluence des modifications des récifs sur leurs
performances globates (nombre d'espéces, abondance et biomasse) et
sur la composition spécifique des peuplements de poissons (quelles
espéces sont favorisées par I'un ou l'autre type d'aménagement).

- Amelioration des connaissances sur les facteurs déterminant le
pouvoir attractif des récifs, en particuller la fonction d'abri (“effet refuge”,
in CHARBONNEL et al.,, 2000) et |a fonction trophique.

MATERIEL. ET METHODES

Description du site et des stations d’étude

Comme il a été évoqué sommairement en introduction, deux petits
récifs artificiels expérimentaux ont été immergés en 1985 dans les eaux
du Parc National de Port-Cros (baie de la Palud, au Nord de I'lot du
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Rascas), 4 -15 et -35 m de profondeur (Fig. 1). Ces deux récifs, d’un
volume reduit, sont constitués par un empilement de petits moduies
cubiques en béton de 1 m?; 16 modutes 4 -15 m et 19 modules & -35 m.
Ces modules cubiques constituent un cube creux de 1 m de cété,
matérialisé par des arétes de 1 m de long et de 10 cm de section. Le
poids de ces modules est de 260 kg pour une surface développée de
4 m? (Fig. 2).

Port-Man

Fig. 1 : Localisation des stations éiudiges {couple récif anificiel + zone rocheuse 1émoin 4 35 m
et couple récii arificiet + zone rocheuse témoin & 15 m de profondeur),
au large de la Baie de La Palud (Parc National de Pen-Cros).

Au voisinage de ces récifs, deux zones rocheuses ont été choisles
pour les inventaires et servent de zones témoin, notamment pour la
prise en compte des fluctuations saisonniéres. Les stations sur roche
sont échantillonnées sur 80 m? (transect de 20 m de long par 4 m de
large} et sont balisées de maniére permanente (petites bornes de
géometre et piquets métalliques surmontés d'un flotteur). A -15 m de
profondeur, la dorsale rocheuse constdérée est proche du récif artificiel
(distance de moins de 10 m) et remonte progressivement de -15 m a
-8 m. Cette zone présente de nombreuses petites failles sur une hauteur
de 50 cm & 1 m. D’autres reliefs rocheux existent également a proximité
de la roche étudiée, certains affleurant méme la surface, A -35 m, la
dorsale rocheuse est plus éloignee du récif {environ 30 2 40 m de sable)
et elle remonte jusqu'a -24 m a l'extrémité du transect. L'herbier de
Posidonie est present et jouxie ces 2 zones de roches,
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Déroulement du programme

L.e peuplement ichtyologique de ces récifs et des deux roches
avoisinantes a été etudié par ODY (1987} entre avril 1986 et {&vrier 1987
(phase 1). En mai 1988 prés de 5 tonnes d'éléments ont &té installés
par des plongeurs {Denis ODY, Jean-Georges HARMELIN et Eric
CHARBONNEL) a l'intérieur des récifs et de nouveaux comptages ont
été effectués d'octobre 1988 & octobre 1989 (phase 2, ODY, 1990).
Cette modification de l'architecture interne des récifs a accru sa
complexité, augmentant significativement la richesse en espéces (40 a
60% pour la richesse moyenne) ainsi que la fréquence et 'abondance
globale (50 & 80%). Cette modification s'est averée particuliérement
bénéfique aux Sars (Diplodus spp.), alors que le peuplement des roches
voisines ne s'est pas modifie (ODY, 1930 ; ODY et HARMELIN, 1934).

La troisiéme phase engagée ici a pour but d'aménager diffé-
remment les deux structures récifales : le récif le moins profond a été
complexifié en ajoutant /n situ de la « maille fine » : des cagettes de
cassons de briques et de parpaings et divers débris solides permettant
un apport trophigue ; le récif le plus profond, en ajoutant des filidres et
cordages au-dessus du récif. L'objectif général étant d'augmenter la
complexité architecturale des récifs sans que leur volume global et leur
surface au sol soient modifies. Ce présent programme, réparti sur une
durée de 3 années, comprend les étapes suivantes :

- Premiére étape :

Une série dinventaires visuels a été réalisée en plongée durant une
semaine en juillet et en septembre 1897 sur les deux récifs et les deux
zones rocheuses voisines (secteurs témoins). Ce suivi permet d'une
part, d'évaluer plus de huit ans aprés les derniers suivis {ODY, 1990 ;
0ODY et HARMELIN, 1994) I'évolution temparelle des peuplements de
poissons, et d'autre part de définir un nouveau point de référence avant
la maodification de l'architecture des récifs.

- Deuxieme étape: modification in sifu de 'architecture des deux
récifs en septembre 1997 :

(i) Pour le récif situé a -15 m : augmentation de la ressource
frophique du récif par la mise en place de 32 cageftes remplies de
cassons et de morceaux de brigues et parpaings. Les travaux de
DUVAL et al, (1982) et DUVAL (1983) sur des récifs expérimentaux
dans le golfe de Marseille ont montré que la mise & disposition de
ces micro-habitats entraine une augmentation de la diversité et de
Fabondance des proies (petite faune vagile en particulier)
disponibles pour les poissons se nourrissant sur le récif. Les
résultats de ces travaux nous fourniront une bonne estimation
qualitative et quantitative de cet apport trophique.
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(i) Pour le récif situé & -35 m : complexification de sa structure
tridimensionnelle par la création d'un réseau de filiéres de sub-
surface déployées au dessus du récif. Ces cordages, dont la
flottabilité est assurée par des bouées, s'étendent sur la tofalité du
récif (emprise au sol de 16 m?), depuis son sommet & -31 m jusqu'a
une profondeur de -15 m au maximum. Ces filieres ne constituent
donc pas une géne & la navigation.

- Troisiéme étape : une nouvelle série d'inventaires visuels a été
réalisée les jours suivant l'aménagement des récifs, puis quatre autres
séries de comptages ont été effectuées : novembre 1997 (hiver), mai
1998 (printemps), octobre 1998 (automne) et juin 1999 (printemps).
L'échantillonnage durant les périodes chaudes et froides a permis de
couvrir un cycle annue! complet.

Les 6 missions de terrain représentent chacune une durée de 345
jours environ, avec deux plongées par jour et par observateur. Au total,
187 comptages ont été effectués sur les 4 stations étudiées :

- Mission été 1997 : du 2 au 4 juillet (D. ODY & L. LE DIREAC'H),

24 comptages ;
- Mission automne 1897 : du 24 au 30 septembre
(E. CHARBONNEL, D. ODY et L. Le DIREAC'H), 47 comptages ;
- Missien hiver 1997 : du 11 au 13 novembre
(B.0DY et L. LE DIREAC'H), 18 comptages ;
- Mission printernps 1998 ; du 28 au 30 mai
(E. CHARBONNEL &t L. Le DIREAC'H}, 40 comptages ;
- Mission automne 1998 ; du 8 au 10 octobre (E. CHARBONNEL,
D. ODY et L. LE DIREAC'H), 54 comptages ;
- Mission printemps 1999 : 1¢ juin (E. CHARBONNEL
et L. Le DIREAC'H)}, 4 comptages5,;

Modification de fa structure des récifs

Récif 4 -15 m (RA15)

Des cagettes remplies de cassons de ciment, de céeramiques, de
tuiles et de parpaings ont été déposées en plongée sur les dalles en
béton & Vintérieur du récif, au niveau § et au 1+ étage du récif, & raison
d'1/3 de ciment-céramique, 1/3 de tuiles et 1/3 de parpaings, disposées
en 3 secteurs différenciés. Au total, 32 cageties ont été instaliées
(Tabi. I) : 9 cagettes contenant des débris de tuites {5 cagettes au niveau
0 du récif, 4 cagettes au 1+ étage du recif), 12 cagettes contenant des
morceaux de briques (7 cageties au niveau 0, 5 cagettes au 1* étage),
enfin 11 cagettes contenant des débris de parpaings {6 cageftes au
niveau 0, 5 cagettes au 1* étage}.
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L.a dimension des cagettes est de 50 cm x 30 cm ; elles ont é&té
remplies de cassons sur une hauteur de 15 cm environ. Au total, le
volume ajouté est d'environ 720 litres, soit moins de 5% du volume total
du récif (16 m).

Récif 4 -35 m (RA35)

La pose de filiéres et tubulures légéres visant & créer un dispositif
attractif pour les poissons de pleine eau a éte réalisée, au-dessus du
récif. Les filiéres sont en cordage marine nylon d'environ 8 mm de
diamétre et sont accrochées a la partie superieure des modules, soit &
la base du récif (-35 m), soit au sommet du récif & environ -3t m. Au
total, 24 filiéres ont été disposées (Tabl. 1), elles sont soutenues par
12 bouées de 3 litres, situdes & une profondeur de -15 m (sommet de
'aménagement).

A la profondeur de 22 m, des entretoises (6 gaines en PYC de 3 m
de longueur) ont été disposées horizontalement pour empécher aux
cordages de s'emméler, créant un plan constitué de tubulures sur
lesquelles sont fixés une cinquantaine de bouts d'environ 1.5 m de
longueur, flottant librement dans l'eau. Le niveau des entreloises
matérialise une séparation visuelle entre un compartiment supérieur ol
sont fixées les bouées et un compartiment inferieur situé au-dessus du
récif (Fig. 2).

‘tableau | : Description des aménagemenis successils réalisés sur les récifs artificiels de Port-Cros,

avec e type el le nombre des élémenis ajoutds. La phase 3 correspand au présent travail.
N = nombre. - = impossible 4 calculer.

AA15 RA3S

phase 1 phase2 phase3 phase1 Phase2 Phase 3
N cubes 16 16 19 18
i plaquas V] 24 0 26
N hourdis o 35 v 58
Suriace développée (m? 77 137 - 91 169 169
Volume développé (mY 16 16 16.72 19 19 144
Accroissement surface ou volume 77.9%  45% B85.7%  B57%

Acquisition des données biologiques
Depuis la mise au point de la méthode par BROCK (1954) sur les
récifs coralliens d'Hawaii, les comptages visuels2 en plongée sous-

2 . 1ps évaluations visueles en plongée sous-marine comportent un cerlain nombre de biais,
synthétisés par HARMELIN-VIVIEN et al (1985) : les sources d'erreurs proviennent & la fois de
I'ohservateur (ie plongeur scientifique), de I'observé (le peisson) et des Interactions qu'ils peuvent
gtablir enire eux. Néanmoing, cetie méthade non destructive ne pertusrbe pas les peuplements en place
et n'endraine pas un biais d'échantiltonnage trop impartant contrairement aux méthodes destructives
par péche, qui laissent croire & une plus grande précision (HARMELIN-VIVIEN ef al 19B5). Les
comptages en plongée permeflent d'échantillonner aussi bien les espéces & domaine vilal étendu
(Sars, Denti, Daurade) ou & plus faible déplacement spatial, inféodées au récif {Labres, Serrans), que
les espéces cryptiques du récif (Congre, Rascasses). Les relevés visuels constituent toulefois un
compromis, car la totalité du peuplement ne peut étre prise en compta
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marine des peuplements ichtyologiques sont largement utilisés a travers
le monde. En Méditerranée, la piupart des travaux réalisés concernent
les zones naturelles : substrats rocheux et herbier de Posidonie (ex.
HARMELIN-VIVIEN et al, 1985 ; HARMELIN, 1987, 1990 ;
FRANCOUR, 1994 ; GARCIA-RUBIES et Mac PHERSON, 1995).
Récemment, plusieurs équipes de recherche en Méditerranée ont
adapte ces techniques de comptages sur les récifs artificiels (in
CHARBONNEL et al,, 1997).

Le protocole de comptage tient avant tout compte du comportement
des différentes espéces rencontrées (mobilité, domaine vital, rapports
avec [e substrat), de leurs tailles et densités moyennes (individus isoiés
ou en groupes) et de l'architecture du récif (nombre de modules,
dimensions). Les espéces & domaine vital étendu, trés mobiles et
difficiles d'approche (Sars, Daurades, Dentis) sont comptées en
premier, des larrivée des plongeurs sur le récif. Les espéces vivant a
lintérieur (Congres, Apogons} ol & proximité immédiate du récif
(Labres, Serrans} sont ensuite dénombrées, face par face, en tournant
autour du recif. Enfin, les espéces benthiques vivant en contact sur le
recif (Rascasses, Blennies, Gobies) sont répertoriées en explorant
méticuleusement les cavités et la zone interne du récif, par un tour
complet et plusieurs déplacements en zigzags au dessus du récif. Les
abondances des espéces grégaires de pleine eau peu craintives qui
forment parfois un véritable nuage au dessus des récifs (ex. Bogues,
Mendoles, Castagnoles) sont estimées en dernier. Toutefois, la forte
abondance de ces espéces planctonophages peut masquer limpor-
tance des autres espéces présentes et l'interprétation des résultats doit
en tenir compte.

A Ponrt-Cros, deux & trois observateurs différents ont réalisé les
comptages, selon un protocole de déplacement répligué strictement &
chaque inventaire : tous les individus présents ont été comptabilisés sur
lintégralité du récif et le fong du transect pour chague zone rocheuse,
durant une période de 15 a 35 minutes. Sur les récifs, chaque plongeur
réalise une rotation dans le sens inverse de celle effectuée par le
deuxieme plongeur. Sur les roches, les transects sont parcourus par les
deux plongeurs gui évoluent cote a cote. La géne est ainsi minimale et
la probabilite d’observer un poisson craintif ou peu visible (espéces
cryptiques) est augmentée. Les stations étant dénombrées simulta-
nement par deux ou trois observateurs au cours de la méme plongée,
les données sont considérées comme échantillons indépendants. Dans
ce cas, une comparaison statistique lors du traitement des données
validera 'homogénéité des résultats. Tous les inventaires pris en
compte ont été réalisés avec une visibilité en plongée supérieure 8 3 m,
soit la distance minimale définie par De MARTINI et al. (1989) pour
effectuer des comptages représentatifs.
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Inventaires qualitatifs

Piusieurs parameétres sont pris en considération par f'étude de la
composition spécifigue du peuplement ichiyologique des récifs
artificiels :

- Richesse spécifique totale (nombre total d'especes rencontrées
par station lors de I'ensemble des comptages) ;

- Richesse spécifiqgue moyenne (nombre moyen d'espéces
observées par station et par comptage) ;

- Fréguence de présence des espéces (pourcentage de relevé ol
l'espéce considérée est rencontrée).

Les fréquences de présence sont calculées par espéce ; elles
représentent fe pourcentage de relevés ol I'espéce est rencontrée, pour
chaque récif suivi. Quatre classes de fréquence sont considérées :
classe | = 75% & 100% (espéces permanentes des récifs) ; classe Il
= 50% & 75% (espéces fréquentes) ; classe lll = 25% & 50% {espéces
occasionnelles) ; classe IV = 0% & 25% (espéces rares). L'importance
relative de chacune de ces classes permet d'estimer la variabilité
temporelte du peuplement ichtyalogique et constitue un bon indicateur
de stabilité de ce peuplement (ODY et HARMELIN, 1994,
CHARBONNEL et al., 1997), ou a contrario d'instabilité si la proportion
en espéces rares est importante (turn-over important).

Inventaires quantitatifs

(i) Densités. Les densités (ou abondances) sont exprimées en
nombre d'individus par m? sur les récifs (échantilions de 56 m? et sur les
roches (échantillons de 80 m?). Il faut préciser que la densité est
généralement exprimée sur les récifs anificiels par unite de volume (m?)
et non de surface, Toutefois, comme lors des suivis précédents, le m? a
até utilisé, afin que les données soient comparables avec les zones
rocheuses. Le nombre des individus présents est dénombré de fagon
directe jusqu'a 10 individus, puis pour les espéces groupées en bancs,
est estimé selon une cotation d'abondance3 proche d'une progression
géométrique de base 2 (HARMELIN-VIVIEN et HARMELIN, 1975) .
11-30/ 31-50 / 51-100 / 101-200 / 201-500 / plus de 500. Les densités
sont calculées a partir de la moyenne arithmétique de chaque timite de
classe (ex. 11-30 = 20). La cotation utilisee repose sur la connaissance
préalable de l'éthologie des poissons étudiés ; les classes corres-
pondent généralement a la taille des différents groupements de
poissons les plus souvent rencontrés {(HARMELIN-VIVIEN et
HARMELIN, 1975).

(i) Taille. Pour l'estimation de Ia taille du poisson, trois catégaries
sont genéralement retenues : Petit, Moyen et Gros (BAYLE-SEMPERE

3 : {'emploi de classes d'abondance préfixées a l'avantage d'augmenter la rapidité de comptage et
minimise donc les pertes dinformations qui découleraient de toute perte de temps lors de l'estimation
d'un groupe de poissons par comptage direcl.
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et al., 1994 ; CHARBONNEL et FRANCOUR, 1994). Ces catégories,
adaptées a chaque espéce, sont déterminées par rapport a la taille
maximale atteinte (L. MAX) citée dans la littérature (BAUCHOT et
PRAS, 1980 ; WHITEHEAD et af, 1986 ; FISHER et al, 1987) : Petit
(0 a 1/3de L. Max), Moyen (1/3 & 2/3 de L. MAX) et Gros (2/3 & L. MAX).

{iii} Biomasse. A partir des données de comptages /n situ, fournies
par les densités et tailles des poissons, il est possible d'estimer la
bicmasse (en grammes de poids humide) en utilisant une relation taille-
poids par espéece. Pour chaque classe de taille (P, M, G), un poids
moyen est calculé ; ce poids correspond a la moyenne arithmétique des
limites de classe de taille (DEVAUX et MILLERIOUX, 1976 ;
HARMELIN-VIVIEN et al, 1985). La plupart des relations taille-poids
disponibfes proviennent des especes de la région Provence-Alpes-Cote
d’Azur. Pour les decideurs en matiére d'aménagement du littoral en
récifs artificiels, les biomasses représentent la véritable "dimension
éconcmique" de l'ichtyofaune présente sur les récifs. Néanmoins, |l
convient d'interpréter les valeurs de biomasses avec prudence et de
considerer gu'elies représentent plutdt un ordre de grandeur et ne sont
données qu'a titre indicatif.

Traitement des données

Les données de bases (abondances pour chague espéce présente)
des différents comptages des assemblages de poissons ont été saisies
sous le logiciel tableur © Excel et les différents tests statistiques ont été
réalisés sous le logiciel © Statistica. L'ensemble des 48 especes de
poissons rencontrées entre 1997 et 1989 sur les récifs et zones
rocheuses a été considéré, avec pour chaque espéce, I'abondance des
3 classes de tailles (petit, moyen et gros) et le nombre total d'individus,

Pour les calculs des densités et biomasses, des regroupemenits ont
ete réalisés pour les principaux compartiments du peuplement (total
des espéces, total sans les planctonophages, espéces d'intérét
commercial pour la péche), mais également par familles (Sparidae
(Sars), Labridae (Labres), Scorpaenidae (Rascasses), ou par
catégories et groupes d'espéces « cibles » : espéces planctonophages
(Bogues, Mendoles et Castagnoles), espéces erratiques (Daurade,
Denti, Pagre, Mulet, Sériole), espéces benthiques {(Gobies, Biennies),
espaces cryptiques utilisant le récif comme abri (Gobies, Blennies,
Congre, Murene, Apogon et les Rascasses) et appartenant & la
catégorie 6 définie par HARMELIN (1987).

Les comptages étant réalisés par deux ou trois observateurs
différents, it était necessaire de s'assurer de la validité des comptages
et de la représentativité des donneées de chague observateur. Aussi, le
nombre moyen d'espéce par relevés et les données de densités et de
biomasse pour les principales composantes de ce peuplement pour
chague station ont été comparées par paires pour toutes les stations,
afin de tester la reproductibilité des comptages. Pour cela, un test
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statistique de comparaison d'échantillons appareillés a été réalisé (test
non paramétriqgue de Wilcoxon, preferé au classique “test des signes”
moins précis pour de petits échantillons, in ZAR, 1984). Les résultats
montrent une différence significative pour le nombre moyen d’espéces
par relevé entre les trois observateurs (différence sur les 3 paires,
Tabl. |l), essentiellement obtenue du fait des espéces cryptiques peu
accessibles {Gobies, Blennies). Une différence existe egalement pour
les densités des espéces planctonophages, ce qui est assez logique. En
effet, les espéces de pleine eau (Castagnoles, Bogues et Mendoles)
sort trés difficiles a quantifier avec précision, du fait de leur nombre
généralement élevé (plusieurs centaines d'individus) et leur répartition
en nuage au dessus des récifs, parfois & une distance lointaine. De ce
fait, des différences sont souvent observées entre observateurs, méme
trés expérimentés. C'est la raison pour laquelle les especes pélagiques
sont souvent traitées a pan dans les comptages. En revanche, il n'existe
pas de différence pour les autres compartiments testés (densité totale,
densité sans les planctivores, Sparidae, Labridae, Tab. H).

Tableau Il : Résultats du test statistique de Wilcoxon sur les comparaisons des vateurs de densités
e du nombre d'espéces entre les trois observateurs (E, D, L), sur I'ensemble des stations, Les valeurs
de T observé et de Z sont données. P=risque de premiére espéce. NS=différence non significative,
*=différance hautement significative au seuil de 1%.

Paramétre Observateurs Valeurde T  ValeurdeZ P Résuitat
E-D 130.5 3.33 0.00088 il
Nambre espéces E-L 23 4.51 0.000007 il
D-L 43.5 3.04 0.0023 **
E-D 321 0.717 0.473 NS
Densité totale E-L 303 0.732 0.464 NS
D-. 149 0.673 0.501 NS
E-D 365 0.605 0.545 NS
D.tot — planctivore E-i 162.5 2.85 0.0043 i
D-L 140 1,177 0.239 NS
£-D 315 0.805 0.4209 NS
Sparidae E-L 149 1.940 0.0524 NS
D-L 153 (.255 0.798 NS

Pour toutes les analyses effectuées (comparaisons des récifs et
zones rocheuses naturelies; analyse de l'évolution des peuplements),
les comparaisons des moyennes ont été effectuées & l'aide du test de
testd de Kruskal-Wallis, qui est I'analogue de l'analyse de la variance
destinée aux données quantitatives normales. |l permet de déceler une
hétérogénéité au sein du groupe d'échantillons (les stations).

4 ; Ce test de comparaisons multiples de Kruskal - Wallis permet de dire 8'il existe une différence
significative entre les moyennes de plugieurs échantillons. Si 'hypothése nulte (égalite des moyennes)
est rejetée (hypothése H1 acceptée avec un risque de premiére espéce p, supérieur & 1% (hautement
significatif) ou 5% {significatif}, le test non paramétrique de Newman-Keuls-Student, abrégé test NKS,
permet de rechercher les moyennes des variables différant entee elles, en remplagant les moyennes
par la somme des rangs (ZAR, 1584).
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En outre, une analyse en composantes principales a été réalisée.
I'ACP avec éléments supplémentaires est une méthode d'analyse de
données multifactorielles qui permet une projection simplifiée d'un
probléme multidimentionnel. Le chercheur qui observe un grand nombre
de descripteurs pour chacun des objets etudiés (station, individus, etc.)
cherche généralement a dégager les grandes tendances de la variabilité
de son echantillon et & mettre & jour les facteurs principaux intervenant
dans cette variabilité. La plupart du temps, une représentation graphique
multidimentionnelle représentant tous les descripteurs par autant d'axes
qu'il y a de descripteurs est impossible a ittustrer. Ainsi, pour les besoins
de 'analyse, on cherchera les projections de ces descripteurs dans des
plans les plus intéressants possibles. Ces nouveaux axes permettent de
représenter de fagon optimale, dans un espace de dimension reduite,
fensemble de la variabilité de la matrice multidimentionnelle des
données. L'analyse en composantes principales peut comporter des
éléments supplémentaires. Les éléments suppléementaires sont des
variables ne rentrant pas en compte lors du calcul de 'ACP, mais étant
représentes dans les graphiques de I'ACP. Cela permet de situer ces
variables dans le plan factoriel. L'ACP avec éléments supplémentaires
est utiisée pour classifier les variables décrivant la profondeur, la
saison, le type de substrat (récif artificiel ou zone rocheuse) et les
modifications du substrat. Cette analyse est réalisée & l'aide du logiciel
© ADE-4.

RESULTATS

Aspects qualitatifs des peuplements de poissons

Compasition et richesse spécifique. Variations selon les
stations

La composition spécifique (nombre total d'especes présentes) et la
richesse spécifique moyenne (nombre d'espéces par relevé) pour les
4 stations (récifs et zones rocheuses) échantifonnées durant trois ans a
Port-Cros (1997-99) sont détaillées dans les tableaux il et IV. Au total,
sur les 187 plongées-comptages prises en compte, 48 especes de
poissons appartenant a 16 familles ont été observees sur l'ensemble
des stations (Tabl. Hi).

Sur ces 16 familles, seulement 7 d'entre-elles sont représentées
par plus de deux espéces : Sars (Sparidae), Labres (Labridae),
Rascasses (Scorpaenidae), Serrans (Serranidae), Blennies
(Blenniidae), Gobies (Gobiidae) et Tryptérigion (Trypterigiidae).
Pratiquement la moitié des espéces rencontrées (21 sur 48) présentent
un intérét commercial pour la péche. Les Sparidae dominent le
peuplement (12 espéces sur 48 soit 25% des espéces, photo), avec les
Labridae (13 espéces, soit 27%). Au total, I'assemblage Sparidae/
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Labridae regroupe 42% du stock spécifique global. Cette dominance est
classique et caractéristique des peuplements de poissons littoraux
méditerranéens, aussi bien au niveau des récifs artificiels (30 254% in
ODY, 1987 ; CHARBONNEL, 1989 ; ODY et HARMELIN, 1994 -
CHARBONNEL et FRANCOUR, 1994 ; COLLART et CHARBONNEL,
1998 ; CHARBONNEL et SERRE, 1999) que sur les zones rocheuses
naturelles. Ainsi a Port-Cros, 'assemblage Sparidae/Labridae constitue
45% du nombre d'espéces sur les roches coralligénes profondes
(HARMELIN, 1990) et 47% sur les petits fonds rocheux (-10a-15m;
HARMELIN, 1987).

Sur les 48 especes observées, plus de la moitié (25) sont
communes aux 4 stations (Tabl. Ili). A I'opposé, certaines espéces sont
beaucoup plus sporadiques et exclusives et n'ont été rencontrées que
dans une des 4 stations. Ainsi le Pagre (Pagrus pagrus), le Corb
(Sciaena umbra) et la Rascasse brune (Scorpaena porcus} sont
exclusivement présents sur le RA15. Le Denti (Dentex dentex) et la
Blennie Cabot (Parablennius gattorugine) sont uniquement rencontrés
sur RA35, tandis que le Labre de Roissal (Symphodus roissali) est
seulement présent sur les roches a —15 m.

Tableau |l : Composition spécifique de I'chtyofaune ({espéce, nom vernaculsire) et fréquence de
présence {en pourceniage) de chaque espéce recensée sur les différentes stations {récifs artificiels
RA35, RA15 ; zones rocheuses : ROCA5, ACC15) échantilcnnées & Port-Cros entre 1997/1899.
Les principales espéces d'intérét commerciat sont indiguéas en gras {d'aprés VIETTI et al., 1985 et
CAMPILLG, 1992}, Tro. = catégorie trophique (d'aprés BELL et HARMELIN-VIVIEN, 1983) ; Ma =
Macrophage, Mi = Microphage {planctonophage), Mt = Mésophage 1, M2 = Mésophage 2,
He = Herbivore. Cat. = catégorie d'organisation spatiale, de 1 4 6 d'aprés HARMELIN, 1987 {(cf. Tabl. IV).

Espéces Tro Cat RA 35 RA 15 ROC35 ROC15
Boops boops (Bogue) Mi 1 73 16 32 12
Diplodus annularis (Sparaillon) M2 3 92 53 20 20
Diplodus puntazzo (Charax) M2 3 33 31 25 10
Diplodus sargus {Sar commun) M2 3 41 88 41 50
Diplodus vulgaris (Sar & 1éte nofre) M2 a 94 98 95 76
Oblada melanura (Oblade) M2 1 10 47 G 32
Sarpa saipa (Saupe) He 3 14 35 50 i}
Sparus aurata (Daurade) Ma 3 16 24 2 5
Pagrus pagrus (Pagre) Ma 3 0 5] 0 0
Dentex dentex (Denti) Ma 3 2 0 1] ¢
Pagellus acarne (Pageot} M2 3 0 ] 0 2
Spondyliosoma cantharus (Canthare) M2 3 12 63 14 50
Mugil sp. (Mulet) Mi 1 0 0 2 7
Chramis chromis (Castagnole} Mi 2 100 100 100 100
Spicara maena (Mendole) Mi 1 86 37 61 17
Spicara smaris {Jarret) Mi 1 16 10 14 5
Mullus surmufetus (Rouget) M2 4 a1 27 73 37
Scorpaena notata {Petile rascasse) Ma Ba 27 39 0 0
Scorpaena porcus {Rascasse brunel Ma 6a 0 6 0 0
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Scorpaena scrofa (Chapon) Ma 6a 18 a2 0 0
Anthias anthias {Barbier) Mi 2 98 8 73 0
Serranus cabrilla (Serran chévre) Ma 5 100 98 98 95
Serranus scriba (Setran écriture) Ma 5 0 31 7 83
Coris julis {Girellg) M1 5 100 100 100 100
Thalassoma pavo (Girelie royale) M1 5 0 4 0 12
Labrus bimaculatus (Coguetie) M1 5 a5 § 5 0
Labrus merula {Merie) M1 5 ) 22 0 17
Labrus viridis {Labre vert) M1 5 § 24 0 10
Symphodus cinereus {Labre cendré) M1 5 16 12 0 12
Symphodus doderleini M1 5 38 16 84 46
{Labre de Doderlein)

Symphodus ocellatus (Labre acelld) M1 5 29 55 36 78
Symphodus mediterraneus M1 5 100 94 95 a0
(Labre méditerranéen)

Symphodus melanocercus M1 5 67 8a 89 39
{Labre nettoyeur)

Symphodus rostratus (Sublet) M1 5 2 t4 23 17
Symphodus tinca (Rouquig) M1 5 [a 100 98 98
Symphodus roissali (Labre de roissal) M1 5 0 0 1 10
Conger conger {Congre) Ma 8b 16 18 9 0
Muraena helena (Muréne) Ma 6b 1 22 0 50
Sciaena umbra {Corb) M2 5 0 59 0 0
Seriola dumerilii (Sériale) Ma 1 0 4 0 15
Apogon imbarbis (Apogon) Mi &b 25 94 7 10
Parablennius gaticrugine (Cabot) M2 Ba 2 0 0 0
Farabiennius rouxi {Blennie de Roux) M2 6a 59 84 B0 63
Gobius luteus {Gobie jauna) M2 6a 8 39 75 2
Gobius geniporus M2 ba a8 12 16

(Gobie joue poreuse)

Pseudaphya ferrer (Gobie pélagigue) M2 Ga 12 8 11 0
Tripterygion delaisi (Tripterygion) M2 6a 10 a0 5 32
Tripterygion melanuris M2 6a 8 8 2 7
{Tripterygion tachetd)

Nombre total d'espéces = 48 37 44 32 36

A noter également un effet de la profondeur sur la composition du
peuplement pour 5 autres espéces qui ne sont présentes gu'a —15 m
(ROC15 et RA15) : Séricle (Seriola dumerilij), Pageot (Pagellus acarne),
Muréne (Muraena helena), labre Merle (Labrus merula) et Girelle paon
{Thalasoma pavo). Enfin, deux espéces n'ont été observées que sur les
recifs (Chapon Scorpaena scrofa et Rascasse S. notata) ; a l'inverse, le
Mulet (Mugil sp.) n'a été rencontré que sur les roches (Tabl. il)

Les especes telles que Denti, Pagre, mais également Sériole,
Daurade, Mulet, rencontrées sporadiquement sont cansidérées comme
erratiques et rares sur les récifs artificiels. Certaines espéces cryptiques
(Blennies, Gobies, Rascasses) utilisent le récif comme abri et sont donc
moins accessibles aux observateurs et peuvent passer inapergues.
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A signaler également sur cette liste la présence sur le récif RA15
d’une espéce emblématique de Méditerranée : le Corb {Sciaena umbra,
espéce inscrite dans le Décret du 7 juillet 1999 (J.0. du 18 juillet 1999)
d’application de la Convention de Berne), qui présente un intérét
patrimonial et esthétique indéniable. Une petite famille de 5 individus
{taille comprise entre 20 et 40 cm) a été observée réguliérement sur ces
récifs (présence sur 59% des relevés).

En prenant en compte les difiérentes catégories d'occupation
spatiale du domaine vital de chaque espéce, définies par HARMELIN
(1987), ce sont les espéces appartenant a la catégorie 5 (Labridae,
Serranidae, efc} qui dominent le peuplement (29.7 & 38.9%, Tabl. IV),
suivies par la catégorie 6 (especes cryptiques a forte sédentarité, 16.7
a 29.7%) et la catégorie 3 (Sparidae, 20.4 & 22.2%). On retrouve cette
répartition aussi bien sur les récifs arificiels que sur les zones
rocheuses. A signaler néanmoins gue les espéces cryptigues sont
mieux représentées sur les récifs artificiels (11 et 12 espéces) que sur
les roches {6 et 8 espéces, Tabl V), vraisembiablement du fait de fa
disponibilité plus importante en habitats de type anfractueux sur les
récifs.

Tableau IV : Nombre d'espécas (N} et contribution (%) des difiérentes catégories d’cccupation spatiale
peur chague station (récifs artiticiels AA35, RA1S ; zones rocheuses ROCAS5, ROC15). Les catégories
de domaine vital, définies par HARMELIN (1987), sont les suivantes : 1 = poisscas erratiques de pleine
eau (Spicara spp., Hoops boops, Oblada melanura,, Seriola dumerili, Mugil sp), 2 = poissons
sédentaires de pleine eau (Chromis chromis, Anthias anthias), 3 = poissons nectobenthiques &
déplacements moyens et fidélité stationnelle (Sparidae), 4 = poissons nectobenthigues & déplacements
latéraux importanis (Muflus surmuletus), 5 = poissons nectobenthigue & forle sédentarité {Labridae,
Serranidae), 6 = poissons nectobenthiques crypliques a trés forte sédentarilé (6a = espéces diurnas
{Blennidae, Gobiidag, Scorpaenidae), b = espéces noctumnes, Conger conger, Muraena helena,
Apogaon imberbis, cf. Tabl. 1.

Catégorie 1 2 k| 4 s 6 Total
RA35 N 4 2 8 1 11 1 37
% 10.8 5.4 21.6 2.8 297 297 100
RA1S N 5 2 9 1 15 12 44
% 11.4 4.5 20.4 2.3 4.1 27.3 100
ROC3s5 N 4 2 7 1 10 8 32
% 125 6.2 21.9 3.1 31.3 25.0 100
ROCi5 N 6 1 8 1 14 3} 36
% 16.6 2.8 22.2 28 38.9 16.7 100
Total N 6 2 10 1 16 13 48
% 12,5 4.2 20.8 21 33.3 211 100

Effet de la modification du design

Le récif RA15 présente la plus forte richesse spécifique, avec au
total 44 espéces sur les 48 rencontrées (soit 92% du pool total
d'espéces, Tabl. 1ll). Suite & 'ajout de maille fine, le nombre total
d'espéces augmente, de 36 avant modification 4 43 apres modification
du design, ainsi que le nombre moyen d'espéces par relevé qui passe
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de 18.3 & 19.2 (Tabl. V). Vient ensuite Fautre récif RA35, avec
37 espéces au total (77% du pool d'espéces), nombre en augmentation
aprés I'ajout des filieres (passe de 32 a 36 espéces) et un nombre
d’espéce par relevé compris entre 15.1 et 16.3. A noter que les deux
récifs présentent toujours un stock spécifique plus important que les
deux roches, a la fois pour ie nombre total d'espéces que pour le
nombre moyen et ce, aussi bien avant qu'aprés modification du design
et quelque soit la saison considérée (Tabl. V et VI). Par exemple, la
différence de richesse spécifiqgue entre les récifs et les roches varie
entre 5 pour les sites profonds (37 espéces sur RA35 vs. 32 espéces sur
la roche) et 8 pour les sites peu profonds (44 espéces sur RA15 vs.
36 espéces sur la roche, Tabl. Ili). L'effet de la profondeur se traduit par
une diminution du nombre d'espéces entre -15 m et -35 m, aussi bien
sur les roches (observations similaires a celles d'HARMELIN (1990) sur
le coralligéne de Port-Cros) que sur les récifs.

Pour le récif RA15, la modification du design n'a pas entrainé de
modification significative dans la richesse spécifique moyenne (H =
1.007, p = 0.315), malgré une augmentation moyenne de pratiquement
une espéce par relevé (18.3 & 19.2, Tabl. V). En revanche, le nombre
d'espéces par relevé varie entre les deux périodes de maniere
significative sur le récif RA35 (en diminution, H = 4.109, p = 0.042), Sur
les zones rocheuses, on observe également deux tendances opposées :
pas de différence pour ROC35 (14.9 & 14.1 espéces, H = 2.055,
p = 0.1517), différence significative entre les deux périodes pour ROC15
(H = 5.422, p = 0.0019}, avec une diminution de la richesse specifique
moyenne (passe de 15.1 a 12.9 espéces par relevé), comme pour le
récif RA35 (Tabl. V).

Tableau V : Nombre total d'espéces (N {otal) et zichesse spécifique moyenne (RSM = nombre d'espéce
par ralevé) selon les stations (récifs arlificiels RA35, RA15 | zones rocheuses ROC35, ROC15) et la
période considérée Ap. = avant modification (£té et Autamne 1997). Ap. = aprés madification du design
{(Hiver 97, Printemps et Automne 1998). Les écart-iypes des RSM sont égatement indiques.

RA 35 RA 15 ROC 35 ROC 15
Nbre d'espéces Av. Ap. Av. Ap. Av.  Ap. Av, Ap.
N total 32 38 36 43 30 28 34 KL
RSM. Moy 16,33 15,14 18,28 19,21 14,84 1411 1507 1285

RSM. E-type 191 208 222 283 248 189 310 282

Concernant le nombre total d'espéces, celui-ci augmente pour les
deux récifs aprés la modification du design et diminue pour les deux
zones rocheuses (30 & 28 espéces pour ROC35, 34 a 31 espéces pour
ROC15, Tabl. V).

La modification du stock spécifique global est importante sur les
4 stations, avec un renouvellement en espéces considérable entre les
deux périodes (Tabl. VI). Sur le récif RA15, on constate I'apparition de
8 nouvelles espéces aprés modification (Pagre, Sériole, Congre,
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Coquette, Jarret, petite Rascasse rouge et 2 gobies) conire la
« disparition » d'une seule espéce (Girelle pacn). L'influence de la
modification du design, avec un apport trophique lié aux cassons
semble don¢ positive sur lichtyofaune, avec Fapparition d’'une majorité
d'espéces cryptiques sédentaires liées 4 un habitat anfractusux
(catégorie 6 définie par HARMELIN, 1987), directement inféodées au
récif (4 espéces sur les 8 nouvelles, dont 3 a activité diurne et 1
(la Rascasse) a activité nocturne). Sur le récif RA35, 5 nouvelles
especes sont rencontrées (Congre, Jarret, 2 Labres {(Labre cendré et
Subtet) et la Blennie Cabot), contre une espece qui n'a plus été
observée (Denti). L'effet filiére ne semble pas avoir favorisé {'apparition
d'espéces erratiques de pleine eau {catégorie 1}, hormis le Jarret.

A linverse de ce qui est observé sur les récifs, il existe plus
d'especes sur les zones rocheuses qui n'ont pas été revues durant la
seconde période (5 espéces pour ROC15 : Daurade, Pageot,
Mulet, Labre vert et Triptérygion tacheté ; 4 espéces ROC35 Coquette
et comme pour ROC15 Daurade, Mulet et Triptérygion tacheté). La
plupart de ces espéces sont erratiques (home-range étendu), ce qui
explique qu'elles ne soient pas systématiquement rencontrées. Deux
especes sont néanmoins « nouvelles » pour chaqgue roche : Jarret et
Gobie jaune pour ROC15 et Apogon et Trypterygion delaisi pour
ROC35.

Tableau Vi : Evolution de la composition specifique de I'ichtyofaune (espéce, nom vernaculaire, en
gras pour les espéces d'intérél commercial) et des fréquences de présence (en pourcentage) de
chaque espéce avant (Av) et aprés (Ap) modification du design des récits, pour chaque station {récifs
artificiels : RA35, RA15 ; zones rocheuses : ROC35, ROC15).

RA 15 RA 35 ROC 15 ROC 35
Espéces Av Ap Av  Ap Av Ap  Av Ap
8oops bogps (Bogue) 11 15 56 82 7 15 25 3§
Diplodus annularis (Sparaillon) 87 45 83 97 33 12 31 14
Diplodus puntazzo (Charax) 28 33 44 27 7 12 38 18
Diplodus sargus (Sar commun) 89 a8 81 30 60 42 B8 14
Dipiodys vilgars (Sar & téte noire) t00 97 0 N 80 73 94 96
Cblada melanura {Oblade) 72 33 2 3 60 15 0 0
Sarpa salpa (Saupe) 61 21 22 9 BD 50 56 48
Sparus aurata (Daurade) 33 18 KK 13 0 B 0
Pagrus pagrus (Pagre) [} g 0 0 0 0 0 0
Dentex dentex (Denti) 0 0 3] 0 Q 0
Pagellus acame (Pageot) 6 9 0 0 7 0 0 0
Spondyliosoma cantharus (Canthare) 72 58 1 12 33 58 13 14
Mugil sp. (Mulet) 0 0 0 0 20 0 8 0
Chromis chromis (Castagnoie) 100 100 100 100 100 100 100 100
Spicara maena {Mendole) 22 45 83 838 20 15 38 75
Spicara smaris (Jarret) 0 15 0 24 0 8 19 11
Muilius surmuletus (Rouget) 17 33 28 33 40 35 69 75
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Scorpaena notala {Petite rascasse) 0 61 6 39 1] 0 0 0
Scorpaena porcus (Rascasse brune) i1 3 0 0 0] 0 0 0
Scorpaena scrofa (Chapon) 78 85 11 21 a 0 0 0
Anthias anthias {Barbier) 17 3 94 100 O 0 63 75
Serranus cabrilla (Serran chévre) 100 97 100 100 100 92 100 96
Serranus scriba {Serran écriture) 33 27 0 0 67 92 8 7
Caris julis (Girelle) 100 100 100 100 100 100 100 100
Thalassoma pavo (Gireile royale} i1 0 0 0 13 12 O 0
Labrus bimaculalus {Coquette) a0 9 7 12 0 0 13 0
Labrus merula (Merle) 17 24 0 0 20 15 0 0
Labrus viridis (Labee vert) 33 15 13 27 0 0 0
Symphodus cinereus (Labre cendré) 22 8 0 24 27 4 a 0
Symphodus doderleini 39 3 50 33 60 38 81 86
{Labre de Doderiein)

Symphodus ocellatus (l.abre ocelié) a9 64 3] 27 80 77 44 32
Symphodus mediterraneus 100 91 100 100 87 92 94 88
{Labre méditerranéen)

Symphodus melanocercus 78 94 89 55 40 38 100 82
{Labre nettoyeur)

Symphodus rosfratus (Sublef) 8 18 g 3 27 12 B 14
Symphodus tinca {Rouguie) 100 100 56 79 100 96 94 100
Symphodus roissali {|.abre de roissal) 0 0 0 0 7 12 0 0
Conger conger {Congre) 0 27 0 24 1] 1] 6 A
Muraena helena (Murene) 11 27 0 0 27 62 0 0
Sciaena umbra (Corb) 61 58 0 0 0 0 s} 0
Seripla dumerilii (Sériole} 0 6 0 d 20 12 ¢ 0
Apogon imberbis {Apogon} 83 100 11 33 13 8 1] 11
Parablennius gattorugine {Cabot) 0 0 0 3 0 0 ] 0
Parablennius rouxi (Blennie de Roux) 83 85 83 45 73 58 75 82
Gobius iuteus {Gobie jaune) 33 42 11 6 0 4 56 86
Gobius geniporus (Gobie joue poreuse) 0 18 100 97 0 0 13 18
Pseudaphya ferreri {Gobie pélagique) 0 12 28 3 o 0 19 7
Tripterygion delaisi {Tripterygion) 78 B2 6 12 40 27 0 7
Tripterygion melanurus 6 ] 17 3 20 0 6 Q

{Tripterygion tacheté)

Variations saisonniéres

{es variations saisonniéres sont assez marquées, avec un nomhre
d'espéces plus élevé en automne et en été (saisons chaudes), et une
tendance générale a la baisse en hiver et au printemps (saisons froides,
Tabl. Vit et Fig. 3). Sur le RA35, il existe moins d'espéces au printemps
qu'aux autres saisons (test NKS et Kruskal-Wallis, H=9.830, p=0.043) et
sur les roches, le nombre d'espéces est plus important en automne 97
que sur I'ensemble des autres saisons (ROC35 H=11.519, p=0.021 ;
ROC15 H=14.837, p=0.005). En revanche, aucune différence
significative n'est enregistrée sur le recif RA15 (H=2.588, p=0.629),
malgré une augmentation en valeur du nombre d'especes/relevé aprés
modification (passe de 17.5 a 19.8, Tabl. VIl et Fig. 3).
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Tableau VIl : Nombre despéces et richesse spécifique moyerne (= nombre d'espéces par releve)
selon les stations (récifs anificiels RA35, RA15 ; zones rocheuses ROC3S, ROC15) et la saison
considéree (E=éte, A=automne, H=hiver, P=printemps). Les &cart-typas sont également indiqués.

RA 35 RA 15
Nombre d'espéces E97 A97 H97 P98 A98 E97 A97 H97 P93 A98
Moy 150 170 160 143 154 175 187 186 187 19,8
E-type 24 13 18 19 22 23 22 29 22 34
ROC 35 ROC 15
ES7 AS97 HS7 P98 A98 E97 AS7T H97 P98 A98
Moy 133 159 145 128 14,9 123 189 120 13,5 128
E-type 26 20 13 22 15 22 21 24 18 38
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Fig. 3 : Heprasentation graphique des variations refatives de la richesse spécifiqgue moyenne
{(nombre d'espéces par relevés) en fonction de la saison pour les 4 stations étudides a Por-Cros
durant le suivi 1997/98.

Fréquence des espéces

Les fréquences (pourcentage de présence) de chague espéce et
les proportions des quatre classes de fréquences (= probabilité de
rencontre d’une espéce) pour chaque station sont représentées dans les
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tableaux Ill (frequences totales}, VI (fréquence avant/aprés modification)
et VIIl {(synthése par catégorie).

Tahleau VUi : Proportion des guatre classes de fréquences (pourcentage de présence des espéces sur
fensemble des 4 stations de Port-Cros : récifs arlificiels AA3S, RA15 | zones rocheuses ROCAS,
ROC15). Les espéces absenies des releves (0% de présence) dans le tableau 3 n'ont pas £t prises
en compte dans les calculs.

Station Espéces rares  Espices occasionnelles  Espéces fréquentes  Espéces permanentes
(0 & 25%) {25 & 50%) (50 & 75%) {75 & 100%)

RA 35 43.3 21.8 10.8 24.3

RA 15 45.4 18.2 9.1 27.3

ROC 35 43,7 12.5 12.5 3.3

ROC 15 50.0 13.9 13.9 22.2

Les espéces permanentes (probabilité de rencontre supérieure &
75%) sont moyennement représentées, avec un pourcentage variant
selon les stations entre 22 et 31% (Tabi. VIll). Les nombreux suivis
effectués sur les récifs artificiels ont montré que le pourcentage
d’espéces permanentes pouvait &tre trés variable, de 18 & 48% selon
les recifs (CHARBONNEL, 1989 ; ODY et HARMELIN, 1994
CHARBONNEL et FRANCOUR, 1994). Il convient de signaler la rareté
des espéces permanentes sur les 2 zones rocheuses, en particulier
ROC15 avec seulement 22% d'espéces permanentes, contre 31% sur
ROC35 (Tabl. VIli). Ces faibles pourcentages montrent un turn-over en
espéces important. En outre, cette proportion en espéces permanentes
est plus faible que sur d'autres petits fonds rocheux (-10 & -15 m) de
Port-Cros étudiés par HARMELIN (1987) : La Galére (36%) et
Malalongue (40.5%).

Les espéces fréquentes (50 a 75% de présence) et occasionnelles
{25 a 50% de présence) sont encore moins bien représentées que les
espéces permanentes avec une forte variabilité selon les stations (9% a
21% des espéces). Ce sont surtout les espéces rares (probabilité de
rencontre inférieure & 25%) qui dominent, avec 43 & 50% des espéces
selon les stations (Tabl. VIli). Cette catégorie regroupe principalement
ies espéces erratiques, n'ayant eété observées qu'au cours de quelgues
comptages (Pagre, Denti, Sériole, Mulet, etc., (Tabl. IH).

Cette forte proportion d'espéces rares est également classique sur
les récifs artificiels et peut s’expliquer par une mauvaise accessibilité
“naturelle” lors des comptages en plongée de certaines espéces, du fait
de leur comportement : espéces 4 domaine vital étendu et espéces
cryptigues {ex. Gobies, Blennies). Ces espéces pouvant induire un biais
dans les estimations ont été évoquées par HARMELIN-VIVIEN et al.
(1985) et pour les récifs artificiels, par CHARBONNEL et al. (1997).

En outre, il convient de rappeler que ce renouvellement en espéces
occasionnelles (turn-over) est caractéristique des récifs artificiels. En
effet, ces habitats ne constituent pas un systeme clos et il existe de
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nombreux échanges et déplacements d'espéces avec les zones
périphériques des récifs (roches, herbier, substrats meubles). Ainsi,
plusieurs especes n'utilisent le récif qu'une partie de la journée, de la
saison, de l'année ou de leur cycle de vie (HARMELIN et BELLAN-
SANTINI, 1997) et les déplacements sont également fonction des
besoins spécifiques de chaque espéce {recherche de nourriture, d'abris)
selon ia période de leur vie (ex. période de croissance ou de
reproduction).

A Port-Cros, les zones naturelles voisines des récifs sont
représentées par I'herbier de Posidonie et les roches (séries de longues
arétes rocheuses). Ces zones naturelles sont trés riches, les plus
productives des petits fonds fittoraux. De ce fait, les échanges sont trés
fréquents, notamment pour les Sparidae et les espéces erratiques et
planctivores, dont les individus en bancs se déplacent d’'une zone &
fautre.

Ces échanges sont bien visibles dans le tableau VI, avec des
variations considérables des pourcentages de fréquence entre la
période avant modification et celle aprés modification, aussi bien sur les
récifs artificiels que sur les zones rocheuses. En considérant les écarts
de fréquence supérieurs a 20% entre les deux périodes, on constate
que certaines espéces sont plus fréquentes sur le BA15 : petite
Rascasse rouge (+61%), Congre (+27%), Mendole (+23%), Labre ocellé
{+25%) et dans une moindre mesure fa Muréne (+16%) et I'Apogon
(+17%). A linverse d'autres espéces montrent une diminution de lfeur
fréquence : Saupe (-40%), Oblade (-39%), Labre de Doderlein (-36%) et
Labre vert {-24%, Tabl. VI}.

Sur le RA35, les espéces planctonophages sont plus fréquentes
aprés la mise en place des filieres (Bogue +26%, Jarret +24%), ainsi
que d’autres espéces : petite Rascasse rouge (+34%), Congre {+24%),
Labre cendré (+24%), Rouquié (+23%) et Apogon {+22%). En revanche,
les fréquence de rencontre diminuent pour les espéces suivanies :
Coquette (-66%), Blennie de Roux {-38%), Labre nettoyeur (-34%),
Sargue (-31%) et Daurade {-27%).

Sur les roches, les mouvements d'espéces existent également
entre les deux periodes (Tabl. 6). Sur ROC15, certaines espéces sont
plus fréquentes : Muréne (+35%), Serran écriture (+26%) et Canthare
(+24%). D'autres espéces sont & linverse moins fréquentes : Oblade
(-45%), Saupe (-30%), Labre vert (-27%), Labre cendré (-23%), Labre
de Doderlein (-22%) et Sparailton (-22%). Sur RQC35, 'augmentation
importante des fréquences ne concerne que deux espéces : Mendole
(+38%) et Gobie jaune {+29%). En revanche, les fréquences diminuent
de maniére importante pour 3 espéces : Sargue (-73%), Charax (-20%)
et Sublet (-23%).
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Résuitats du traitement des données par ACP

L'analyse des données en « composantes principales avec
éléments supplémentaires » permet de synthétiser les relations existant
entre les variables décrivant 'habitat et les densités d'individus de
certains grands groupes d'espéces de poissons. Les deux premiers
facteurs de l'analyse permettent d'expliquer 69 % de la variance totale
des densités de poissons (Tabl. 1X).

Tableau IX : Analyse en composantes principales décrivant les relations entre les variables décrivant
I'habitat et la dersité de groupes d'espéces de poissons. Valeurs prapres el pourcentages de variance

totale expliquée par les facteurs.

Facteur Valeurs % de variance Valeurs propres % de variance
propres totale cumulées totale cumulée

1 4.6831 4287 4.6831 42,57

2 2.8794 26.18 7.5655 68.75

3 1.3406 12.19 8.9061 80.94

4 0.7887 717 9.6948 88.13

La representation graphique (Fig. 4) montre que le facteur 1 (axe 1)
est expliqué principalement par la modification du substrat
{(complexification du design) et par I'opposition du type de substrat :
recifs vs. zones rocheuses. Le facteur 2 est expliqué par la saison.
Ainsi, le facteur le plus influant sur la variabilité des densités de poissons
des differents groupes d'especes est li¢ a la modification du substrat
facteur préponderant sur les variations du peuplement provenant de
I'effet saisonnier,

L'effet des modifications du substrat se reporte essentiellement sur
les densités des especes cryptiques et benthiques et par 'augmentation
de la diversité specifique (Fig. 4). Ces résultats étaient attendus, avec
l'augmentation de la disponibilité en nourriture (faune vagile) et en
micro-habitats pour ces espéces, fournis par les cassons de briques et
de parpaings sur RA15. On note également un effet sur la densité de
Sparidae. La densité des espéces de pleine eau {erratiques et
planctonophages) est plus importante du coté positif de f'axe 1. Leur
présence semble étre favorisée sur les récif artificiels (opposition a la
zone rocheuse). |l est toutefois difficile d'attribuer cette tendance a la
modification sur RA35 car ce groupe d'espéces se trouve du coté négatif
de P'axe 2 {Fig. 4).

Evolution de la colonisation des récifs par le fouling

Si la colonisation par le fouling des récifs n'était pas I'objet de ce
programme, quelques éléments, de nature descriptive, sont toutefois
présentés ci-aprés. L.a modification du design des récifs artificiels s'est
traduite par une apparition progressive d'espéces pionniéres.
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Fig. 4 : Analyse en composantes principales avec élémens supplémentaires. Représentation des
{actewrs 1 et 2. On analyse la variabilité des densités d'individus de plusieurs groupes d'espéces
(Labridae, Sparidae, Scorpaenidae, espéces crypliques, erratiques, benthigues, plancionophages,
dintérét commercial), de la densité lotale (D TOT), la densité tolate moins les planctonophages
(D TOT - PK) et du nombra d'espéces (Nb espéces). Les éléments supplémentaires, facteurs pouvant
avair une influence sur cetle variabilité sont fa profondeur, la saison, la camplexification du substrat
(madification) et le type de substrat (zone rocheuse),

Les filieres du RA35 ont été rapidement colonisées par des algues
filamenteuses, formant un mucilage important en mai 1998
{Xanthophyceae Tribonema marinum, détermination Marc VERLAQUE/
CNRS Marseille). En juin 1999, date des derniéres observations sur les
filieres, on pouvait noter la présence d'organismes filtreurs et suspensi-
vores : une vingtaine d'individus de Spirographes (Spirographis
spallanzanij), une dizaine d'Ascidies blanches (Phallusia mammiliata,
hauteur 20 cm) et des jeunes Moules (Mytilus galloprovencialis, taille de
2 cm). A noter le développement des Salmacines (espéce pionniére
Fitograna sp., au moins 5 colonies formant de grosses boules blanches
extrémement fragiles) et de quelques bryozoaires (Pentapora fascialis,
colonies de petite taille, hauteur d'environ 2 cm). Des pontes de Calmar
ont été observées sur les filiéres (octobre 1998).

Pour le récif RA15, de nombreuses Mysidacées sont rencontrées,
pratiquement immediatement aprés 'ajout des cagettes de cassons.

A noter la présence sporadique d’invertébrés d'intérét commercial
pour la péche sur les deux récifs : Poulpe (Octopus vulgaris), Langouste
(Palinurus elephas) et méme grande Cigale de mer (Scyllarides latus).
Quelques oursins sont également rencontrés de fagon réguliére sur les
récifs : oursin comestible (Paracentrotus lividus), oursin noir (Arbacia
fixula) et violet (Sphaerechinus granularis). A noter également la
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présence de l'oursin diadéme> (Centrostephanus fongispinus), un seul
individu observé & plusieurs reprises sur le RA15.

Aspects quantitatifs des peuplements de poissons

Les densités
Les densités moyennes (nombre d'individus par m? obtenues pour
chaque composante du peuplement sont présentéas dans le Tableau X.

Effet de la modification du design. Variations selon les stations

Les densités totales fluctuent de maniére importante selon les
stations, entre 2.9 et 15.4 ind./m? (Tabl. X). Les stations présentant la
plus forte abondance sont les récifs RA35 (10.8 4 15.4 ind./m?, avec
toutefois une trés forte variabilité, écart-types élevés) et les récifs RA15
(4.1 4 6.5 ind./m?. Les roches montrent une abondance plus faible que
les récifs (2.9 4 4.4 ind./m?). Il n'y a pas d'effet 1ié & la modification du
design des récifs sur les densités totales (RA35 H=0.075, p=0.784 ;
RA15 H=0.522, p=0.470), compte tenu de la forte variabilité enregistrée,
liée au facteur saison. On observe méme en apparence une diminution
des valeurs de densités sur les récifs (facteur 1.4 pour RA35, facteur 1.6
pour RA15}). Les zones rocheuses montrent également des densités
stables, sans différence significative entre la période avant modification
et la période aprés modification (ROC35 H=0.029, p=0.864 ; ROC15
H=2.136, p=0.144).

Les densités totales sans les espéces planctivores reflétent
mieux la réalité du peuplement (les espéces planctivores sont généra-
tement abondantes et masquent souvent Pimportance des autres
espéces), ce qui permet de mieux différencier les stations. En
soustrayant les Mendoles, les Bogues et les Castagnoles, les valeurs
des densités sont divisées par un facteur de 3 a 10. Elles fluctuent
également de maniére importante, de 0.8 a 1.6 ind./m? selon les stations
(Tabl. X). On retrouve les plus fortes densités sur les récifs. Pour les
récifs, deux tendances opposées sont mises en évidence : sur le récif
RA35, les densités diminuent d'un facteur 1.6 aprés modification du
design (passe de 1.65 & 1.05 ind./m?, Tabl. X, différence significative
H=10.78, p=0.001), tandis que sur le RA15, elles sont globalement
stables, malgré une légére augmentation perceptible du nombre
d'individus (passe de 1.26 a 1.41/m? non significative sur le plan
statistique {H=2.28, p=0.131).

Concernant les zones rocheuses témoins, les tests statistiques ne
montrent pas de différence entre les deux périodes sur les densités sans
les planctivores, qui restent stables pour ROC15 (0.9 & 0.8 ind./m?

5. L'oursin diadéme est protégs par 'Arsété ministériel du 26 novembre 1992 (4.0. du 19 janvier 1993)
et la convention de Berne {Annexe 2) adoptée par la France {décret du 7 juillet 1999, J.O. du 18 juillet
1999),
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H=1.294, p=0.255) et pour ROC35, (passe de 0.96 & 1.26 ind./m2,
difference non significative (H=0.501, p=0.479) malgré cette
augmentation d'un facteur 1.3).

Tableau X : Densités moyennes {nombre d'individus par m?), en fonction de (a station considérés
(récifs artificiels AA35, RA15 ; zanes rocheuses ROCIS, RCC135) des différentes composantes du
peuplement (densité tofale, fotale moins planctivores, espices d'intérét commercial, espéces
planctivores, erratiques, benthiques et cryptiques) et des princigales familles (Sparidae, Labridag,
Scorpaenidae). Av = avani modification {Eté et Aulomne 1897). Ap. = aprés modification du design
(Hiver 87, Printemps el Automne 1998). Les écarl-types sont également indigués.

RA 35 RA15 ROC35 ROC15
DENSITE Av. Ap. Av. Ap. Av.  Ap. Av.  Ap.
Totales Moy 15,45 10,85 651 4,12 404 4,42 294 319
E-type 16,26 17,19 751 391 338 476 3,06 201
Total ~planct Moy 165 1,05 1,26 1,41 0,86 1,26 089 0,81
E-type 0,80 0,32 026 034 6,35 0,88 023 025
Commercial Moy 10,20 6,98 068 168 211 175 044 040
E-type 13,76 17,38 036 331 251 3,69 0,23 037
Sparidae Moy 0,97 0,30 0,49 050 0,31 0,58 0,37 0,27
E-type 078 0,32 013 023 025 0,93 0,20 0,20
Labridae Moy 036 0,36 045 043 0,50 045 0,40 045
Etype 007 0,10 016 9,18 0,12 0,19 0,13 0,35
Planctivares Moy 13,80 9,80 525 270 308 315 205 2,38
E-type 1578 17,23 736 392 350 4,60 296 201
Scorpaenidae Moy 0,00 001 0,03 005 0,00 000 0,00 0,00

Etype 001 002 002 003 000 000 000 000
Erratiques May 004 000 001 001 000 000 002 001
Etype 008 000 002 003 000 0C0 004 003

Benthiques Moy 016 0,17 6,15 0,13 004 0N 0,64 0,03
E-typa 0,05 0,08 0,10 0,10 0,04 008 0,04 0,03
Cryptigues Moy 028 0,36 0,28  0.44 0,08 0.6 0,05 0,04

E-type 006 0,12 017 0,21 0,11 011 0,05 0,04

Les densités en espéces d'intérét commercial ne montrent pas
de différences significatives sur les récifs et sur les roches, malgré une
augmentation apparente entre les deux périodes d'un facteur 2.4 sur
RA15 (0.7 & 1.7 ind./m? H=0.461, p=0.497) et une diminution d'un
facteur 1.5 sur RA35 (10.2a 7 ind./m?, H=1,174, p=0.279} et d'un facteur
1.2 sur ROC 35 (2.1 2 1.7 ind./m?, H=2.144, p=0.143).

Les densités en Sparidae restent stables sur le récif RA15
(0.5 ind./m?) et sur les deux roches (0.3 & 0.6 ind./m?), mais montrent en
revanche une diminution significative sur le RA35 (H=9.117, p=0.0025) :
0.97 ind./m* avant modification a 0.3 ind./m? aprés modification, soit une
diminution d'un facteur 3.2 (Tabl. X). Le nombre de Sars est deux fois
plus éleve sur les RA15 et ROC35 que sur ROC15 (0.5 ind/m? vs.
0.27 ind/m?). Les densités en Labridae sont &galement stables entre les
2 périodes, aussi bien sur les récifs (0.36 ind./m? pour RA35,
0.45 ind./m? pour RA15) que sur les roches {0.4 & 0.5 ind/m?).
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Les espéces planctivores sont les plus abondantes au niveau des
récifs RA35, mais il ne semble pas y avoir un « effet filiére » spectacu-
laire sur les densités, car le nombre de planctivores ne montre pas de
différence avant et aprés modification (test Kruskal & Wallis, H=0.027,
p=0.869), voire méme diminue en apparence (9.8 contre 13.8 ind./m?,
soit un facteur de 1.4). Néanmoins, 'abondance des planctivores sur le
recif RA15 et sur les deux roches est trois fois plus faible que sur RA35
(environ 3 ind./m* Tabl. X). Ainsi, l'effet filiére reste perceptible car les
planctivores se maintiennent a une densité élevée par rapport aux
autres stations et ce, quelle que soit la saison considérée (voir plus loin).

L'effet de la modification du design est également perceptible sur le
RA15 pour les espéces cryptiques, avec une augmentation du nombre
dindividu d’un facteur 1.6 (0.28 ind/m? avant modification contre
0.44 ind/m* aprés modification, H=6.127, p=0.013), en particulier les
Apogons et les Scorpaenidae (passe de 0.03 & 0.05 ind/m?, avec la
presence de 2 gros chapons, H=6.459, p=0.011). Cette tendance
s'observe également pour le RA35 (différences significatives), alors que
dans le méme temps, ce nombre est resté stable sur les zones
rocheuses témoins (H= 2.622, p=0.105).

il est intéressant de considérer également les contributions
relatives de chaque composante du peuplement par rapport aux
densités totales. En effet, les pourcentages de contribution (Tabl. XI)
donnent une meilleure idée de la composition du peuplement et
permetient de comparer les stations sans tenir compte de leurs
différences liées aux valeurs propres de densités.

On remarque que les espéces planctivores contribuent de
maniére importante aux densités totales, entre 70 et 90% selon les
stations (Tabl. Xi). Cette dominance numérique a été signalée par
HARMELIN (1990) sur les roches coralligénes de Port-Cros (80 & 85%
de planctonophages). La modification du design n'a pas entraing
d'évolution particuliére de la proportion de planctivores sur le RA35 (89
& 90%), alors que cette proportion diminue sur le RA15 (passe de 81%
avant modification & 66% aprés modification). Sur les raches, la
contribution des planctivores reste globalement stable, malgré une
légére augmentation entre les deux périodes pour ROC15 (70 & 75%) et
une légére diminution pour ROC35 (76 a 71%).

La proportion d'espéces d’intérét commercial est nettement plus
elevée sur le RA15 aprés modification (40%) qu'avant modification
(10.5%). En revanche, la contribution ne varie pas pour le RA35 entre
les deux périodes (64 & 66%), de méme que sur ROC15, avec
seulement 13 & 15% d'espéces d'intérét commercial. Toutefois, sur
ROC35, une diminution est enregistrée (passe de 52 & 40%).

Les Sparidae sont assez peu représentés, puisqu’ils contribuent a
moins de 13% des densités sur les quatre stations (Tabl. XI). En outre,
la modification du design ne semble pas avoir entrainé d’évolution
particuliére dans ces contributions, malgré une légére augmentation des
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Sparidae sur le RA15 (de 7.5 & 12% aprés modification) et une
diminution sur le RA35 (passe de 6 & 3%). Les Labridae sont également
peu représentés, avec une contribution variant entre 2% pour RA35 &
14% pour ROC15. On peut néanmoins noter une trés légére augmen-
tation sur les deux récifs entre les deux périodes (passe de 7 & 10% sur
RA15 et de 2 & 3% sur RA35), alors que la proportion reste identigue sur
ROC15 (14% de Labres), voire méme diminue sur ROC35 (de 12 4
10%). On peut souligner que la proportion de Labres varie directement
selon le gradient d'éloignement des stations par rapport & Fherbier de
Posidonie, principale source d’apport de ces espéces,

Tabteau X1 : Contribution {en pourcentage) de chaque composante du peuplement de poissons
par rapport & ta densilé 1otaie pour les 4 stations (récits artificiels, RA35, AAtS ; zones rocheuses
ROC3s5, ROC15). Av. = avant modification (Eté et Automne 1997). Ap. = aprés medification du design
(Hiver 97, Printemps et Automae 1998).

RA 35 RA 15 ROC35 ROC15

Pourcentage de Av.  Ap. Av.  Ap Av.  Ap. Av.  Ap.
contribution

Planctivores 893 90,3 80,7 657 762 714 697 745
Commercial 66,0 643 105 40,3 523 396 148 1286
Sparidaa 63 28 7.5 12,2 7.8 13,2 125 83
Labridae 23 33 6,9 10,4 124 103 137 14,0
Scorpeenidae 0,0 0.1 0.5 1.3 0.0 0,0 0.0 0,0
Erratiques 0,3 0,0 0,2 Ga 0,0 0.0 0,6 0,3
Banthiques 1,1 1,8 23 33 1.0 26 15 08
Cryptigues 1,8 33 4,4 10,7 2,0 37 1,6 1.1

Pour les autres compartiments considérés, leur contribution aux
densités totales est trés faible et il nexiste que trés peu ou pas
d'évolution particuliére (Tabl. XI). A signaler toutefois gue la contribution
des Scorpaenidae augmente sur le récif RA15 aprés modification du
design (passe de 0.5 & 1.3%), de méme que la proportion en espéces
cryptiques (passe de 4 & 11%). Cet accroissement pourrait étre lié &
une augmentation de la disponibilité en proies sur le récif (faune vagile),
mais également & un apport d'abris supplémentaires (micro-habitats
constitués par les petites cavités entre les cassons), favorable
notamment aux especes de petite taille (Gobies).

Variations selon la saison

L'effet de la saison sur les densités est trés important, avec selon le
schéma classique moins d'individus en hiver et au printemps gqu'en
automne et en éte (Tabl. X, Figure 5). Sur les récifs, tous les
compartiments du peuplement considérés (densité totale, totale moins
planctivores, Sparidae, Labridae, espéces commerciales, benthiques,
cryptigues, etc.) montrent des différences significatices sur le plan
statistique (test Kruskal-Wailis p<0.05, Tabl. Xlil). Sur les roches, les
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résultats sont plus nuancés et certaines densités restent similaires d'une
saison a lautre (ex. Sparidae sur ROC15, Labridae sur ROC35,
Tabl. XHi).

Les densités totales sont trés élevées sur RA35, en particulier en
adtomne 97 {22.6 ind./m? avant modification du design) et en hiver 97
(22.6 ind./m* aprés modification), du fait de ['abondance des
planctonophages, En effet, en soustrayant ces espéces, les densités
sont divisées par un facteur 16 a 20, Malgré tout, la tendance saison-
niére reste marquée car les densités sans les planctivores sont deux fois
plus élevees en automne 97 (1.99 ind/m?) qu'aux 4 autres saisons (0.92
a1.18 ind/m?). Sur RA15, les densités totales fluctuent entre 1.1 et 9.2
ind/m? selon les saisons {maximum en automne). En soustrayant les
ptanctonophages, les densités varient entre 1 et 1.5 ind./m# (Tabl. X}I).

Il existe un effet de la profondeur sur les densités en Sparidae, qui
varient de maniére importante sur RA35 (0.2 & 1.3 Sars/m? maximum
en automne) et de fagon plus modérée sur RA15 (0.3 & 0.6 Sar/m?,
minimum au printemps, différence significative). De la méme maniére,
sur les roches témoins seule ROC35 présente des fluctuations
significatives (0.1 & 1.1 ind./m? maximum en automne 98, Tabl. XII). Sur
ROC15, les densités en Sars restent stables sur le plan statistique
(varient entre 0.2 et 0.4 Sar/m?. Les densités en Labridae ne varient
pas sur ROC35 (0.44 a 0.51 Labre/m?), mais fluctuent de maniére
significative pour les 3 autres stations {0.26 & 0.59 ind./m?).

Les variations des densités en fonction des saisons permettent
également de mettre en évidence leffet filiére sur RA35, avec une
attraction trés importante des espéces planctivores immédiatement
aprés la mise en place des filiéres® et une fidélisation au cours de I'hiver
97, soit 2 mois aprés la modification. Ces densités atteignaient en
moyenne 18 ind./m? sur RA35 en hiver, alors qu'il n'y avait pratiquement
pas de planctivores sur les deux roches et le récif RA15 (densités
inférieures a 0.1 ind./m?).

En outre, les planctonophages se maintiennent ensuite a un niveau
tres eleve, puisque leurs densités (6.5 a 9.3 ind./m?% sont trois fois plus
élevees que sur RA15 (2.2 & 4 ind./m?) et deux fois plus que sur la zone
temoin voisine ROC35 2.9 & 4.2 ind./m? et ce pour le printemps et
Fautomne 1998 (Tabl. X}i).

Les Scorpaenidae sont surtout représentés sur le récif RA15, avec
une densité maximale en automne 98 (0.07 ind./m?). La méme tendance
est observée pour les espéces cryptiques (0.56 ind./m? sur RA15,
0.42 ind./m* sur RA35 en automne 98).

5 Une plongée a £t¢ réalisée un jour aprés la mise en place des filiéres et monirait fa présence d'un
banc d'environ 2000 Bogues et Mendoles, avec également un groupe d'une dizaine de Daurades
(espéce erratique} patrouillant & proximité des filitres. N.B. Données non prises en comple dans les
caicul, un seul comptage réaiise,
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Tableau XII : Densités moyennes {nombre d'individus par m?), en fonction de la saison considerée (ste,
automne, hiver, printemps), pour les deux récits artificiels {RA35, RATS, tableau du haut) et les deux
roches témoins (tableau du bas des différentes composantes du peuplement (densite totaie, 16tale
moins planclivores, espbees dintérét commercial, espéces planciivores, erratiques, benthiques et
crypliques) el des principales familles (Sparidae, Labridae, Scorpaenidae). Les écart-types sont

Bgatement indiqués.

RA 35 RA 15
DENSITE €87 A97 H97 P9 A9S £97 A97 H97 P98 A
Toiales Moy 1,10 22,63 1913 741 1036 109 922 152 347 550
E-type 0,16 1550 39,66 301 10,54 022 784 029 107 520
Total -planct Moy 086 189 1,19 082 1,10 1.03 1,37 145 125 151
Etype 014 077 027 022 038 022 020 029 030 037
Commercial Moy 0,33 1510 18,39 1,83 658 045 080 064 036 296
Etype 0,18 14,63 3569 1,80 9,65 0,08 038 018 0,12 447
Sparidae Moy 026 132 05 021 027 041 053 055 029 063
Etype 0,08 072 027 008 040 066 033 017 012 020
Labridae Moy 037 035 026 038 038 048 043 051 059 028
Etype 008 007 006 0,14 003 022 013 008 010 010
Planctivores Moy 0,14 20664 17,94 649 9,27 006 785 007 222 399
Eiype 009 1523 3991 298 1043 0,01 785 002 1,35 528
Scorpaenidae Moy 000 000 001 002 001 001 004 0604 004 0,07
Etype 000 001 001 002 00% g0t 002 003 003 003
Erratiques Moy pod 006 000 0,00 0,00 001 001 004 0,00 001
Etype 000 009 Q00 000 0,00 001 003 006 001 0O
Benthiques Moy ¢17 0,36 018 012 0,1 006 020 018 415 0.1
E4ype 007 004 005 005 0,10 004 0,10 913 012 0,08
Cryptigues Moy 027 029 032 030 042 0,41 037 032 033 G056
Etype 007 006 006 003 014 004 013 017 0,18 017
ROCHE 35 ROCHE 15
DENSITE E97 AY97 HO97 P98 AS8 ES7 A97 H97 P98 A8
Totales Moy 255 484 079 372 595 073 442 099 352 3465
Etype 276 355 017 237 602 018 321 014 149 2.3
Total —planct Moy 0,73 1,10 074 076 1,77 069 1,03 094 081 077
Etype 0.4 037 018 016 102 0,158 0,17 014 0,26 027
Commercial Moy 1,30 260 020 020 330 034 050 048 022 083
Etype 183 279 004 014 481 021 023 047 016 048
Sparidae Moy 0,09 045 0,10 007 1,08 030 041 044 0,18 028
Etype 008 023 003 006 111 022 020 0,18 0,15 021
Latwidae Moy 051 049 046 046 044 032 046 038 055 038
Etype 0,14 0,11 008 01t 0,10 016 007 0,168 0,14 0,12
Planctivores Moy 182 384 006 285 418 004 339 005 271 288
E-type 282 377 001 235 600 001 320 001 145 226
Scorpaenidas Moy 0,00 000 0,06 000 0,00 006 000 0,00 000 0,00
Etype 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Erratiques Moy 0,00 000 000 000 000 0,00 003 005 0060 000
Estype 0,00 0,01 000 000 000 0,00 004 006 000 001
Benthiques Moy 005 0063 008 010 0,13 003 006 001 002 004
Etype 003 005 008 007 008 003 005 002 003 003
Cryptigues Moy 0,08 008 009 018 017 003 006 002 003 005
E-type 006 0,13 009 013 008 003 005 0,02 003 004
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Tableau Xlil | Résullats des comparaisons des densités moyennes en fonction de la saison
considérée. Les valewrs de Il {résultats du test Kruskal-Wallis) et de p (risque de premiére espéce) sont
indiquées. NS = différence non significative. * = gitférence significative au seuil de 5%. * = difiérence
hautement significative au seuil de 1%,

RA 35 RA 15 ROC35 ROC15
DENSITE H p H P H p H p
Totales 23129 00001(™) 29986 0.0001(% 13.067 0.0011(% 22081 0.0002(%

Top-planctivores  23.537 0.0001(*)  10.984 0.0268(%  21.011 0.0003(™)  11.178 0.0246(%
Commercial 23.114 0000M(%) 30407 0.0001(*) 24067 0.0001{*) 7.936 0.084{NS)
Sparitae 2684 0.0001%) 21.150 0.0003(%) 32438 0000H(™) 7483 D.1125{NS)
Labridae 11407 0.0224(* 26450 0.0001{*) 2634 0.B207(NS) 12181 D.016(%

Planctivores 20485 0.0004(*) 30.037 00001(*) #1326 0.0231(y 22396 0.0002()
Scorpaenidae 13.480 0.0092(*} 19960 0.0005(*) 0000 1.000(NS) 0.000  1.000{NS)

Enatiques 19519 0.0006() 3.893 (0.4207(NS) 6962 0.1379(NS) 10.083 0.038(*)
Benthiques 9973 0.0409()  9.930 0.0415()  13.029 0.011¢) 5915 0.2056(NS)
Crypligues 9.124  O0541(NS) 22713 0.0001(™) 11103 D.0254%)  6.772  0.1485(NS)

Les biomasses

Comme pour les densités, plusieurs composantes du peuplement
pour les calculs des biomasses de chaque station ont été distinguées,
avant et aprés modification du design des récifs (Tabl. XIV). Les
biomasses moyennes sont données en grammes de poids humide
par m?

Effet de la modification du design. Variations selon les stations

On retrouve les méme tendances évolutives sur les biomasses que
pour les densités (cf. Chap. 3.2.2)). Les biomasses totales les plus
élevées sont obtenues sur les récifs (853 & 1063 g/m? pour RA35, 262
a 294 g/m* pour RA15), valeurs toujours supérieures aux zones
rocheuses (26 & 126 g/m?, Tabl. XiV). Il existe un effet profondeur
margqué, avec des biomasses plus faibles & -15 m qu'a -35 m. Aucune
différence significative sur le plan statistique n'a été mise en évidence
entre les deux périodes (absence « d’effet design ») aussi bien sur les
récifs (RA35, H=2.149, p=0.143; malgré une diminution d'un facteur
1.2 ; RA15 H=0.587, p=0.444) que sur les roches {ROC35, H=1.672,
p=0.196 ; ROC15, H=2.297, p=0.129)

Les biomasses totales sans les planctivores sont divisées par un
facteur de 5 sur RA35 et 1.2 a 1.6 sur ROC35. En revanche, sur les
stations a -15 m, les planctonophages ne contribuent que trés
faiblement aux biomasses totales, puisgu'elles ne représentent que
1.5 g/m? sur ROC15 et de 10 a 34.5 g/m? sur RA15 (Tabl. XiV). L'effet
de la profondeur est également marqué pour ces espaces, avec une
biomasse plus importante & -35 m qu'a -15 m. En soustrayant les
planctivores, c'est désormais le récif RA15 qui montre la plus forte
biomasse (228 & 284 g/m?), suivi du récif RA35 (163 a 209 g/m?) et des
roches profondes (77 g/m?).
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Tableau XIV : Biomasses moyennes {en gramme de poids humide par m?}, en fonction da ia saison
considérée, pour les 4 stations (récifs arificiels RA35, BA15 ; zones rocheuses AROC35, AOC15) des
différentes composantes du peuplement (biomasses {olale, {otate moins planctivores, espéces d'inférét
commerctal, espéces planctivores, erratiques, benthiques et cryptiques) et des principales familles
(Sparidae, Labridag, Scorpaenidas). Av. = avant modification (Eté et Automne 1987}, Ap. = aprés
modification du design (Hiver 97, Printemps et Automne 1998). Les écart-iypes sont égatement
indiqués.

RA 35 RA 15 ROC35 ROC15
B10MASSE Av. Ap. Av, Ap. Av, Ap. Av.  Ap.
Totates Moy 1063,2 853.5 262,5 2939 1206 9441 49,7 262
E-type 14236 26458 1139 1409 1318 1325 481 148
Totai -planct Moy 208,9 1631 228,0 2836 78,6 76,8 481 247
E-type 2204 1836 76,1 1386 737 1272 485 1419
Commercial Moy 1000,0 8232 206,6 260,1 1100 665 337 117
E-typa 14317 26486 784 1372 131,2 1268 46,3 13,2
Sparidae Moy 1769 355 107,5 93,7 40,8 253 159 65
E-type 216,4 453 77,0 46,0 342 494 210 103
tabridae Moy 185 134 232 235 10,7 132 148 119
E-type 9.8 57 155 17.7 4,2 5.0 9.6 6.5
Planctivores Moy 854,2 6904 345 103 47,0 173 1.6 1.5
E-type 13056 25819 78,4 233 1128 29,2 3,6 5,1
Scorpaenidae Moy 0,0 5.7 234 209 0,0 0,0 g0 00
E-type 0,0 10,6 160 16,6 0,0 0.0 0.0 0,0
Esratiques Moy 878 00 203 1286 2.7 0,0 138 00
E-type 1926 0.0 46,7 251 10,7 0.0 306 0,0
Benthiques Moy 2,9 3.5 01 0.2 01 0,2 0,0 0.0
E-type 1,0 17 0,1 0.4 0,1 0,2 0.0 0,1
Cryplicues Moy 3,7 107.8 873 1582 180 308 0.1 0,1

E-type 0,9 1731 66,1 1319 707 1177 0 0.1

L'effet des filiéres apparait toutefois négatif, avec une diminution
significative d'un facteur 1.3 des biomasses entre les deux périodes
(H=3.966, p=0.046). Pour le récif RA15 et les deux zones rocheuses, les
biomasses sont restées stables, avec des différences non significatives ;
RA15 H=1.448, p=0.229 ; ROC15 H=2.55, p=0.11 ; ROC35 H=2.143,
p=0.143).

Les biomasses en espéces d'intérét commercial varient d'un
facteur 100 selon les stations (entre 12 et 1000 g/m?), mais ne montrent
pas d'évolution significative, sauf pour ROC35 ou une diminution est
enregistrée (passe de 110 & 66 g/m?, H=3.626, p=0.056, en limite du
seuil de 5%). Les espéces erratiques diminuent entre les deux
périodes, aussi bien sur les récifs que sur les roches.

Les biomasses en Sparidae montrent des différences trés nettes
sur Je RA35 (passe de 177 a 35 g/n¥?, soit une diminution d'un facteur 5,
H=14.511, p=0.0001) et sont en limite de significativite sur ies roches.
En revanche, les biomasses restent stables sur RA15 (passe de 107 a
94 g/m?). A signaler gue la quantite de Sars est 2.6 fois plus importante
sur RA15 gque sur RA35. Comme pour les densités, les biomasses des

— 187 —



Labridae sont stables entre les deux périodes pour les 4 stations. Les
valeurs restent toutefois faibles (maximum de 23 g/m? sur le RA15 (i
presente des valeurs 2 fois plus éievées que sur les trois autres stations,
Tabl. XIV).

Les biomasses en espéces planctivores sont beaucoup plus
importantes (25 a 70 fois plus) sur RA35 que sur RA15. Aprés la
modification du design, les biomasses diminuent d’un facteur de 3 sur
RA15 (passe de 34 & 10 g/m?), de 2.7 sur ROC35 (47 & 17 g/m?) et de
1.2 pour RA35 (854 & 690 g/m?). Toutefois, aucune de ces différences
n'est significative, compte tenu de la variabilité élevée liée a I'effet
saisonnier.

Comme pour les densités, les biomasses en Scorpaenidae sont
plus élevées sur les récifs artificiels aprés la modification de leur design.
Les Rascasses et Chapons passent de 23 & 30 g/m? sur RA15
(augmentation d'un facteur 1.3) et atieignent 6 g/m? sur RA35. La méme
tendance est observee pour les espéces cryptiques, qui passent de 87
& 158 g/m? sur RA15 (M=4.983, p=0.025, soit un accroissement d'un
facteur 1.8) et de 4 a4 108 g/m? sur RA35 (H=13.764, p=0.0002,
multiplication par 29 des biomasses). A l'opposé, les fluctuations
enregistrées entre les deux périodes sur les roches témoins ne sont pas
significatives.

En considérant les pourcentages de contribution de chaque
composantes du peuplement (Tabl. XV}, on constate que les espéces
planctivores sont surtout bien représentées sur les stations profondes,
surtout pour RA35 ol elles contribuent & 81% des biomasses et dans
une moindre mesure sur ROC35, avec 18 a 37% de planctonophages.
En revanche, ces espéces sont peu représentées sur les stations peu
profondes (3 a 13%). La modification du design n'a pas entrainé de
modification dans la proportion des planctonophages, qui reste stable
sur RA35 et sur ROC15 entre les deux périodes. En revanche cette
proportion diminue sur RA15 (passe de 13 a 3%) et ROC35 (passe de
37 &4 18%,).

Les espéces d’intérét commercial contribuent pour 45 & 96% des
biomasses selon les stations. Elles sont les mieux représentées sur
RA35 (94 a 96% des biomasses totales) ol elles restent stables entre
deux périodes,

Des fluctuations sont en revanche observées sur les autres
stations : augmentation des proportions sur RA15 (passe de 79 & 88%)
aprés modification du design, diminution sur les deux roches {Tabl. XV)

Les espéces erratiques, assez bien représentées avant
modification (en particulier sur ROC15, avec une contribution de 28%),
sont en revanche quasiment absentes aprés modification.

Les Sparidae sont les mieux représentés sur RA15, ol ils
contribuent entre 32 et 41% des biomasses et sur les deux roches (25
a 32%}, mais sont trés faiblement représentés sur le récif RA35 (4 a
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Tableau XV : Gontribution (en pourcentage) de chague cemposante du pauplement de poissons par
rapport 4 ja biomasse lolale pour les 4 stations (récifs artificiels, RA35, RA15 ; zoaes rocheuses
ROC35, ROC15). Av = avant modification (Eté et Automne 1937). Ap. = aprés modification du design
(Hiver 97, Printemps ef Automne 1998).

RA 35 RA 15 ROC35 ROC15

Pourcentage Av.  Ap. Av.  Ap. Av.  Ap. Av.  Ap.
de contribution

Planclivores 80,3 809 131 35 374 184 3.3 5,8
Commezcial 94,1 96,5 78,7 885 87.6 70,7 678 446
Sparidae 16,6 4,2 410 318 326 269 31,9 250
Labridas 1.7 1,6 8.9 8.0 8,5 14,0 29,7 455
Scorpaenidae 0.0 07 8.9 10,2 0.0 0.0 0,0 0,0
Erratiques 8.3 0,0 7.7 4,3 2.1 0,0 278 00
Benthiques 0,3 0,4 0.0 0,1 0,0 0,2 01 0,1
Crypliques 0,3 12,6 332 538 144 32,8 0,1 0,2

168%). A signaler que les proportions de Sparidae diminuent sur
'ensemble des stations aprés moedification du design. Les lLabridae
sont mieux représentés sur les roches que sur les récifs artificiels, en
particulier sur ROC15 ol les proportions atteignent 30 & 45% des
biomasses, vraisemblablement du fait de la proximité de I'herbier de
Posidonie. A I'oppose, sur RA35, les Labres ne contribuent qu’'a moins
de 2% a la biomasse totale. La contribution des Scorpaenidae est
guasiment nulle, sauf au niveau du RA15, avec 9 & 10% de la biormasse
constituee par les Rascasses et Chapons. Sur ce recif, les contributions
des espéces cryptiques sont importantes et augmentent nettement
aprés la modification du design ; elles passent de 33 & 54% (Tabl. XV).
Toutefois, la méme tendance a l'augmentation est également mise en
évidence sur les autres stations : RA35 (0.3 & 12.6%), ROC35 {14.4 &4
32.8%), ROC15 {0.1 a 0.2%, espéces cryptiques quasiment pas
représentées, liées a la pauvreté en cavités le long de Faréte rocheuse).
L'effet design apparait néanmoins assez clairement, car plus de la
moitié de la biomasse du récif est constituée par des espéces
cryptiques, en particulier les Congres, Murénes, mais également les
Apogons et Gobies, bénéficiant de I'apport en proies et en cavités, et
dans le cas des Congres et Muréne, de l'espace entre les cagettes
utilisé comme abri.

Variations selon la saison

Comme pour les densités, on retrouve un effet de la saison trés
marqué sur plusieurs des composantes des peuplements (Tabl. XVI).
Toutefois, deux tendances opposées sont observées, selon la
profondeur : sur les stations profondes (35 m), les fluctuations sont
significatives pour les biomasses totales {varient entre 77 et 3062 g/m?
pour RA35 et entre 23 et 157 g/m pour ROC35), les biomasses sans les
planctivores {RA35 ; 77 a 284 g/m?, ROCS35 ; 21 a 125 g/m®, les
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especes d'intérét commercial (RA35 : 62 4 3043 g/m?, ROC35: 7 a
135 g/m?), les Sparidae (RA35 : 21 a 241 g/m?, ROC35 : 4 & 54 g/m?) et
les Labridae (RA35 : 9 &4 22 g/m?, ROC35 : 13 4 55 g/m?). Si les autres
compartiments montrent des différences significatives sur le RA35
{biomasses en planctonophages trés importantes en automne et hiver
97 (1281 a 2779 g/m? avec une forte attraction lige a I'effet filiere,
différences sur les Scorpaenidae, les espéces erratiques, benthiques et
cryptiques), ces biomasses ne sont pas différentes selon les saisons sur
ROC35 (Tabl. XV,

A Tinverse, l'autre tendance générale montre que sur les stations
située & 15 m de profondeur, plusieurs biomasses restent stables (pas
de différence sur le plan statistique), avec des fluctuations saisonniéres
beaucoup moins marguées quen profondeur : biomasses totales
{varient entre 218 et 307 g/m? pour RA15 et entre 23 et 63 g/m? pour
ROC15), biomasses sans les planctivores (RA15 : 77 & 284 g/m?,
ROC15 : 23 4 61 g/m?, espéces d'intérét commercial (RA15 : 186 a
264 g/m?, ROC15 : 8 & 44 g/m?), especes benthiques (RA15 : 0.1 a
0.4 g/m?, ROC15 : <0.1g/m?. En revanche, d'autres biomasses varient
de maniére significative selon les saisons. Ainsi sur le récif RA15, les
Sparidae fluctuent entre 76 et 171 g/m?, les Labridae entre 13 et 55 g/m?,
les Scorpaenidae enire 7 et 37 g/m? et les cryptiques entre 8 et 183 g/m?
(Tabl, XVi).

Tableau XVI : Biomasses moyennes (en gramme de poids humide par ms}, en fanction de la saison
considérée (61, aulomne, hiver, printemps), pour les deux récifs artificiels (RA35, AAI1S, tableau du
haut} et les deux zones rocheuses témoins (tableau du bas) des différentes composantes du
peuplement (biomasses lctale, totale moins planctivores, espéces dintérét commercial, espéces
planclivores, erratiques, benthiques et cryptiques) et des principales familles (Sparidag, Labddae,
Scorpaenidae). Les écart-types sont également indigués.

RA 35 RA 15
BIOMASSE E97 A97 H97 P98 Ags E97 A97 H97 P98 Ags
Totale Moy 773 15561 30628 1144 5924 2179 2848 307,56 2915 2908

Edype 428 15285 62960 1226 7065 102,68 1167 1045 2156 844
Total ~ planct Moy 766 2750 2840 935 1654  217.3 2334 3038 2893 2723
Efype 428 2448 2130 1187 2003 1026 637 1038 2129 799
Commercial  moy 625 14688 30432 795 5616 1863 2168 2488 2643 2611
Etype 433 15645 62971 1191 7086 858 762 91,9 2075 900
Sparidae moy 488 2409 968 211 238 1711 757 1259 765 9845
Edype 357 2417 704 124 321 813 535 703 307 4198
Labridae moy 107 224 93 155 133 287 200 552 A7 132
Etype 35 986 51 74 a5 229 89 183 42 75
Planctivares  moy 06 12810 27788 148 4270 06 5514 38 22 184
Efype 00 14277 61988 238 6567 OO0 925 30 61 317
Scorpaenidae  moy 00 00 0.0 147 12 70 316 285 202 371
E4ype 00 0,0 G0 142 20 109 11,0 240 133 128
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Ersatiques mey 00 1318 00 g0 00 203 203 244 00 174
Etype 00 2258 00 00 00 M5 541 334 00 286

Benthigues moy 20 33 4,1 30 37 00 02 01 04 01
Etype 04 09 18 13 18 01 92 01 06 01

Cryptiques moy 28 4.1 1668 587 1217 77 1270 1159 1834 1552
Etypg 08 07 28225 1233 1881 105 392 668 2175 464

ROCHE 35 ROCHE 15
BIOMASSE E97 A87 HY7 P98 AgB E97 A97 H97 Po9a Ags
Totale Moy 776 1543 514 228 1570 204 633 330 275 228

Etype 11181398 195 111 1668 24,2 57.0 243 150 110
Total - planct Moy 773 794 475 211 1249 289 608 298 250 228
Etype 1117462 154 112 1882 212 552 237 142 110
Commerciai Moy 667 1348 325 70 1188 178 442 251 82 101
Eype 11181412 2041 115 1648 188 567 262 103 64
Sparidae Moy 180 546 215 43 413 116 187 181 58 33
Etype 87 3587 186 B4 858 149 246 173 93 53
Labridae Moy 83 122 168 135 119 106 176 64 155 108
Etype 22 44 1.1 45 58 a5 97 69 5B 58
Planctivores Moy 03 749 39 i8 321 04 24 32 25 00
Ewpe 02 1374 08 34 358 00 46 32 80 00
Scorpaenidae Moy 00 00 0.0 00 00 00 00 00 00 00
Etype 00 00 0,0 00 00 00 00 00 08 Q00
Erratigues Moy 00 43 0,0 00 00 00 231 00 00 0D
Etype 00 135 00 00 00 00 374 00 00 0p
Benthiqgues Moy ¢1 00 0,1 01 03 g0 00 60 00 01
Etype 02 00 0,1 02 03 00 00 00 01 04
Cryptiques Moy 475 04 01 08 611 g0 01 00 00 04
E-type 1154 0.4 0,1 06 1637 00 01 00 01 01

Evolution 4 long terme des peuplements des récifs et zones
naturelles

Evolution des espéces

L'évolution des especes de poissons (présence/absence) depuis le
debut des suivis & Port-Cros (1986) est presente dans le tableau XVII.
Sur les 57 espéces rencontrees au total, un pool de 12 espéces est
commun aux 4 stations et & I'ensemble des suivis : 4 Sparidae
(Sparailion, Sar a téte noire, Canthare, Bogue), Rouget, Serran chévre,
Mendole, Castagnhole et 4 Labres (Girelle, Labre méditerranéen, Labre
nettoyeur et Rouguié). Toutes phases confondues, les récifs artificiels
montrent toujours la plus forte diversité spécifique (50 espéces sur 57
pour RA15 soit 88% du pool d'especes, 47 espéces pour RA35 soit
82%) par rapport aux roches (respectivement 43 et 41 especes pour
ROC35 et ROC15).
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Dans cefte évolution qualitative & long terme, il faut signaler
I'apparition de certaines espéces comme I'Apogon? et {'Anthias. Une
population d’une quinzaine d'individus d'Apogon est présente sur RA15,
ainsi qu'une dizaine d’Anthias sur RA35. Ces deux espéces pourraient
servir d'indices de maturité des récifs, car elles étaient absentes des
relevés realisés entre 1986/89, les récifs étant a I'époque certainement
encore en cours de colonisation et de maturation. L'apparition & long
terme (10 ans) de ces 2 espéces s'observe sur d'autres récifs, comme
dans les Alpes-Maritimes (CHARBONNEL et SERRE, 1999). En
revanche, sur les récifs du Cap Couronne (Parc Marin de la Céte Bleue),
les Anthias sont apparus seulement 18 mois aprés limmersion
(JOUVENEL et BACHET, 1998). Cette rapidité d'apparition semblerait
étre liée a la turbidité, assez élevée sur ce site (proximité du golfe de
Fos). En effet, les Anthias sont des planctonophages et bénéficient de
I'apport en particules.

A noter également l'apparition de la Girelle paon (Thalassoma
pavo) entre 1989 et 1997, présente sur les deux stations & -15 m. Cette
espéce thermophile présente depuis quelques années une extension de
son aire de répartition géographique vers fa Méditerranée Nord-
occidentale, probablement du fait du réchauffement général des eaux
(« global change », FRANCOUR et al., 1994).

La Muréne fait également son apparition en 1997/98 sur les deux
stations a -15 m. A linverse, les 3 espéces de Scorpaenidae
(Rascasses et Chapon) n‘ont pas été retrouvées sur les deux zones
rocheuses, alors qu'elies étaient présentes entre 1986 et 89 (Tabl. XVII).

Evolution des fréquences des espéces

L’evolution & long terme des fréquences des espéces (Tabl. XVHI)
montre une augmentation de la catégorie espéces permanentes (passe
de 24% en 1989 a 33% en 1997 sur RA15 et de 25 & 37% sur RA35),
ce qui traduit une fidélisation du peuplement sur les récifs, systémes
sans doute plus matures sur le plan écologique en 1997 qu’en 1989.

La proportion des espéces fréquentes (probabilité de rencontre
dans 50 & 75% des relevés) est également en augmentation sur RA15
(de 9 a 14%), mais reste stable sur RA35 (de 11 & 13%). A l'inverse, le
pourcentage des espéces occasionnelles et rares montre une
diminution depuis 1989 (Tabl. XVIIl).

Un examen plus détaillé au niveau des espéces montre une
tendance a la fidélisation de nombreuses espéces sur les récifs. Ainsi,
quelques espéces erratiques a domaine vital étendu sont plus
fréquemment observées sur les récifs en 1997 qu'en 1989. Ceci est

7 : L'Apogon est probablement |a seule espece de poisson qui soit strictement inféodée au récif
artificiel, car ce poisson accomplit la totalité de son cycle vital sur place (HARMELIN et BELLAN-
SANTINI, 1897). Un comportement de parade nupliale précédent fa repreduction a en oukre été
observé au printemps 1999,
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particulierement visible pour les Sparidae, notamment la Daurade {passe
de 15 & 33% sur RA15 et de 0 & 33% sur RA35), le Charax (de 19 4 28%
sur RA15 et de 19 & 44% sur RA35), I'Oblade (de 27 & 72% sur RA15 et
de 0 & 22% sur RA35) et la Saupe (de 42 4 61% sur RA15 et de 5 4 22%
sur RA35). Ce phénoméne de fidélisation concemne également d'autres
Sparidae : Sparaillon (la fréquence passe de 27 & 67% sur RA15 et de
38 a 83% sur RA35), Sar commun (81 & 89% sur RA15, 19 & 61% sur
RA36) et Canthare sur le RA15 (passe de 35 & 72%).

Tableau XVI! : Evolution de la composition spécifique de I'ichtyofaune {espéce, nom vernaculaire)
recensée sur les difigrentes stations (récifs, zones rocheuses) aux cours des suivis successifs.
1 = phase 1 (1986/87), 2 = phase 2 (1988/89), 2' = phase 2 + 8 ans (1997), 3 = phase 3, aprés
moditication du desigr (1997/98}. Les principales espaces d'intérét commercial sont indiquées en gras.
Tr. = catégotie trophigue (cf. Tabl. It}

Stations RA15 RA35 ROC15 ROC3&
Espéces T 1 2 231 2 23 1 2 231 2 23
Boaps boops (Bogue) M+ 4+ %+ v+ 4+ 4+ o+ o+ v+ ¥
Diplodus anmudarnis (Sparaillon) M2« +  +  +  + &+ 4+ o+ & + o+ + + + «
Diplodus puntazzo [Charax) M2 +  + + + -~ 4+ + + + + + + + + + =
Diplodus sargus (Sareommun) M2 +  + + & -~ & o+ o+ o+ o+ + 4+ 4 + o+
Diplodus vulgaris M2+ o« 4 4 f o+ o+ v b b x4y
{Sar & 1kte nolre)

Oblada melanura (Oblade}) M2 + + + 1+ - LR T T T
Lihognathus mormyrus Marbréj2 -+« - - - - - . . o - - o
Sarpa salpz (Saupe) He + + + + - &+ + + 4+ 4+ o+ 4 4 o+
Sparus aurata (Daurade) M -+ o+ o+ - e d - - e e ey .
Pagrus pagrus [Fagre) Ma + + ~ & % 4 = o« 4 - oy -
Dentex dentex (Denti) Ma - + - - - s . L L o L . e oL

4

Fagellus erythrinus {Pageot} M2

Spondytiosoma cantharys S S + o+ o+
{Canthare)

i
+
|

Mugil s5p. (Mulet) L .
Chromis chromis (Castagnole) Mi +  +  + + + + + + + 4+ + + + + + +
Spicara maena (Mendale) Mo+ + 4+ ¢+ v+ o+ v+ o+ v+ o+ %
Spicara smaris [Jarrel) M+« - %+ 4+ - & 4+ -+ e w4
Mullus surmulefus (Rouget) M2+ +  +  +  +  + o+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ 4
Scorpaena nolata Ma + + ~ + - & &+ 4 o+ 4+ = o~ 4 - e
{Petita rascasse}

Scorpaena porcus Ma + + + + - T S S
{Rascasse bruns)

Scoipaena scrofa (Chapon) Ma +  + +  + 4 [ e T .
Anthias anthias (Barbier) M -~ - 4+ + - L e e T
Serranus cabiilia (SerranchdvrelMa +  +  + 4+ ¢+ o+ 4+ 4+ o+ o+ o+ o+  + + 4
Serranus scriba (Seman Boiturgl Mas —~  + 4+« - -« o 4 4 4+ 4 ¢ o~ 4 4
Serranus hepalfus (Seranhépate) Ma ~ - - - ¢« -~ - - - . o o o o o _
Coris julis {Glrelle) M o+ 4 + o+ F + 4+ o+ 4 % o+ o+ %
Thalagsoma pave (Giralle royale) MY - -+~ — - - - -+ 4 . L~
Labrus bimaculatus (Coquette) M1~ — - 4+ &+ - & 4+ - - o~ . 4+ & 4+ -
Labris merula {Merle) M1+ + + 4 + + 0t o+ 4 - =
Labruss virddis (Lebra vart) Mi + + + &+ - - 4+ 4 4 4 e 3 - e -
Symphodus cineraus M+ L S L N
{Labsa cendré)

Symphodus dodereini L R T S S o S S Y

{Labre de Doderlein)
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Symphodus ocellatus Mi + + + 4+ + 0+ o+ o+ 4+ 4+ 4w
{Labre ocelld)

Symphodus mediterraneus . M1+ %+ + &+ o+ o+ & 4+ 4+ o+ o+ 4
{Labra méditerranden)

Symphodus melanocercus Mo+ + % ¢ v+ v+ o+ o+ 4+« o+t
{Labra netioyaur}

Symphodus rostratus (Sublet) M1 4+ + + 4 + o+ o+ o+ o+ 4
Symphodus tinca (Rouguig) M1+ +  +  + 4+ &+ &+ 4 + + 4+ o+ o+ o+ %
Symphodus roissali Ml + - - - - - - - 4 4 4 4w - - =
{Labre de Rolssal)

Clenolabrus rupestis M - - - - & - - - e e . L L. L.
{labra rugestre}

Canguer conger (Congre) Ma - - - & e
Muraena helena (Muréne) Ma -~ - & & « - - o« - - 4 = = - .
Seiagna umbra (Corb) M2 T .
Seriola dumerilii {Sérlale) Ma + + = + - - - - 4~ 4 e e e
Torpedo marmorata {Torpille) M2 - - - - -+ . . - - o o o -
Zeus faber (Salnt Pierre) M2 + - - - - - 4 -« . - 4 - - - 4 -
Phrynorhombus regius M2 - - - - - 4 - - - - e e e e e
(Turbot de grotie)

Apogon imberbis (Apagon) M - - 4+ o+ - -y b - = s 4 e w4
Parablannius gatlorugine (Cabol) M2 -  + -~ «  ~  ~ . 4+ 4 4~ - - - -
Parablannius rouxi M2 + 4+ 4+ + ~ o+ o+ o+ 4+ 4+ o+ 4+
{Blennie de Roux)

Gobius futeus {Gobie jaune) M2 + + + 4+ o+ ¥ 4+ 4+ = 4+ 4+ o+ 4 o+
Gobius geniporus M2 - - -+ o+ o+ o+ - - - e -4 4
{Gobig jous poreusa)

Gobius cruentatus M2 - - -~ - 4 - e e e - - . - o -
|{Gobie ensanglantg)

Gobius sp. (Gobsg) M2 - - - - - - e e e o o
Thorogobius ephippialus M2 - ~ e . . e e e e~ o 4 e e .
{Gobie léopard)

Pseudaphya farren MZ - - - + - —- 3 . e e e - + 4+
(Gobia pélagique)

Topterygion melanurus M2 ~ - + + - - 4 4 = e g e - =g
{Tryplérygion tachesd)

Tripterygion defaisi (Tryplérygion) M2 ¢+ +  + 4+ + &« & &+ &+ & 4+ 4+ - — 4

Nombre total d'espéces32 38 36 43 26 32 32 36 33 30 34 31 35 27 30 28

Certaines espéces ayant un contact plus étroit avec les récifs ont
une fréquence de présence qui augmente également, surtout sur BA15:
Chapon {27% de présence en 1989 contre 78% en 1997), Muréne (0 &
11%) Serran ecriture (4 & 39%) et Gobie jaune (4 & 33%, Tabl. XVIII),
Pour le Corb, espéce emblématique présente uniquement sur RA15, on
peut également noter une fidélisation marquée, sa fréquence passant de
8% en 1989 & 61% en 1997.

Evolution de la richesse spécifique ef des densités

Concernant la richesse spécifique, deux lendances contradictoires
sont mises en évidence entre le nombre total d'espéces et le nombre
moyen d’espéces par relevé (Tabl. XiV). Le nombre total d’espéces
rencontrées est resté stable en l'espace de B ans sur RA35 (32
especes), alors que ce nombre diminue sur RA15 (38 espéces en 1989
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Tableau XVIll : Evolution des fréquences (% de présence des principales espéces et par catégaries)
sur les deux récils artiliciels de Part-Cros (RA15, RA35). 1 = phase 1 (1886/87}, 2 = phase 2 (1988/83),
2' = phase 2 + B ans (1997). NB. Cerfaines espéces, pourlant présentes, ne sont pas mentionnées

dans ce tabieau (faible fréquence).

RA 15 RA 35
Espéces 122°122

Diplodus annutaris {Sparailion) 56 27 &7 5 38 83
Diplodus puntazzc {Charax) 8 19 28 0 19 44
Diplodus sargus (Sar commun) 17 B1 B9 0 9 61
Diplodus vuigaris (Sar a téte noire) 61 100 100 55 100 100
Oblada melanura (Oblade) 8 27 72 0 0 22
Sarpa salpa (Saupe) 11 42 61 0 5 22
Sparus aurata (Daurade) 0 15 33 0 0 33
Pagrus pagrus (Pagre) 1721 0 5 24 0
Spondyliosoma cantharus (Canthare) 38 3 72 45 38 11
Mullus surmuletus (Rouget) 33 27 17 25 33 28
Scorpaena notala (Petite rascasse} B 58 0 0 10 6
Scorpaena porcus (Rascasse brung) 33 35 11 0 0 0
Scorpaena scrofa (Chapon) 28 27 78 15 0 1
Anthias anthias (Barbier) 0 0 17 0 29 94
Serranus cabrilla (Serran chévre) 100 100 100 100 100 100
Serranus scriba {Serran criturg) 0 4 39 0 0 0
Coris julis (Girelle) 100 96 100 100 100 100
Thalassoma pavo (Girelie rayate) 0 0 11 0 0 0
Labrus bimaculatus (Coquette) 0 0 0 50 0 78
Labrus merula (Merle) 11 23 17 0 5 0
Labrus viridis {Labre vert} 11 27 38 0 0 11
Symphaodus cineraus (Labre cendré) i7 0 22 30 i 0
Symphodus doderleini (Labre de Doderlein) 0 85 39 10 19 50
Symphodus ocellatus (Labre acellg) 28 46 39 a 0 33
Symphodus mediterraneus (Labre méditerranéen) B9 92 100 100 100 100
Symphodus melanocercus {(Labre nettoyeur) 50 69 78 80 95 B9
Symphodus rostraius (Sublet) 0 4 6 0 0 0
Symphodus tinca {Rouquig) 78 85 100 70 80 5B
Symphodus roissali {labre de Roissal) 33 0 0 0 0 0
Muraena helena {Nuréne) 0 0 11 0 0 0
Sciaena umbra (Card) 0 ] 61 0 0 0
Apuogon imberbis (Apogan) 0 0 83 0 0 11
Parablennius rouxi (Blennie de Roux)} 39 g2 83 0 71 83
Gobius luteus {Gobie jaune} 6 4 33 5 52 11
Gobius geniporus (Gohie joue poreuse) 0 0 0 5 67 100
Tripterygion xanthasoma {Trypterygion} 78 7T 78 10 19 6
Sp. Permanentes {75 & 100 %) 18 24 33 18 25 37
Sp. fréquentes (50 a 75%) 11 9 14 14 N 13
Sp. vecaslonnelles (25 & 50%) 25 20 20 14 18 16
Sp. rares (0 4 25%) 48 38 33 55 46 34

vs. 36 espéces en 1997). Il faut néanmoins préciser qu'en 1989,
cerlaines espéces n'ont été rencontrées quexceptionnellement et
pouvaient &tre considérées comme accidenteiles (ex. Marbré, Mulet).
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Sur les roches, on note une augmentation du nombre d'espéces (passe
de 30 & 34 sur ROC15 et de 27 & 30 sur ROC35). Toutefois, 1a richesse
spécifique sur les roches fluctue d’'une phase & l'autre, puisque lors de
la phase 3 {comptages entre I'hiver 97 et l'automne 98, aprés
modification du design des récifs), elle diminue & nouveau, comme entre
la phase 1 et 2 (Tabl. XVl et XIX).

En revanche, la richesse spécifique moyenne {(nombre d'espéces
par relevé) montre une augmentation importante en I'espace de 8 ans,
aussi bien sur les récifs que pour les zones rocheuses (Tabl. XiX). Sur
les récifs, cette augmentation atteint 5 espéces en moyenne (passe de
13.5 & 18.3 espéces/relevé sur RA15 et de 11.5 & 16.3 sur RA35) . Sur
les roches, l'augmentation est plus faible (passe de 12.1 a 15.1
especes/relevé sur ROC15 et de 12.2 & 14.9 sur ROC35), soit en
moyenne 3 espéces de plus en 1997 qu'en 1989,

Les densités totales sans les espéces planctonophages (Bogues,
Mendoles et Castagnoles) sont restées globalement stables sur les
zones rocheuses entre 1989 (phase 2) et 1997 (phase 2+8 ans) :
0.86 ind./m? vs. 0.89 ind./m? sur ROC15 et 1.04 ind./m? vs. 0.96 ind./m?
sur ROC35 (Tabl. XIX). Sur les récifs artificiels, la densité augmente
fortement sur RA35 (passe de 0.87 ind./m? en 1989 & 1.65 ind./m? en
1997), et trés faiblement sur RA15 (passe de 1.06 ind./m? & 1.26 ind./m?).

Tableau XiX : Evolution des richesses spécifiques totale (RST) et moyenna (RSM) et de la densité
{nombre d'individus/m?® sans les planctivores} sur les difiérentes stations (récifs artificiels RA1S5, RA3S ;
zones rocheuses ROG1TS5, ROC3S5) entre (es 3 phases successives. Phase 1 {Ph.1)=1986/87, Phase 2
(Ph.2)=1986/89, Phase 2+8ans (Ph.2+8)=1997, Phase 3 (Ph.3)=1097/98.

RA15 RA35

Ph.1 Ph.2 Ph2+8 Ph.3 Ph.1 Ph.2 Ph.2+8 Ph.3
RST 32 38 36 43 26 32 32 36
RSM 9.9 13.5 18.3 19.2 7.4 11.5 16.3 151
Densité 0.58 1.06 1.26 1.41 0.57 0.87 1.65 1.05

ROC15 ROC35

Ph.1 Ph.2 Ph.2+8 Ph.3 Ph.1 Ph.2 Ph.2+8 Ph.3
RST 33 30 34 £} 35 27 30 28
RSM 12.3 12.1 151 129 134 122 14.9 141
Densité 0.98 0.86 0.8% 0.81 1.21 1.04 0.96 1.26

SYNTHESE DES OBSERVATIONS ET DISCUSSION

Les récifs artificieis sont plus efficaces que les roches

Ce suivi confirme le fait, si besoin était, que les récifs artificiels sont
plus performants sur le plan biologique que les roches naturelles. Les
récifs présentent un nombre d’espéces, des densités et biomasses plus
élevées que les roches témoins. Cette meilleure efficacité biologique est
directement lice a la mise a disposition d’abris de taille variée. Les récifs
montrent en effet un caractére plus attractif s'ils offrent un réseau
cavitaire complexe, avec des anfractuosités.
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Sur le plan qualitatif, en prenant en compte les différentes
catégories d'occupation spatiale du domaine vital de chaque espéce
{(HARMELIN, 1987), ce sont les espéces appartenant a la catégorie 5
(Labridae, Serranidae, etc) qui dominent le peuplement (30 & 40%),
suivies par la categorie 6 {espéces cryptiques a forte sédentarité, 17 &
30%) et la catégorie 3 (Sparidae, 20 a4 22%). On retrouve cette
répartition aussi bien sur les récifs artificiels que sur les zones
rocheuses. A signaler néanmoins que les especes cryptiques sont
mieux représentées sur les récifs {11 et 12 aspéces) que sur les roches
(6 et 8 espéces), vraisemblablement du fait de la disponibilité plus
importante en habitats de type anfractueux sur les récifs. Les deux récifs
présentent toujours un stock spécifique plus important que les deux
roches, & la fois pour le nombre total d'espéces que pour le nombre
moyen et ce, aussi bien avant qu'aprés modification du design et quelle
que soit la saison considérée {classiquement, on observe un nombre
d’espéces plus €leveé en automne et en été (saisons chaudes), et une
tendance générale & la baisse en hiver et au printemps (saisons
froides). Le récif RA15 présente la plus forte richesse spécifique
{44 espéces, soit 92% du pool totai d'espéces), suivi par RA35
{37 espeéces) et les roches (36 et 32 espéces). A noter l'effet
prépondérant de la profondeur, qui se traduit par une diminution du
nombre d'espéces entre -15 m et -35 m, aussi bien sur les roches
{observations similaires & celies dHARMELIN (1990) sur le coralligéne
de Port-Cros) que sur les récifs.

Les espéces permanentes (probabilité de rencontre »75%) sont
moyennement représentées (22 4 31% des espéces) et ce sont les
especes rares qui dominent (43 a 50%), aussi bien sur les récifs que sur
les roches. H convient de rappeler que ce renouvellement important en
espéces {turn-over) est caractéristique des récifs artificiels. En effet, ces
habitats ne constituent pas un systéme clos et il existe de nombreux
échanges et déplacements d'espéces avec les zones périphériques des
récifs {roches, herbier, substrats meubles). Ainsi, plusieurs espéces
n'utilisent le récif qu'une partie de la journee, de la saison, de I'année ou
de leur cycle de vie et les déplacements sont egalement fonction des
besoins spécifiques de chaque espéce {recherche de nourriture, d’abris})
selon la période de leur vie {ex. période de croissance ou de
repraduction, HARMELIN et BELLAN-SANTINI, 1997).

L'effet de la saison sur le plan quantitatif est tres important, avec
selon le schéma classique moins d'individus en hiver et au printemps
gu'en automne et en été. Les densités et les biomasses sont plus
glevées sur les récifs que sur les roches. On peut remarquer que les
espéces planctivores coniribuent de maniére importante aux densités
totales, entre 70 et 90% selon les stations. Cette dominance numérique
a 6té signalée par HARMELIN (1990} sur les roches coralligénes de
Paort-Cros (80 a 85%). En soustrayant les Mendoles, les Bogues et les
Castagnoles, les valeurs des densités sont divisées par un facteur de
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3 & 10. Les récifs présentent une densités sans les planctivores de 1 &
1.6 ind./m? contre 0.8 a2 1.3 ind./m? pour les roches. Le récif RA15
montre la plus forte biomasse (228 a 284 g/m?), suivi du récif RA35 (163
a 209 g/m®) et des roches profondes (77 g/m?). Il existe un effet
profondeur marqué, pour de nombreuses compasantes du
peuplement. Les espéces planctivores sont surtout bien représeniées
sur les stations profondes {elles contribuent 4 81% des biomasses sur
RA35) mais sont trés faiblement représentées sur les stations peu
profondes (3 a 13%). Les Sparidae sont les mieux représentés sur
RA15, ol ils contribuent entre 32 et 41% des biomasses et sur les deux
roches (25 & 32%), mais ne te sont que trés faiblement sur le récif RA35
{4 a 16%, quantité de Sars 2.6 fois plus faible que sur RA35). Les
Labridae sont mieux représentés sur les roches que sur les récifs
artificiels, en particulier sur ROC15 ol les proportions atteignent 30 4
45% des hiomasses, vraisemblablement du fait de la proximité de
I'herbier de Posidonie.

Evolution a long terme de Pichtyofaune

Un effet de maturation a long terme des peuplements de poissons
est observe sur les récifs artificiels {phénoméne de «colonisation
lente»), puisque 8 ans aprés la premiére modification du design (ajout
de plaque et parpaings en 1988), la plupart des parameétres biologiques
sont en augmentation en 1997 (richesse spécifigue moyenne, fréguence
des espéces et densités). Cette notion de « colonisation lente » avait
déjd été évoguée par ODY (1990) et a ét¢ mise en évidence dans la
présente étude sur une échelle temporeile plus importante (8 années).
Ainsi, le recif semble atteindre sa capacité de charge ou d'accueil
(« carrying capacity ») a long terme avec la poursuite des phénoménes
de colonisation sur une longue période, doublé d'une fidélisation de
nombreuses espéces, rencontrees plus fréquemment. En l'absence
d'autre modification de l'architecture des récifs, il semble désormais
probable que leurs peuplemenis aient désormais atieint un éguiiibre
{niveau maximal de colonisation, fonction des ressources disponibles,
ressources trophigues et en habitat, exploitées par chaque espéce).

Cet effet de maturation des peupiements & long terme a également
été observé sur les récifs du Parc Marin de la Cote Bleue
{CHARBONNEL et FRANCOUR, 1994 ; CHARBONNEL et al., 2000),
sur des récifs ouvents a la péche, donc n'ayant pas atteint & priori leur
capacité d'accueil maximale. En effet, si la protection n'est pas intégrale,
ce qui est le cas pour la quasi-totalité des zones littorales, celles-ci
semblent donc assez loin d'avoir atteint leur « carrying capacity »
maximale, du fait de la pression de pache importante exercée (Mireille
HARMELIN-VIVIEN, comm. pers.). Les récifs de Port-Cros sont dans un
contexte différent car ils bénéficient d'une protection intégrale. En
labsence de prédation humaine, on peut souligner un effet de
« vieillissement » marqué de certaines populations de prédateurs,
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ceux-ci étant de trés grande tailie, alors que sur les recifs ouverts a la
péche, ces classes de tailles sont rarement ou pas rencontrées. Ce
phénomeéne est particulierement visible sur RA15, avec un groupe de
5 gros individus de Sar commun (Diplodus sargus), dont un de taille
exceptionnelle, qui a toujours été observé avec une territorialité trés
marquée vis a vis du récif (localisation des Sars & Vintérieur méme du
récif ou A proximité immeédiate). Un & deux trés gros Chapons et un
Congre et Muréne sont également présenis sur RA15. Ces espéces
piscivores conditionnent et régulent probablement les autres
populations inféodées au récif (relation proie/prédateur). Cet effet
attractif des récifs pour de grands individus se retrouve également sur
les épaves de bateaux, ou un « gigantisme » des individus de certaines
espéces est observé {ex. cas de la Barge aux Congres a Port-Cros,
CHARBONNEL et Le DIREAC'H, en prep.).

Ainsi, fa maturation des récifs se traduit par une augmentation du
stock de reproducteurs paotentiels, avec des individus de grande taille,
ce qui traduit un « effet réserve » et un « effet refuge » des récifs
(CHARBONNEL et al., 2000). La présence accrue de reproducteurs de
grande taille est plus accentuée sur les récifs que sur les roches a
Port-Cros et est également amplifiée par rapport a d'autres récifs
ouverts & la péche. C'est comme si on obtenait un « effet réserve »
supplémentaire a l'intérieur méme d'une réserve, bénéficiant déja d'un
« gffet réserve » !

En outre, le rendement reproductif des grands individus étant trés
largement supérieur a celui des reproducteurs de petite taille, un effet
bénéfique des réserves pour les zones périphérigues est attendu
(ROBERTS et POLUNIN, 1991 ; BONHSACK, 1993 ; FRANCOUR,
1994). Ce phénomene s'ohserve également sur les récifs, a une plus
petite échelle spatiale.

Effet de ia modification de I'architecture

On peut noter en préambule que leffet de la saison est
prépondérant et masque souvent les différencesB qui apparaissent
entre les valeurs. Malgré ce facteur saisonnier, plusieurs tendances
apparaissent néanmoins clairement. Sur le plan qualitatif, la
complexification de fP'architecture a entrainé une augmentation du
nombre total d'espéces (passe de 36 avant modification a 43 apres
madification du design sur RA15 et de 32 & 36 espéces sur RA35). La
modification du stock spécifique global est importante, avec un
turn-over considérable en espéces entre les deux périodes.

Augmentation de |a ressource trophique sur le récif RA15. Sur le
récif RA15, on constate une apparition de 8 nouvelles especes apres
I'ajout des cassons de briques et parpaings (4 espéces cryptiques :
8 . Dy fait de Ia variabilité importante, les tests statistiques ne mettent pas forcement en évidence les

effets de la modification du design, qu'ils soient positifs (augmeniation des abondances) ou négatils
(diminution des abondances).
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Congre, petite Rascasse rouge et 2 gobies ; 2 especes erratiques
piscivores : Pagre et Seriole, ainsi que le labre Coquette et le Jarret,
espeéce planctonophage) contre la « disparition » d’une seule espéce
(Girelle paon). En outre on observe une fidélisation de la Rascasse
rouge (+61% de présence) et du Congre (+27%). Sur le pian
quantitatit, I'effet des apports en cassons apparait nettement sur le
récif RA15 pour les espéces cryptiques, avec une augmentation des
densités d'un facteur 1.6 (pius de 0.4 ind/m? aprés modification, soit une
contribution a la densité totale qui passe de 4 & 11%) et des biomasses
d'un facteur 1.8 (passe de 87 & 158 g/m?). Ces espéces cryptigues
représentent plus de la moitié de la biomasse du récif. A noter
également que 10% de la biomasse totale est constituce par les
Rascasses et Chapons. Cet accroissement pourrait étre lié a une
augmentation de la disponibilité en proies sur le récif (faune vagile),
mais egalement & un apport de micro-habitats supplémemntaires
constitues par les petites cavités entre les cassons. Ce réseau cavitaire
est favorable notamment aux espéces de petite taille {Gobies, Apogon)
et permet également au Congre et & la Muréne de bénéficier d'habitats,
ces espeéces utilisant 'espace entre les cagettes comme abyri.

Concernant les autres espéces, l'effet de la modification est
beaucoup moins évident. Les évolutions des densités et biomasses de
nombreuses composantes du peuplement ne sont pas significatives,
malgré quelques tendances a 'augmentation (ex. densités des espéces
commerciales multiplides par un facteur 2.4). ODY (1990) et
CHARBONNEL et SERRE (1999) ont souligné le fait que la présence
d'un réseau cavitaire complexe a un effet positif sur les espéces a
grande amplifude de déplacement, notamment les Sparidae. Cette
tendance n'a pas été vérifiée dans notre travail, avec des densités et
biomasses des Sars globalement stables entre les deux périodes,
malgre une augmentation théorique des ressources trophiques du récif
et de sa micro-rugosité. Néanmoins, lors des comptages, un groupe de
5 Diplodus sargus de grande taille semble directement exploiter les
ressources frophigues du récif et les Sars commun se nourrissent dans
tes cagettes (souvent observés en train de brouter les €assons,
benéficiant de I'apport potentiel en proies) et sur les arétes des modules
cubigues. Ces Sars utiisent également le récif comme abri (fidélité
stationnelie et territorialité marquée). A signaler que la biomasse des
Sparidae est 2.6 fois plus importante sur RA15 (94 g/m?) que sur RA35
(35 g/m?) et que leur contribution aux biomasses totales est élevée (324
41%).

Hormis pour les espéces crytiques, les résultats sont relativement
décevants et s’expliquent vraisemblablement par la faiblesse des
apports en cassons de briques et parpaings, qui ne représentent qu'un
accroissement de 4.5% du volume initial du récif ; mais également par
la dispersion de plusieurs cagettes de cassons lors des tempétes
hivernales. Une expérience similaire conduite dans les Alpes-Maritimes
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sur un module grand volume {Bonna 158 m? remplit sur une hauteur de
4 m de 40 m* de parpaings et hourdis montre une augmentation
spectaculaire du nombre d'espéces (multiplié par 2}, des densités (x10)
et des biomasses (x50), en particulier pour les Sparidae (densité x48 et
biomasse x15, in CHARBONNEL et SERRE, 1999). Dans ce cas,
l'apport trés important en matériaux n'a pas éte un facteur limitant
comme & Pont-Cros. Il faut également ajouter que l'appon de parpaings,
hourdis et dalles, tel qu'il avait été expérimenté en 1988 (ODY, 1990),
crée une diversité tridimentionnelle utitisable par des espéces de taille
moyenne (Sars, Labres), ce qui n'est pas le cas des cassons dont
I'objectif, rappelons le, était d'apporter de nouvelles ressources
rophiques. Cependant, ces cassons crée des abris supplémentaires
utilisables pour les petites espéces cryptiques. Au total, soit « I'effet
abri » est prépondérant sur « |"effet trophique » dans l'attractivité des
récifs artificiels, soit les quantités de cassons ajoutées sont insuffisantes
pour créer une augmentation significative de {a ressource trophigue.

Influence des filiéres sur le récif RA35. Sur ie RA35, les espéces
planctonophages deviennent plus fréquentes aprés la mise en place
du dispositif de filigres (Bogue +26%, Jarret +24%). L'effet filiére est
manifeste sur ces espéces de pleine eau, dont les effectifs augmentent
immédiatement aprés la mise en place des filidres en automne 97. Ce
phénomene d'attraction des planctonophages est doublé d'une
fidélisation au cours de I'hiver 97, soit 2 mois apres la modification
(densités moyennes de 18 ind./m?. En outre, les planctonophages se
maintiennent au cours des saisons suivantes a4 un niveau trés élevé,
puisque leurs densités (6.5 a 9.3 ind./m?) sont trois fois plus élevées que
sur RA15 (2.2 a 4 ind/m?% et deux fois plus que sur la zone témaoin
voising ROC35 (2.9 & 4.2 ind./m?). Leurs biomasses sont 20 & 70 fois
plus élevees sur RA35 (690 a 854 g/m?) que sur RA15 (10 a 35 g/m?).
Les Mendoles, Castagnoles et Bogues forment des bancs importants
{2 a 3000 individus) autour des filiéres, principalement au niveau des
entretoises en PVC reliant horizontalement les filieres. L'attraction et
l'agrégation de ces especes résulte probablement du fait de la forme
elevée du dispositif (thigmotactisme, in LEFEVRE et al., 1984), créant
un repére et une discontinuité verticale dans la colonne d'eau.

Hormis cet « effet filiére » sur les espéces planctonophages, le
couplage DCPY9/Récif tel que nous l'avons congu et expérimenté a
Fort-Cros s'est révélé assez décevant, en particulier paur les espéces
erratigues ichtyophages (Ex. Sériole, Denti, Pagre) qui n’'ont jamais été

8 : DCP= Dispositit Concentrateur de Poissons (FAD en anglais). Les DCP sont largement utifisés dans
le monde, en particulier dans les régions ol les fonds atteignent zapidement des grandes profondeurs.
Ainsi, & Hawaii, on estime gue 25% des capiures de la péche professionnelle et récréative provient des
DCP (HIGASHI, 1994}, En Maditerranée les DCP flottants en lalie, congus simplemeny avec des
feuilies de palmier (« Cannizzi ») connaissent un vif succés, puisque prés de 9000 dispositifs sont
employés par les pécheurs, principalement pour la capiure de Coryphénes (Coriphaena hippurus).
Onze espéces sont recensees régulieremant autour des DCP, patmi lesquelles Carangue, Coryphéne,
Thon, 2 espéces de Seriole et mérou Polyprion (ANDALORO et al., 19399).
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observees autour des filires au cours du suivi, sauf un groupe d'une
dizaine de Daurades patrouillant en pleine eau & proximité des filiéres,
immeédiatement le jour suivant la mise en place du dispositif. On peut
néanmoins espérer que si la présence de grands bancs de « poissons
fourrage » se pérennise sur les filieres, les grands prédateurs finiront par
étre attires par ces proies. Hormis pour les espéces planctonophages,
Fimpact des filieres s'est méme révélé étre négatif sur plusieurs
composantes du peuplement, avec des densités et hiomasses (sans les
planctivores} plus faibles aprés la modification du design (passe de 1.65
a 1.05 ind/m? et de 209 & 163 g/m?), en particulier pour les Sparidae
{la densité passe de 0.97 &4 0.3 ind/m?, la biomasse diminue d'un facteur
5, de 177 a 35 g/m?¥. En revanche, malgré une apparente diminution, les
densités et biomasses totales sont stables, de méme pour les espéces
d'intérét commercial, les Labridae et les espéces benthiques. A signaler
que l'impact des fifieres semble toutefois positif, mais sur les espéces
cryptigues, ce qui est assez paradoxal. Cette augmentation peut
s'expliquer par la variabilité naturelle, car f[a méme tendance évolutive
est observée sur les roches témoins (ROC35).

Pour obtenir un effet filiere plus significatif, le dispositif créé par le
réseau de filidres mériterait sans doute d’dtre améliord, notamment au
niveau des entretoises, en augmentant par exemple les zones d'embre,
comme ce qui a été réalisé en Ligurie par RELINI et al. {1995). Ces
auteurs ont réalisé un DCP expérimental, en créant une petite plate
forme flottante au dessus des récifs de Loano (golfe de Génes), en
assemblant 30 casiers en plastique sur une longueur de 2.5 m paur une
largeur de 1.8 m. Complété par une vieille voile de 3 m?, ce dispositif trés
simple a permis de multiplier par un facteur 3 les densités, en particulier
pour les espeéces de pleine eau (Oblades) et planctonophages
(Castagnoles, Jarrets et surtout Mendoles, densité 17 fois plus élevée).
En outre, ce systéme semble également attirer le Sar commun (densité
de Diplodus sargus 3.5 fois plus élevée), qui utilise les nouvelles
ressources trophiques créées par le fouling sur le DCP (RELINI et af,
1995). Ainsi, le couplage de DCP de type filiéres avec des récifs
artificiels sur le fond représente un moyen simple et peu onéreux pour
augmenter Pefficacité biologique d'un récif artificiel. En effet, le DCP
utilisé seul présente un intérét limité car on observe uniguement un
phénoméne de concentration de biomasse, par agrégation de poissons
autour des filiéres. A linverse, la présence simultanée de filiéres et d’un
récif sous-jacent permet de fournir des habitats / abris et de la nourriture
aux populations de poissons attirées par le dispositif flottant {ex. a
Port-Cros, les Mendoles et Castagnoles sont en pleine gau autour des
filiéres la journée et dorment dans le récif et sur le fond la nuit). En outre,
le couplage récifffiliere présente un intérét paysager pour la plongée,
grace au réseau de filiére créant une perspective sous-marine
esthétique et trés originale (dispositif tridimensionnel).
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Au total, I'effet du design des récifs (son architecture, sa complexité,
sa structure tridimensionnelle) est clairement démontré a Port-Cros,
aussi bien au cours de la premiére modification en 1988 (ajout de dalles
en heton et parpaings, ODY, 1990) que lors de la présente modification
en 1997.

Sur le récif a -35 m, la complexification du design par la mise en
place des filiéres se traduit par une attraction et une fidélisation des
espéces planctonophages, dont les densités sont 2 fois plus élevées
que sur la zone rocheuse témoin et 3 fois plus élevées que sur l'autre
récif. La modification de la structure tridimentionnelle du récif n'a
cependant pas eu l'effet escompté sur les grands prédateurs.
Néanmoins, la présence de bancs de poissons « fourrage » au dessus
du récif doit permettre en théorie une augmentation de fréquentation
d’especes erratiques ichtyophages telles que Sériole, Denti, Pagre, etc.

Sur le récif & -15 m, a l'origine, Fapport de cassons de briques était
destiné a augmenter la ressource trophigue, sans modifier (ou trés peu)
la structure tridimensionnelle du récif (opération déja testée dans la
phase precedente). En réalité, I'apparition d'une majorité d'espéces
cryptiques sédentaires inféodées a un habitat anfractueux (Rascasses,
Chapons, petites espéces, mais également Congre et Muréne), est
surtout liée au fait que ces cagettes ont aussi représenté une source
d'abris, et C’est surtout sur ces espéces que les changements sont
sensibles, puisqu’elles contribuent & plus de la moitié des biomasses du
récif. Pour les plus grosses espéces (Sparidae, Labridae, efc), if n'y a
pas eu d'apport supplémentaire en abris, mais seulement un apport
trophique, verifié par le comportement de certains poissons, les gros
Sars et Corbs se nourrissent sur les cassons). Or sur ces espéces,
aucun changement n'a été observé entre les périodes avant et aprés
modification du design. | semble donc que leffet habitat soit
prépondérant sur les récifs artificiels par rapport a Ieffet trophique.

La structure de Phabitat dépend de facteurs multiples, tels que le
pendage, les zones d'ombre, le relief vertical, la surface, la présence de
trous et interstices (BOHNSACK, 1991). La relation entre la complexité
structurale de I'habitat (rugosité sensu LUCKHURST et LUCKHURST,
1978) et la richesse en espéces de poissons est en général corrélée
positivement. Mais pour {'abondance, le parameétre structural
correspondant aux espaces cavitaires, c'est a dire le nombre et la
diversité de trous, semble déterminant (BOHNSACK, 1991). En effet, les
récifs présentant a la fois des petits et des grands trous montrent une
bonne efficacité biologique, car ils fournissent des abris aussi bien aux
proies qu'aux prédateurs (HIXON et BEETS, 1989). Un bon récif doit
donc étre le plus hétérogéne possible et I'utilisation de plusieurs types
de modules et d’éléments fins et de petite taille permet la création d’un
réseau cavitaire complexe.

Plusieurs auteurs ont ainsi montré que ia structure de I'habitat et la
rugosité est un facteur limitant pour I'abondance des poissons, qui ne
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sont en revanche pas limités par le facteur nourriture sur les récifs a
forte rugosité (PATTON et al., 1985 ; BOHNSACK, 1891). En outre, les
poissons colonisent généralement trés rapidement un récif, avant méme
que les ressources trophiques soient suffisamment développées. Ceci
indique que la disponibilité en nourriture semble moins importante pour
les poissons que la disponibilité en abris (Sale, 1980).

CONCLUSIONS

L'apport de maille fine (cassons de briques et parpaings) dans le
récif le moins profond n'a eu d'influence positive que sur les espéces
cryptiques, pour lesquelles ils constituent autant un apport en abris
qu'une nouvelle ressource trophique pour les espéces de petite taille
{Gobiidae, Blennidae, Scorpaenidae)., Pour les espéces cryptiques de
grande taille (Congre, Muréne, Chapon), l'effet abri semble
prépondérant (utilisation des espaces étroits entre les cagettes). Pour
les autres espéces de grande taille (Sparidae), ne pouvant pas utiliser
ces cassons comme abris, 'influence de cet apport de nourriture n'a pas
pu étre mesuré, méme si des comportements évidents ont démontré
I'utilisation de cette ressource {par exemple, les gros Sars et les Corbs
se nourrissent dans les cassons).

L'ajout d'un réseau de filiéres au récif le plus profond, par lequel
nous espérions compenser en partie sont relatif isolement et attirer des
especes ichtyophages & grande envergure de déplacement telles que
Sériole, Denti, Pagre, voire certaines espéces pélagiques n'a pas eu
non plus leffet escompté. Seules les espéces planctonophages ont
répondu positivement a cette complexification du design. Cependant, si
la présence de ces grands bancs se pérennise, on peut espérer qu'iis
finiront par attirer les prédateurs visés.

Si les effets bénéfiques d'une complexification de la structure
tridimensionnelle des récifs sur leurs peuplements de poissons ont été
confirmés, it ne nous a pas été possible de comprendre totalement le
mécanisme, ainsi que nous Pavions espéré. La question initialement
posée : « est-ce l'apport de nourriture ou l'apport d'habitats qui
détermine principalement I'efficacité biologique d'un récif 7 », qui en
terme d'aménagement se traduit par « quelle est la taille de la maille la
plus pertinente & apporter aux récifs, fine (cassons, débris) ou moyenne
(hourdis, plaques)? », m'a pu que partiellement étre répondue. Lors de
cette expérimentation, il semble néanmoins que leffet habitat soit
prépondérant sur l'efficacité des récifs artificiels par rapport a l'effet
trophique.

Pour conclure, il nous semble que cette étude ouvre la voie a une
nouvelle conception des récifs artificiels. Des récifs plus complets et
plus aboutis en terme de design, combinant les différents facteurs
contribuant a les rendre pius attractifs & différentes échelles de taille

Des modules standards (1 & 2 m%) agencés en assemblage
irrégulier ;
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Des élements de taille moyenne (parpaings, hourdis, plagues,
enrochements) pour complexifier la structure récifale et créer des
habitats diversifiés ;

Des éléments fins (cassons de briques, caifloutis) pour abriter les
proies des espéces cibles et favoriser la création d'une ressource
trophique renouvelable :

Enfin, des structures fiottantes élevées sur le modéle des DCP pour
créer un repére dans la masse d'eau, une discontinuité tridimensionnelle
permettant d'attirer les grands prédateurs ou les espéces pélagiques.
En effet, le DCP utilisé seul présente un intérét limité car on observe
uniquement un phénoméne de concentration de biomasse, par
agrégation de poissons autour des filiéres. A Finverse, la présence
simuitanée de filiéres et d'un récif sous-jacent permet de fournir des
habitats/abris et de la nourriture aux populations de poissons
préalablement attirées par le dispositif flottant.

Selon notre expérience, basée sur des observations en plongée de
la plupart des types de récifs utilisés en Méditerranée, un bon récif
artificiel doit &tre le plus hétérogéne possible et combiner I'utilisation de
plusieurs types de modules et d'éléments fins et de petite taille, ce qui
permet la création d'un réseau cavitaire complexe. Les abris de type
anfractueux sont favorables a la plupart des especes de poissons
(predateurs et proies), trouvant dans les diverses cavités un habitat
adapté a leurs besoins.

Le test de ces structures «idéales» pour les poissons pourrait
constituer la phase ultime des multiples transformations qu'ont connus
les récifs expérimentaux de Port-Cros depuis leur immersion : ajout de
filiéres sur fe recif le moins profond et amélioration du dispositif en place
sur le recif le plus profond (création de zones d'ombre), ainsi qu'un
apport de maille fine en grande quantité sur les deux récifs. Si les
résultats étaient concluants, ils pourraient s'appliguer tant & la
conception de nouveau recifs qu'a 'amélioration de ceux qui sont déja
en place.
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