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Résumé  

L’escalade des perturbations anthropiques engendre de profonds impacts sur les 

écosystèmes marins côtiers. Les gestionnaires peuvent appliquer différentes mesures de gestion 

afin de préserver la biodiversité telles que la mise en œuvre de restrictions sur les engins de pêche, 

la fixation de quotas de pêche, la désignation de zones protégées ou encore la création de récifs 

artificiels (RA). Deux types de structures artificielles ont été installées sur trois sites différents le 

long de la côte atlantique française entre 2010 et 2015. Des plongeurs bénévoles ont effectué un 

suivi standardisé en utilisant des recensements visuels sous-marins pour étudier l'effet du type de 

structure sur les communautés de poissons et la richesse spécifique. Au total, 65 relevés ont été 

effectués par des plongeurs bénévoles sur les deux structures entre 2018 et 2022. L'analyse sous 

forme de PERMANOVA montre que l'une des structures présente une richesse spécifique 

significativement plus élevée. Cependant, le tableau de communauté ne présente pas de différence 

entre les deux structures. Une analyse plus approfondie montre que l'emplacement joue un rôle 

important dans la structuration des communautés de poissons. Nous avons constaté que les 

communautés de poissons sur les RA diffèrent en fonction de la proximité des RA par rapport à un 

habitat rocheux naturel. Face à l'augmentation des perturbations anthropogéniques, ces conclusions 

fournissent des indications précieuses pour guider les stratégies d'implantation et de gestion des 

récifs artificiels. 

Mots clés :  récif artificiel, communauté de poisson, underwater visual census, science participative 

Abstract 

A range of management approaches are being used to conserve biodiversity in the face of 

escalating anthropogenic disturbances that have profound impacts on coastal marine ecosystems. 

These approaches include the implementation of fishing gear restrictions, the setting of fishing 

quotas, the designation of protected areas and the creation of artificial reefs (ARs). Two different 

artificial structures were installed at three different sites along the French Atlantic coast between 

2010 and 2015. Volunteer divers carried out standardised monitoring using underwater visual 

censuses to study the effect of structure type on fish communities and species richness. A total of 

65 surveys were conducted by volunteer divers at the two structures between 2018 and 2022. The 

analysis (PERMANOVA) shows that one of the structures has a significantly higher species 

richness. However, community abundance is similar between the two structures. Further analysis 

shows that location plays a significant role in shaping fish communities. We found that fish 

communities on ARs differ depending on the proximity of the ARs to a natural rocky habitat. In 

the face of increasing anthropogenic disturbance, these conclusions provide valuable insights to 

guide artificial reef placement and management strategies. 
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Avant-Propos  

En 1996, à la suite du constat alarmant de l’appauvrissement des ressources halieutiques 

sur la côte Landaise, l’association Atlantique Landes Récifs (ALR) a été créée par Monsieur 

Gérard Fourneau, pêcheur de surf casting. ALR est une association de type loi 1901 dont le but 

est la création et la gestion de récifs artificiels sur le littoral Aquitain, afin de protéger la faune 

et la flore marines d’en assurer leur développement et favoriser le développement de la pêche 

artisanale. Ce projet a mobilisé de nombreux acteurs allant des pêcheurs professionnels, les 

pêcheurs de surf casting, les plaisanciers, les biologistes, les plongeurs loisir, les collectivités 

territoriales ou encore des entreprises et des fondations privées. Les immersions des récifs 

artificiels ont été réalisées au niveau de Capbreton, Vieux-Boucau et Moliets et Mâa. Ces trois 

zones/concessions ont été retenues pour l’implantation des récifs artificiels car jugées 

faunistiquement très pauvres par Bio-Sub en février 1999 lors de l’étude préliminaire. 

L’association se focalise sur trois sections : 

➢ Section technique. C’est la section de recherche sur la création de récifs artificiels. 

En 2010, ALR conçoit et immerge le récif « Typi ». Le récif de type « Babel » a lui été immergé 

en 2015 sur chaque concession. 

➢ Section sensibilisation : L’association utilise son savoir pour éduquer les enfants par 

la bais d'animation scolaire mais aussi les adultes par le bais de conférence et tenu de stands 

aux problématiques touchant le milieu marin. Des pêches à pied sont aussi organisées dans le 

cadre du réseau Biolit.  

➢ Section suivi scientifique. C’est dans cette section que l’on retrouve le comptage 

poisson, les mesures des paramètres physiques et la recherche scientifique. Une thèse a été 

réalisée au sein d’ALR dont le sujet était « Vers une approche socio écologique d’évaluation 

de la performance de projets d’aménagements côtiers avec des récifs artificiels » soutenue par 

Mrs Jessica SALAUN. 

Cette étude s'inscrit dans la continuité de la section suivis scientifiques menés par ALR, 

exigeant maintenant l’analyse et l’interprétation des résultats de ces suivis. 
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Introduction  

 La perte d’habitat biologique clef est un phénomène en pleine expansion touchant tous 

les écosystèmes lié à l’augmentation des activités anthropiques. Le milieu marin est 

particulièrement touché par l'augmentation des pressions anthropiques, les zones de 

reproduction, de nurserie et d’alimentation sont les plus impactées (Worm et al. 2006). De plus, 

le littoral atlantique, comme un bon nombre de zones côtières dans le monde, a souffert et 

souffre d’une exploitation intensive des ressources halieutiques (Worm et al. 2006). Pour 

réduire les effets de ces dégradations, les acteurs du milieu marin peuvent faire le choix 

d'installer des structures afin de recréer des habitats clefs de façon artificielle (Elliott et al. 

2007, Seaman 2007). Ces structures artificielles sont aussi appelées récifs artificiels (RA) et 

sont définis par Lacroix 1999 comme : 

« Des structures immergées volontairement, dans le but de créer, protéger ou restaurer 

un écosystème riche et diversifié. Ces structures peuvent induire chez les animaux des réponses 

d’attraction, de concentration, de protection et, dans certains cas, une augmentation de la 

biomasse de certaines espèces. » 

Les structures artificielles sont mises en place depuis le moyen âge au Japon, l'arrivée 

de ces structures en France est cependant plus récente avec des premières installations dans le 

Golf du Lion en 1985. Ce n’est qu’à partir des années 2000 que l'installation de ces structures 

dans un but de conservation de la biodiversité et des ressources, ainsi que le maintien de 

l’économie associée à la production halieutique s'est développé (Cépralmar 2015). De plus en 

plus intégrées dans la gestion des bandes côtières (Pioch 2008), ces structures, selon le but de 

leurs conceptions, peuvent contribuer à la production biologique, la protection de juvéniles, et 

la revitalisation des écosystèmes (Leitão et al. 2007, Santos et al. 2011). Il convient de noter 

que les RA ne peuvent résoudre à eux seuls les enjeux de surpêche, et le manque de gestion de 

celles-ci. Cependant si les RA sont bien ciblés et dimensionnés, ils peuvent contribuer à une 

amélioration locale de la situation (Carbonnel 2002). De plus, les RA peuvent être des outils 

facilitant la concertation et la synergie entre les acteurs du milieu marin mais ils sont aussi des 

vecteurs de sensibilisation auprès du grand public. Les récifs artificiels et leurs installations 

suivent les législations relatives au caractère de domanialité publique et à la protection de 

l’environnement marin. L’état doit donc permettre, sous la forme d’un arrêté préfectoral, 

l’utilisation du Domaine Public Maritime permettant alors de définir une concession maritime 

et son gestionnaire. Les autorisations environnementales peuvent être exigées selon l’article 
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R.122-2 du Code de l’environnement, stipulant que les projets de création et/ou d'extension de 

RA sont soumis à la procédure de “cas par cas” (Cépralmar 2015). Le maître d’ouvrage doit 

donc être en mesure de justifier les choix techniques des récifs de l'échelle de l'objet immergée 

jusqu’à l'échelle de la relation de site avec son environnement.  

A la suite d’observation de pêcheur d’une diminution des ressources halieutiques sur la 

côte landaise dans les années 1990, l'association ALR est créée en 1996 réunissant divers 

usagers de la mer. En 1999 a eu lieu la première immersion de structure artificielle au large de 

la commune de Capbreton. Au total, trois différentes structures ont été installées, les premières 

correspondent à des buses, cependant elles ne sont encore présentes que sur une concession. 

Ensuite, deux autres modules, étant plus en hauteur, ont été installés en 2010 et 2015. L'arrêté 

préfectoral n°2019-21 définissant les concessions et leurs utilisations, interdit tout type de 

pêche, de chalutage ou encore tout type de plongée n'étant pas effectuée par le gestionnaire du 

site dans le cadre de mission scientifique. En 2021, à la suite d’une enquête publique, le 

renouvellement des concessions marines a été accordé pour 30 ans à la Communauté de 

Communes Maremne Adour Côte Sud en tant que concessionnaire, et Atlantique Landes Récifs 

(ALR) en tant que gestionnaire. Il stipule l’obligation de continuer les suivis scientifiques avec 

l’impossibilité d'immersion supplémentaire de module. Les assemblages de l’ichtyofaune et les 

patterns de colonisation sont surveillés sous la forme d’UVC (Underwater Visual Census) 

effectué par les plongeurs bénévoles de l’association et par différent bureau d’étude entre 1999 

et 2020. Les suivis de la biodiversité effectués par le biais de sciences participatives (SP) sont 

de plus en plus utilisés. En effet, cela permet une inclusion des citoyens dans la science, une 

sensibilisation à l'environnement mais aussi cela offre la possibilité d'acquérir des données à 

faible coût mais aussi permettant de couvrir une spatialisation et temporalité plus grande (Hill 

and Wilkinson 2004, Gillett et al. 2012). Les inquiétudes liées à l'acquisition des données de 

science participative sont connues et étudiées. La problématique principale est liée à la qualité 

des données récoltées. La question de la faible précision et exactitude, l’absence de 

standardisation des protocoles et la nécessité d’une formation complète des bénévoles peut 

induire de nombreux biais (Vieira et al. 2020). Cependant avec une formation annuelle et 

précise des bénévoles, les études montrent peu de différence entre les données de SP et les 

données scientifiques (Halusky et al. 1994 ; Lepczyk 2005, Leopold et al. 2009). Concernant 

plus précisément les données de comptage ichtyologique, les différences entre les SP et les 

données “classiques”, se situent principalement au niveau de la caractérisation du milieu et sur 

le classement des poissons selon leurs classes de taille (Gillett et al. 2012). 
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Depuis les premiers suivis mis en place en 1999 à la suite de l’installation des premiers 

récifs, les protocoles de suivis de l’ichtyofaune ont beaucoup évolué afin de s’adapter aux 

contraintes des SP et aux contraintes biologiques.  

Si les contraintes ou exigences des suivis biologiques existent, celles relevant de la 

conception des RAs l’est tout autant. Il est reconnu que la conception de la structure de RA 

peut exercer une grande influence sur la dynamique de peuplement de l'ichtyofaune (Moura et 

al. 2007, Lemoine et al. 2019). Plus un habitat artificiel est analogue à un habitat naturel, plus 

la possibilité de reproduction sur les RA est importante tout comme la persistance de ces 

communautés dans l'écosystème (Cannizzo et al. 2020).  Ainsi l’architecture, les matériaux et 

la géométrie des récifs artificiels sont des éléments nécessitant une réflexion pour correspondre 

au mieux aux exigences écologiques (Lemoine et al. 2019). Si l’objectif défini lors de 

l’installation des RA comprend une augmentation de biodiversité, cela implique une 

architecture de ceux-ci créant les habitats recherchés par un maximum d'espèces, quels que 

soient leurs stades de cycle de vie. Cela peut passer par une complexification des RA afin 

d’augmenter la capacité d’accueil, ainsi que le fonctionnement biologique des récifs (Lemoine 

et al. 2019). 

Les deux structures installées sur le littoral landais possèdent une géométrie et une 

complexification que l’on suppose différente, on peut se demander s’il existe une différence 

d’assemblage de l’ichtyofaune sur ces deux formes de récif artificiel. La deuxième partie du 

rapport cherchera à déterminer comment adapter de façon optimum les protocoles de suivi de 

la faune mobile aux problématiques liées aux sciences participatives. La première hypothèse 

suppose, suite aux observations visuelles effectuées par les plongeurs, qu’il existerait une 

différence de dynamique de population entre les deux structures. L'enfouissement de certains 

modules et une disposition des récifs différente selon la concession induit la seconde hypothèse 

supposant qu’il existerait une différence entre les concessions. La dernière hypothèse postée, 

stipule que plus l’effort d’échantillonnage augmente, plus la détection d’espèce et d’individus 

sur les structures de RA augmentera, jusqu’à atteindre un seuil de détection maximal.  

Matériel et Méthode  

Site d’échantillonnage  

Les récifs artificiels sont installés sur trois localités appelées autrement concessions 

situées sur la côte landaise (Figure N°1) : proche Capbreton (Cap), proche Soustons/ Vieux 
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Boucau (Vb), et proche Messanges/ Azur/ Moliets-et-Maâ (Mm). Ces sites correspondent à des 

fonds plats, sableux, d’une profondeur d’environ 20 à 25 m selon les marées et à environ 2 

milles des côtes. 

 

Figure 1: Cartographie de la localisation des concessions gérées par ALR et nature des fonds géologiques. Fond de 

carte : Cartographie des habitats physiques Eunis - Côtes de France. 

 Chaque concession est composée de 3 types de récifs artificiels : des amas de buses, 

un module Typi et un module Babel sur une surface d'environ 16 hectares (Figure N°2).  

Le choix de la localisation des concessions s'est porté sur la présence d’affluents côtiers 

à proximité des récifs permettant un apport en nutriments.  

Figure 2 : Schéma d'implantation des récifs artificiels sur les concession (respectivement de gauchee à droite) de Capbreton, Vieux 
Boucau, Moliets et Maâ. Les cercles orange correspondent aux structures de type Buse, le triangle gris à la structure « Typi » et le rectangle 

gris à la structure « Babel ». 
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L’étude portera uniquement sur les modules Babel et Typi dû à l'enfouissement 

progressif des amas de buses (seule la concession de Moliets-et-Maâ possède encore les RA de 

type buse intacte) rendant l’exploitation des données issues de ces sites impossible.  

Structure artificielle “Typi” 

La première structure de récif artificiel correspond à un module de type pyramide de 

2m60 de hauteur et une base de 4m60 de diagonale appelé Typi (Figure N°3). Au total ce 

module est composé d’un volume de 4.872 m3 de béton pour un poids total de 1.3 tonnes. Tous 

les modules Typi ont été immergés en 2010 sur des profondeurs allant de 22 m à 25 m selon 

les marées. Ce récif est fabriqué en béton de type XFl, inerte dans le milieu marin et ne 

présentant pas de risque écotoxicologique pour l'environnement.  

 

Figure 3: Schéma et photographie de la structure artificielle « Typi ». 

Structure artificielle “Babel” 

La deuxième structure correspond à un empilement de trois strates de béton d’une 

hauteur de 2m50 sur 2m77 de largeur appelé Babel (Figure N°4). Tous les modules Babel ont 

été immergés en 2015 sur des profondeurs allant de 22 m à 25 m selon les marées. Tout comme 

le récif “Typi”, le module “Babel” est fabriqué en béton de type XFl inerte en milieu marin.  
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Figure 4: Schéma et photographie de la structure artificielle « Babel ». 

Protocole d'échantillonnage  

Depuis les premiers suivis mis en place en 1999 à la suite de l’installation des premiers 

récifs, les protocoles de suivis de l’ichtyofaune ont beaucoup évolué. Dans cette étude ne sont 

détaillés que les protocoles utilisés sur l’année 2023. 

La méthode d’échantillonnage de l’ichtyofaune est basée sur la méthode UVC (Under 

Visual Census) de Charbonnel et al. 1996, qui effectue les comptages sous forme de strates, 

adapté aux comportement de la faune mobile en relation avec le RA (les classes d’espèces sont 

à retrouver en Annexe N°1). Les plongées sont effectuées en palanquée de deux ou trois 

plongeurs bénévoles comptant simultanément. Les plongeurs non expérimentés sont toujours 

placés en binôme avec un plongeur confirmé. En effet, un plongeur non expérimenté et/ou 

ayant peu de connaissances sur les espèces présentes produira des relevés de moins bonne 

qualité qu’un plongeur averti (De Casamajor, 2004). Il est important de préciser qu’une 

formation obligatoire à lieu tous les ans afin de rappeler les consignes de sécurité ainsi que les 

protocoles d’échantillonnage auprès des plongeurs bénévoles. 

Dans un premier temps, lors de l'arrivée sur le RA, trois espèces craintives et difficiles 

d’approche (Mola Mola, Diplodus cervinus, Dicentrarchus labrax) sont comptées pendant une 

minute et reporté sur la feuille de comptage (voir Annexe N°1). L’étape suivante consiste à 

effectuer à 3 m de distance du récif, un trajet circulaire que chaque plongeur effectue en sens 

inverse (Figure N°5) Cela permet de recenser les espèces vivant à proximité des récifs sur le 

substrat. 
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Un second trajet circulaire est ensuite effectué à 1 m du récif, permettant de compter 

les espèces vivant à proximité immédiate du RA (Figure N°5).  

Par la suite est effectuée une exploration du récif pour compter les espèces inféodées 

au récif et les espèces benthiques. Cela est effectué par une exploration minutieuse des cavités 

et des faces internes du récif lors d'une rotation complète autour et/ou dans le récif. Un 

mouvement sinueux au-dessus du récif peut aussi être effectué.  

La dernière étape consiste à compter à 2m au-dessus de la structure toutes les espèces 

pélagiques et grégaires.  

Le comptage est exhaustif, pour les groupes au-delà de 20 individus les individus sont 

comptés sous la forme de “patch” de 10 à 20 individus (Labrosse et al. 2001), et les espèces 

sont identifiées si possible jusqu’au niveau de l’espèce. 

De 2009 à 2020, un comptage par point fixe avait été rajouté aux protocoles. Afin 

d’éviter des redondances avec les comptages circulaires et limiter le temps de plongée, ce 

protocole a été annulé. Toutes les données issues de ce type de comptage ne seront pas prises 

en compte dans cette étude.   

Format des données 

Le jeu de données brut issues des plongées effectuées par les bénévoles comporte 

différentes modalité qui sont présentées dans le tableau N°1. 

 

 

 

 

Figure 5: Schématisation des trajets effectués par les plongeurs dans le cadre des protocoles de suivis de 
la faune mobile. La figure de gauche représente le premier trajet à 3m de distance de la structure, ainsi que les 

photographies de quelque espèces pouvant être retrouvé à cette distance. La figure de droite représente le trajet à 

1m de distance de la structure. 
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Tableau 1: Présentation des différentes modalités issues du jeu de données de suivi de la faune mobile sur les RAs. 

Nom de la colonne Modalité 

Année 1999 à 2022 

Date Jour/mois/année 

Concession Capbreton, Vieux Boucau, Moliets-et-Maâ 

Structure Buses (Numéro de la structure), Typi, Babel 

Protocole Déplacement, Point fixe, Photo 

Plongeur Nom du plongeur 

Type Vertébré, Invertébré 

Famille Nom de la famille, « non_spécifié » 

Espèce Nom de l’espèce, « non_spécifié » 

Taille Classe de taille ou taille brut, « non_spécifié » 

Comptage En nombre d’individu brut ou nombre moyen de la classe de comptage 

pour les groupes > 20 individu 

 

Les récifs artificiels présentent des patterns de colonisation de la faune et flore 

benthique semblables aux processus de biofouling. A la suite de la création de biofilm sur la 

structure, la dynamique de la faune et flore fixé suit une temporalité pouvant être résumé sous 

la forme de 5 phases (Grosdemange 2017) : 

Phase de recrutement (0 à 16 mois), Stade prédominance (12 à 24 mois), Stade 

prédestination (16 mois), Stade maturation (24 à 48 mois), Stade climacique (>48 mois)  

En se basant sur cette temporalité, on peut supposer avec une première installation des récifs 

en 2015, une atteinte du stade climacique lors des années 2014/2015 pour les structures Typi 

et 2018/2019 pour les structures Babel. Afin de permettre une comparaison des deux structures 

étant au même stade de colonisation, seules les données issus des comptage à partir de 2018 

sont prisent en compte dans cette analyse.  

Afin de limiter au maximum les biais liés aux SP, les classes de tailles récoltées lors 

des plongées de comptage (Gillett et al. 2012), ne sont pas prises en compte dans cette étude. 

Pour négliger les possibles redondances de comptage des poissons (Martin 2021) et harmoniser 

les données avec le suivi effectué en 2022, les données récoltées sous la forme de point fixe ne 

sont pas prises en compte. Après exploration de la base de données, tous les comptages ayant 

le nom de la famille ou le nom d’espèce noté comme “non_spécifié” sont supprimés. La récolte 

des données concernant le groupe des invertébrés étant inconstante selon les années, ce groupe 

n’est donc pas pris en compte dans cette étude.  
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Pour permettre les différentes études, cette base de données est transformée en un 

tableau d’abondance de toutes les espèces, un tableau de la richesse spécifique pour chaque 

structure, concession et année (Les entêtes des tableaux sont à retrouver en Annexe N°2). La 

deuxième partie de cette étude porte sur l’analyse des différences de richesse spécifique et le 

nombre d’individus compté selon l’effort d’échantillonnage. Par conséquent un tableau 

comprenant la richesse spécifique, le type de structure de RA, la concession ainsi que l’année 

en fonction de l’effort d’échantillonnage est créé.  

Traitement statistique  

Dans le but d’identifier si la composition de la communauté de poissons varie entre les 

types de structures de récifs artificiels et la concession, plusieurs analyses sont effectuées : 

l'analyse de variance par permutation (PERMANOVA), les tests de dispersion par permutation 

(PERMDISP) et l'échelonnement multidimensionnel non métrique (nMDS). Afin de 

comprendre la relation entre l’effort d'échantillonnage et la richesse spécifique ainsi que le 

nombre d'individus compté des Modèles linéaires généralisé sont utilisés. Les analyses sont 

conduites sur le logiciel R © version 4.2.2.  

Les données d’abondance et de richesse spécifique sont examinées selon l'année, la 

concession et le type de structure. Les tests multivariés sont effectués sur les données 

d’abondance transformées par square root du package “vegan” (Oksanen et al. 2015) afin de 

diminuer l’importance des espèces abondantes (David et Smith 2017). Par la suite, une matrice 

de distance de Bray-Curtis des données d'abondance ainsi que de la richesse spécifique est 

appliquée. Les distances de Bray-Curtis résument les distances par paires entre les échantillons 

et aident à diminuer le problème des absences dans les données sur les espèces (Oksanen et al. 

2015).  

Les jeux de données sont traités à partir d’une PERMANOVA (fonction adonis2 du 

package “vegan” (Oksanen et al. 2015)). La PERMANOVA (PERmutational Multivariate 

ANalysis of VAriance) est une technique basée sur la permutation, elle n’est pas sensible aux 

hypothèses de distribution de la normalité des données, l'homogénéité des variances et est 

adaptée aux designs asymétriques (Anderson et Walsh 2013, Anderson et al. 2017). Cette 

méthode permet de mesurer la dissimilarité entre des groupes d’échantillon, en utilisant des 

analyses multivariées sur une matrice de distance.  

Pour chaque terme du modèle, les p-values sont obtenues avec 9999 permutations et les 

distances Bray-Curtis. Des tests par paires sont effectués pour les termes du modèle où des 
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différences significatives ont été révélées. Le paramètre structure des récifs artificiels est 

considéré comme un paramètre niché dans le paramètre concession.  

On pose comme hypothèse nulle : “il n’existe pas de différence significative au seuil 

de 0.05 entre les groupes étudiés”. On s'assure que nos données répondent à l'hypothèse 

d'homogénéité multivariée de la dispersion, nécessaire pour PERMANOVA, en effectuant un 

test PERMDISP sur le tableau d’abondance des poissons.  

Afin de permettre une approche graphique des différences d’abondance sur les termes 

significatifs, une nMDS est effectuée (Anderson et al. 2017), sur les données d’abondances 

transformées en matrice de distance de Bray-Curtis.  

On effectue par la suite une analyse SIMPER (Similarity percentage) permettant de 

calculer la contribution de chaque espèce (en pourcentage %) à la dissimilarité entre les groupes 

identifiés (Piló et al. 2018) par la PERMANOVA comme significativement différents.  Elle est 

calculée à partir du tableau de dissimilarité de Bray-Curtis. On définit 9999 permutations sur 

ce test et un seuil de significativité de 0.05. 

 Dans un deuxième temps, les données de richesse spécifique et de comptage 

d’individus sont analysées en utilisant les Modèles linéaires généralisés (GLMM) (Bolker et 

al. 2009) pour déterminer s'il existe une relation avec l’effort d’échantillonnage. Les données 

étant récoltées durant la même période (juin-septembre), la variabilité saisonnière n’est pas 

prise en compte. Chaque donnée est donc classée selon l’année, la concession, la structure et 

le nombre de relevés effectués dans ces conditions (Annexe N°2). Étant donné que l’effet 

structure et niché dans l’effet concession, lors de la création de modèles contenant ces 

paramètres, ils sont placés en tant que paramètres aléatoires (Lemoine et al. 2019). Les modèles 

sont ajustés selon une famille de type gaussienne (les résidus de ce modèle suivant une loi 

normale) avec le lien sous la forme “identity”. La sélection des modèles est effectuée selon le 

critère d’information d’Akaike (AIC), le meilleur modèle étant celui ayant la plus faible valeur. 

S’il existe une faible différence d’AIC (<2) entre deux modèles, alors le modèle le plus 

parcimonieux est choisi. Pour chacun des meilleurs modèles (un pour la richesse spécifique et 

un pour le nombre d’individus compté), on effectue un test de Breusch-Pagan, afin de vérifier 

qu’il n’y a pas de violation de la condition d'homoscédasticité des termes d'erreur des modèles, 

la normalité des résidus est analysée à partir de diagramme Quantile-Quantile.  

En vue d'optimiser les ressources de l'association dans la mise en place des protocoles 

de comptage, la troisième partie est dédiée à l'identification des espèces pouvant être 

considérées comme représentatives de chaque concession. Cela est réalisée à l'aide des tests 

multipatt et indicators du package indicspecies (De Cáceres et al. 2012). Ce test permet 
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d’obtenir deux composantes, A et B. La composante “A” permet d’obtenir une probabilité 

qu’un site appartient à un groupe de site, étant donné que l’espèce a été trouvée. Cette 

probabilité conditionnelle est appelée spécificité de l'espèce. La composante "B" est une 

estimation de la probabilité de trouver l'espèce dans les sites appartenant au groupe de sites. 

Cette seconde probabilité conditionnelle est appelée fidélité ou sensibilité de l'espèce en tant 

qu'indicateur du groupe de sites cible. (De Cáceres et Legendre, 2009) (le détail des calculs 

peuvent être retrouvés en Annexe N°3).  

Résultat  

Partie 1 : Détermination des effets structurels et des effets de localisation 

La première partie de ce rapport s’axe sur l’identification des impacts des paramètres 

structurels et de localisation sur les communautés ichtyologiques. Après le tri des données, 65 

relevés valides ont été effectués avec un recensement de 39 espèces de poissons.  En moyenne 

sur les trois concessions et les deux structures, 884 individus sont comptés avec une richesse 

spécifique moyenne égale à 8. 

 

Figure 6 :Box-plots  du nombre d'individus en fonction des années classé selon le type de structure de récif artificiel 

et la concession. Les Box-plots représentent la médiane, le premier et le troisième quartiles. 
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Figure 7 : Box-plots de la richesse spécifique en fonction des années classé selon la structure de récif artificiel et la 

concession. Les Box-plots représentent la médiane, le premier et le troisième quartiles. 

On remarque une forte variabilité selon les années dans les deux graphiques ci-dessus 

(Figure N°6 et N°7). Il semblerait que graphiquement la structure Typi possède une plus grande 

diversité d'espèces pour les concessions Capbreton et Moliets-et-Maâ. Cependant il ne 

semblerait qu’il n’y ait pas de différence entre les deux structures sur le nombre d'individus 

recensés (Figure N°7). L’année 2019 semble avoir des comptes d’individus et des richesses 

spécifiques majoritairement supérieurs aux autres années.  

Afin de déterminer si les paramètres structurels et de localisation influent sur les 

communautés ichtyologiques, des analyses sous la forme de PERMANOVA sont effectuées à 

la fois sur la richesse spécifique et sur le tableau d’abondance (Le travail sur les données sous 

la forme de présence- absence peut être retrouvé en Annexe N°4).  

1-Effet de structure et de localisation des RAs sur la richesse spécifique :  

 

Tableau 2 : Tableau des résultats issus de la PERMANOVA recherchant l'effet de la structure sur la richesse 
spécifique. 3 facteurs sont analysés : effet structure niché dans l’effet concession (localisation) et l’effet année (temporel). En 

vert les modalités ayant un seuil de significativité inférieur à 0.05. 

 
Df SumOfSqs R2 F Pr(>F) 

Structure 1 0.128866 0.0444436 4.84291 0.0197 

Année 4 0.493453 0.1701831 4.63610 0.0019 

Structure : concession 4 0.313117 0.1079885 2.94181 0.0903 

Structure : année 4 0.188149 0.0648893 1.76770 0.1113 
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Structure : concession : année 14 0.791413 0.2729444 2.12443 0.0112 

Residual 37 0.984542 0.3395511 NA NA 

Total 64 2.899541 1.0000000 NA NA 

 

 

Tableau 3 : Tableau des résultats issus de la PERMANOVA recherchant l'effet de la concession (localisation) sur 

la richesse spécifique.2 facteurs sont analysés : le facteur concession (localisation) et le facteur année (temporel). En vert les 

modalités ayant un seuil de significativité inférieur à 0.05. 

 
Df SumOfSq R2 F Pr(>F) 

Concession 2 0.308846 0.106515 5.08578 0.0029 

Année 4 0.430529 0.148482 3.54478 0.0051 

Concession : année 8 0.641982 0.221408 2.64289 0.0108 

Residual 50 1.518183 0.523594 NA NA 

Total 64 2.899541 1.000000  NA NA 

 

 

Tableau 4: Tableau présentant les résultats du Pairwise issus de la PERMANOVA recherchant l'effet de la 

concession sur la richesse spécifique. En vert les modalités ayant un seuil de significativité inférieur à 0.05. 

  Capbreton Moliets et Maâ 

Moliets et Maâ 0.07984 NA 

Vieux Boucau 0.01063 0.21083 

 

La richesse spécifique semble être différente selon la structure au seuil de significativité 

fixé à 0.05 (Tableau N°2). La localisation semble aussi avoir un fort effet sur les assemblages 

des espèces (Tableau N°3). La concession de Capbreton possède une richesse spécifique de 

10.03± 4.5, la concession de Moliets-et-Maâ de 7.89± 2.49 et la concession de Vieux Boucau 

de 6.89± 2.21. La forte variation entre années remarquée sur les graphiques est confirmée par 

la PERMANOVA. Cependant il ne semblerait pas avoir d’effet d’interaction sur la richesse 

spécifique entre le type de structure et la temporalité. On remarque aussi une forte variation du 

facteur temporel (ici appelé “année”).  

Le Pairwise met en évidence une différence significative entre les concessions 

Capbreton et Vieux Boucaux (Tableau N°4). D’une façon générale, il semble que la concession 

localisée à Capbreton soit différente des deux autres concessions.  
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3- Effet de structure et de localisation des RAs sur les abondances : 

 

Tableau 5: Tableau des résultats issus de la PERMANOVA recherchant l'effet de la structure sur les communautés 
ichtyologiques. .3 facteurs sont analysés : effet structure niché dans l’effet concession (localisation) et l’effet année (temporel).  

En vert les modalités ayant un seuil de significativité inférieur à 0.05. 

  Df SumOfSqs R2 F Pr(>F) 

Structure 1 0.303730 0.0189826 1.451516 0.1596 

Année 4 2.254334 0.1408920 2.693346 0.0001 

Structure : concession 4 2.130272 0.1331383 2.545123 0.1244 

Structure : année 4 0.728717 0.0455436 0.870628 0.6705 

Structure : concession : année 14 2.841126 0.1775655 0.969832 0.4108 

Residual 37 7.742262 0.4838780 NA NA 

Total 64 16.000440 1.0000000 NA NA 

 

 

Tableau 6 : Tableau des résultats issus de la PERMANOVA recherchant l'effet de la concession (localisation) sur 

les communautés ichtyologiques. 2 facteurs sont analysés : le facteur concession (localisation) et le facteur année (temporel) 

En vert les modalités ayant un seuil de significativité inférieur à 0.05. 

  Df SumOfSqs R2 F Pr(>F) 

Concession 2 1.74598 0.109121 4.31947 0.0001 

Année 4 2.20713 0.137942 2.73016 0.0001 

Concession : année 8 1.94204 0.121374 1.20112 0.1256 

Residual 50 10.10530 0.631564 NA NA 

Total 64 16.00044 1.000000 NA NA 

 

 

Tableau 7: Tableau présentant les résultats du Pairwise issus de la PERMANOVA recherchant l'effet de la 

concession sur les communautés ichtyologiques. En vert les modalités ayant un seuil de significativité inférieur à 0.05. 

 
Capbreton Moliets et Maâ 

Moliets et Maâ 0.00005 NA 

Vieux Boucau 0.00031 0.27824  

 

Lorsque l’abondance de chaque espèce est prise en compte, l’effet structure n’est plus 

significatif (Tableau N°5). Il existe toujours un effet localisation (Tableau N°6), confirmé par 

le Pairwise (Tableau N°7) qui montre une différence entre la concession localisée à Capbreton 

et les deux autres concessions. La temporalité est toujours un facteur fortement influent sur les 

assemblages d’individus.  
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La représentation sous la forme de nMDS (Figure N°8) confirme l’absence de 

différence sur le tableau d’abondance entre les deux structures. La structure Babel semble avoir 

plus de variation des assemblages d’individus que la structure Typi.  

 

Figure 8: Analyse multidimensionnelle non métrique (nMDS) de la communauté ichtyologique au niveau spécifique. 
Basée sur une matrice de dissimilarité de Bray-Curtis de l'abondance des poissons. Les ellipses représentent les intervalles 

de confiance à 75% pour les échantillons classifiés par structure.  

 

 

Figure 9: Analyse multidimensionnelle non métrique (nMDS) de la communauté ichtyologique au niveau spécifique. 

Basée sur une matrice de dissimilarité de Bray-Curtis de l'abondance des poissons. Les ellipses représentent les intervalles 

de confiance à 75% pour les échantillons classés par concession. 
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La représentation nMDS (Figure N°9) confirme une différence d’assemblage des 

individus en fonction de la localisation. Les concessions de Moliets-et-Maâ et de Vieux Boucau 

semblent avoir des assemblages similaires. On note cependant que la concession de Vieux 

Boucau possède une forte dispersion.  

L'analyse sous la forme de SIMPER permet de savoir sur le tableau d’abondance, 

quelles sont les espèces ayant le plus d’influence sur les dissimilitudes. Il est à noter que les 

résultats sont le plus souvent corrélés avec l’abondance des individus par groupe sélectionné. 

Les tableaux 8,9 et 10 présentent uniquement les espèces exerçant une influence 

significative au seuil fixé à 0.05.   

Tableau 8: Tableau des espèces exerçant une influence significative au seuil de 0.05 issus des analyses SIMPER du 

contraste Capbreton / Moliets-et-Maâ. 

Nom scientifique Nom commun P Value 

Mullus surmuletus Rouget surmulet 0.0251 * 

Parablennius pilicornis Blennie pilicorne 0.0101 * 

Balistes capriscus Baliste 0.0014 ** 

Diplodus vulgaris Sar commun 0.0370 * 

Scorpaena porcus Rascasse brune 0.0075 ** 

Pagellus erythrinus Pageot commun 0.0120 * 

Scorpaena notata Petite rascasse rouge 0.0355 * 

Lithognathus mormyrus Dorade marbrée 0.0164 * 

Ctenolabrus rupestris Cténolabre rupestre 0.0016 ** 

 

Tableau 9: Tableau des espèces exerçant une influence significative au seuil de 0.05 issus des analyses SIMPER du 

contraste Capbreton / Vieux Boucau. 

Nom scientifique Nom commun P Value 

Trisopterus luscus Tacaud commun 0.0003 *** 

Parablennius gattorugine Blennie gattorugine 0.0099 ** 

 

Tableau 10: Tableau des espèces exerçant une influence significative au seuil de 0.05 issus des analyses SIMPER 

du contraste Moliets-et-Maâ / Vieux Boucau. 

Nom scientifique Nom commun P Value 

Trisopterus luscus Tacaud commun 0.0055 ** 

Ctenolabrus rupestris Cténolabre rupestre 0.0058 ** 

Gaidropsarus vulgaris Motelle commune 0.0349 * 
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Il semblerait que les concessions de Capbreton et Moliets-et-Maâ possèdent le plus 

grand nombre d’espèces structurantes. Cela peut indiquer une plus grande différence entre ces 

deux concessions, que l’on peut supposer lié à l’éloignement important entre ces deux 

localisations. L’espèce Trisopterus luscus est discriminante de groupe Capbreton - Vieux 

Boucau et du groupe Moliets-et-Maâ - Vieux Boucau (Abondance totale :  Mm = 10845, Cap 

= 4246, Vb = 2022), elle est donc une des espèces qui contribue de façon importante à la 

différenciation de la concession de Vieux Boucau. L’espèce Ctenolabrus rupestris joue le 

même rôle pour la concession de Moliets-et-Maâ (Abondance totale : Mm = 14, Cap = 0, Vb 

= 2).    

Partie 2 : L’effort d’échantillonnage influe-t-il la qualité des données récoltées ?  

 

D’après les résultats issus des PERMANOVA, il semblerait avoir une forte variation 

interannuelle. Il est important de comprendre si cette variation est liée aux conditions biotiques 

et abiotiques, ou si elle est liée aux différences d’effort d’échantillonnage entre les années. Afin 

de déterminer cela, des modèles linéaire généralisé sont effectués. Différents modèles ont été 

testé, à la fois pour déterminer s’il existe un effet de l’effort d’échantillonnage sur la richesse 

spécifique et s’il existe un même effet sur le nombre d’individus compté. Les différents 

modèles peuvent être retrouvés en Annexe N°5, seuls les deux modèles sélectionnés sont 

présentés dans cette partie. 
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1- Effet de l’effort d’échantillonnage sur la richesse spécifique. 

 

Figure 10: Représentation graphique de la distribution de la richesse spécifique observeé sur les RAs en fonction 

de l'effort d'échantillonnage par ans. 

D’après la figure N°10, il ne semble pas avoir un effet fortement marqué d’un effet de 

l’effort d'échantillonnage.  On remarque une forte variabilité dans chaque classe d’effort 

d’échantillonnage sauf pour l’effort d’échantillonnage égale à 4 Cela est confirmé par le 

modèle sélectionné.  Le modèle ayant le meilleurs critère d’AIC et ne violant pas les conditions 

d’application des modèles glm correspond au modèle suivant une famille de type gaussienne 

présenté dans le tableau N°11. 

Tableau 11: Tableau présentant les modalités du modèle glm sélectionné comme le plus adéquate pour déterminer 

l’influence de l’effort d’échantillonnage sur la richesse spécifique observé sur les RAs. 

Modèle p-value de l’effort 

d’échantillonnage 
AIC p-value test de Breusch-

Pagan 
Richessesp~effort+concession+ 

année 
0.64 50.624  0.5722 

 

Le test de Breusch-Pagan évalue l'hypothèse nulle selon laquelle la variance des résidus 

est homogène. La p-value obtenue à partir du test de White et de Breusch-Pagan (0,4565) est 

suffisamment significative pour ne pas rejeter l'hypothèse nulle d'homoscédasticité. 

Le modèle sélectionné ne prend donc pas en compte les effets de site (Tableau N°11). 

Au seuil de significativité de 0.05, l’effort d’échantillonnage n’influe pas sur la richesse 

spécifique. Ce résultat est confirmé par le coefficient de corrélation de Pearson, bien qu'il y ait 
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une légère tendance à une corrélation légèrement négative, celle-ci n'est pas statistiquement 

significative dans l'échantillon analysé (p-value = 0.59).  Ainsi, il ne semblerait pas que l’effort 

d'échantillonnage joue sur la probabilité de détection d’une espèce.    

 

2- Effet de l’effort d’échantillonnage sur le nombre d’individus compté :  

 

Figure 11: Représentation graphique de la distribution du nombre d’individu compté sur les RAs en fonction de 

l'effort d'échantillonnage par ans 

D’après la figure N°11, il ne semblerait pas que l’effort d’échantillonnage soit un 

facteur structurant le nombre d’individus compté. On remarque une très forte variabilité du 

nombre d'individus dans chaque classe d’effort d'échantillonnage. Cela est confirmé par le 

modèle sélectionné.  Le modèle ayant le meilleurs critère d’AIC et ne violant pas les conditions 

d’application des modèles glm correspond au modèle suivant une famille de type gaussienne 

présenté dans le tableau N°12. 

 

Tableau 12: Tableau présentant les modalités du modèle glm sélectionné comme le plus adéquate pour déterminer 

l’influence de l’effort d’échantillonnage sur le nombre d'individu compté sur les RAs. 

Modèle p-value de l’effort 

d’échantillonnage 
AIC p-value test de 

Breusch-Pagan 
log(comptetotal)~effort+année+ 

site*concession 
0.9629 76.91  0.3223 
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Le test de Breusch-Pagan évalue l'hypothèse nulle selon laquelle la variance des résidus 

est homogène. La p-value obtenue à partir du test de White et de Breusch-Pagan (0,3223) est 

suffisamment significative pour ne pas rejeter l'hypothèse nulle d'homoscédasticité.  

Tout comme sur le modèle concernant la richesse spécifique, l’effort d’échantillonnage 

ne semble pas avoir d’effet sur le nombre d’individus compté au seuil de signification fixé à 

0,05 (Tableau N°12). Ce résultat est confirmé par le coefficient de corrélation de Pearson, bien 

qu'il y ait une légère tendance à une corrélation nulle, celle-ci n'est pas statistiquement 

significative dans l'échantillon analysé (p-value = 0.78). Il ne semble donc pas nécessaire de 

mettre en place un fort effort d’échantillonnage pour avoir un comptage exhaustif. 

Partie 3 : Identification des espèces indicatrices des concessions  

Le but de l’utilisation de cette partie de l’étude est l'obtention des espèces 

caractéristiques de chaque concession. Cela est utilisé dans un objectif de simplification des 

protocoles et permettre ainsi un approfondissement de la formation des bénévoles sur des 

espèces précises, pouvant être utilisé comme indicateur de changement sur les concessions. 

Sur un total de 39 espèces recensées, 9 sont sélectionnées comme représentante de certaines 

concessions au seuil de p. value de 0.05 (Tableau N°) 

 

Tableau 13: Tableau présentant les 9 espèces sélectionnées comme étant représentante d'une ou un groupement de 

concession au seuil de significativité de 0.05 pour respectivement de haut en bas : concession Capbreton, concession Moliets-

et-Maâ, groupement Capbreton + Moliets-et-Maâ, groupement Capbreton + Vieux Boucau, groupement Moliets-et-Maâ + 

Vieux Boucau.  

Concession 

Capbreton 
Nom 

Commun 
Trophie  Biotope  Composante 

A 
Composante 

B 
Stat p.value 

Pagellus 

erythrinus 
Pageot 

commun 
Carnivore Semi pélagique, 

démersal 
0.9755 0.5185 0.711 0.0002 

Seriola Rivoliana Sériole-

Limon 
Carnivore Bentho-pélagique 1.0000 0.1852 0.430 0.0295 

Zeus faber Saint Pierre  Carnivore Fond rocheux  1.0000 0.1852 0.430 0.0140 

Seriola dumerili Sériole Carnivore Pélagique 1.0000 0.1481 0.385 0.0343 

 

Concession Moliets-

et-Maâ 
Nom commun Trophie Biotope  Composante 

A 
Composante 

B 
Stat p.value 

Ctenolabrus rupestris Cténolabre 

rupestre 
Carnivore Petit fond 

rocheux 
0.8750 0.3684 0.568 9e-04 

 

Groupe Capbreton + 

Moliets-et-Maâ 
Nom 

commun 
Trophie Biotope Composante 

A 
Composante 

B 
Stat p.value 

Balistes capriscus Baliste Carnivore Zone rocheuse  0.9795 0.5217 0.715 0.0026 

Scorpaena porcus Rascasse 
brune 

Carnivore Fond rocheux 
côtier 

0.8158 0.6087 0.705 0.0309 
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Groupe Capbreton + Vieux 

Boucau 
Nom commun Trophie Biotope Composante 

A 
Composante 

B 
Stat p.value 

Parablennius gattorugine Blennie 
gattorgine 

Carnivore  Fond 
rocheux 

0.99 0.3478 0.588 0.0233 

 

Groupe Moliets-et-

Maâ + Vieux Boucau 
Nom 

commun 
Trophie Biotope  Composante 

A 
Composante 

B 
Stat p.value 

Trisopeterus luscus Tacaud 

commun 
Carnivore Tout type de fond 

mais nécessité d’abris 

rocheux 

0.9515 0.8421 0.895 0.0015 

 

L'absence d’espèces indicatrices pour la concession de Vieux Boucaux seule, peut être 

expliquée par une forte dispersion mis en évidence par la nMDS (Figure N°9), elle n’a donc 

pas d’espèce particulièrement spécifique à cette concession. Cette méthode ne trouve pas 

d’espèce significative si l'on recherche en fonction de l’effet structurel, cela confirme les 

résultats de la PERMANOVA (Tableau N°5) impliquant que chaque structure ne possède pas 

d’espèce caractéristique et donc semble avoir des peuplements similaires. 6 des 9 espèces 

identifiées par cette étude correspondent aux espèces structurantes significatives des 

concessions mises en évidence par l’analyse SIMPER (Tableau N°8 à 10). 

Toutes les espèces identifiées sont des espèces ayant un régime alimentaire carnivore 

et sont donc au sommet de la pyramide trophique.  

 

Tableau 14 : Tableau présentant les espèces n'ayant pas de site identifié 

Nom scientifique Nom commun Pvalue 

Conger conger Congre NA 

Dicentrarchus labrax Bar commun NA 

Diplodus sargus Sar commun NA 

Diplodus vulgaris Sar à tête noire NA 

Mullus barbatus Rouget de vase NA 

Mullus surmuletus Rouget de roche NA 

Parablennius pilicornis Blennie plénicorne NA 

Serranus cabrilla Serran chevrette NA 

Trachurus trachurus Chinchard NA 

Umbrina canariensis Ombrine NA 
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Le tableau N°14 présente les espèces n’ayant pas pu être classé dans aucun des groupes. Ainsi 

ces espèces sont donc retrouvées dans chaque concession et dans la majorité des relevés. Une 

partie de ces espèces sont des espèces identifiées par l’analyse SIMPER (Tableau N° 8 à 10) 

comme des espèces structurantes, tel que le Sar commun pour la différenciation 

Capbreton/Moilets-et-Maâ.  

Discussion  

Analyse des effets structurels et de localisation 

A partir des données récoltées par les plongeurs bénévoles, il ne semblerait pas qu’il 

existe un effet structure marqué. La différenciation structurelle entre les deux types de récifs 

artificiels ne semble pas influer sur le tableau d’abondance mais semble uniquement affecter le 

nombre d'espèces présent sur chaque structure (Tableau N°2 et 5). Ce résultat est cependant à 

prendre avec précaution, la richesse spécifique sur la structure Babel est de 7.57 ± 2.95 et la 

richesse spécifique de la structure Typi est de 9.6 ± 4.09. On peut donc voir que la richesse 

spécifique sur la structure Typi est fortement variable. De nombreuses études confirment que 

l’aspect structurel est un grand facteur influant sur la diversité et l’abondance des assemblages 

de l'ichtyofaune (Charbonnel et al. 2002, Moura et al. 2007, Lemoine et al. 2019). Cela peut 

être expliqué par la faible distance (de 22 m à 32 m selon la concession) séparant les deux types 

de structures sur chaque concession. Les plongeurs ont déjà rapporté des observations de 

déplacement des bancs de poissons d’une structure à l’autre. Ces observations empiriques ont 

été confirmé par une étude de photo identification. En effet, l’étude de Jorge (2023) a montré 

qu’un individu de l’espèce Conger conger a été observé sur les deux types de récifs à des dates 

différentes (Annexe N°6). Il en a été de même pour l’espèce Seriola dumerili. Ainsi une étude 

similaire sur des populations fixées pourrait être un indicateur supplémentaire d’une absence 

ou non de l’effet structure. Le manque de zone naturelle similaire aux alentours des structures 

pourrait être la cause d’une sédentarisation des espèces sur les deux structures, où elles 

trouveraient les ressources suffisantes à leurs développement (Logan et Lowe 2018). Les 

espèces indicatrice mise en évidence dans le tableau N°13 sont en majorité des espèces 

inféodées à des fonds rocheux. Alors l’installation de récifs artificiels sur un fond sableux, peut 

impliquer des changement dans la composition des communauté ichtyologique présentes 

originellement. Les espèces dites caractéristique des concession (Tableau N°13) sont des 

espèces carnivores se nourrissant principalement de larves et juvéniles, tel que Trisopterus 
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luscus (Linnaeus, 1758) ou Conger conger (Linnaeus, 1758). Les récifs artificiels semblent 

donc jouer un rôle de garde-manger pour ces espèces.  La majorité des espèces rencontrées sont 

des espèces pouvant être observées en zone côtière. Ces espèces peuvent faire peser une forte 

prédation sur les habitats artificiels. La sur-représentation de ces espèces prédatrice peut être 

du au effets d’attraction des RAs. La fonction d’attraction passe par plusieurs causes associées 

à la présence des RA décrit par Sakai 1975 : les causes primaires telles que les sons des animaux 

présents sur les RA, les sons causés par les courants, l’instabilité hydrodynamique, la vision et 

les causes secondaires telles que la présence de nourriture, cachette, ombre, induisant une 

stabilité et habitabilité (lieu de repos). Ainsi les poissons sont attirés par le récit artificiel pour 

des causes primaires et ils y restent pour des causes secondaires. Donc un récif qui serait dans 

un schéma d’attraction aurait une majorité d’individus subadulte et adulte (Pastor 2008). 

Un seconde explication peut être l’absence d’une grande différence de structure entre 

les RA, en effet les deux structures sont de même taille et d’un volume similaire, des études 

supplémentaires vont être mise en place afin de déterminer un indice de complexité de chaque 

structure. 

La concession de Capbreton présente le plus de dissimilarité par rapport aux autres 

concessions. Elle semble donc avoir des assemblages d’espèces et une richesse spécifique 

différente de Vieux Boucau et de Moliets et Maâ. Cela peut être expliqué par plusieurs facteurs. 

Le premier facteur est la présence immédiate du Gouf, les remontées de nutriment induites par 

la présence de celui-ci, favorise alors la productivité primaire ainsi que la concentration des 

pélagiques (Sanchez et Santurtun 2013). Ce système biogéographique complexe est une zone 

de nurserie, d’alimentation et de reproduction idéale pour de nombreuses espèces (Sanchez et 

Santurtun 2013). La proximité avec une zone rocheuse naturelle (ie les pentes du Gouf de 

Capbreton) représenterait un réservoir et une zone d’échange d’espèce privilégiés pour les 

structures artificielles installées sur la concession de Capbreton. La deuxième possibilité de 

dissimilarité pourrait être liée à une importante activité humaine autour de ces récifs. Malgré 

une interdiction formelle de toute activité humaine sur les concessions, la concession de 

Capbreton est fortement touchée par la présence de filet de pêche à chaque sortie d’hiver sur 

les structures. L'enlèvement de ces filets induit une destruction partielle de la faune et flore fixé 

pouvant déséquilibrer les chaînes trophiques. 

La concession de Moliets-et-Maâ est la seule concession où le RA constitué de buse ne 

s'est pas ensablé, cela peut influer sur les assemblages ichtyologiques étant donné qu’il 

semblerait que ce RA attire un grand nombre d'individus (Communication personnelle ALR 

2023).  
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Les études télémétriques sur les connectivité inter-récifs et sur les connectivités entre 

les RA et les zones naturelles rocheuses sont de plus en plus utilisées pour comprendre les 

patterns écologiques. Il en ressort que les populations de poisson peuvent être considérées 

résidentes d’un ensemble de récif et ne circule pas entre les différentes localisations (Pastor 

2008, Abecasis et al. 2009, Koeck 2012, Logan et Lowe 2018). Donc, en supposant qu’il n’y 

aurait pas d’échange entre les différentes concessions, l’absence de différence sur les 

communautés entre les deux structures confirmerait que ces structures peuvent être considérées 

comme des habitats artificiels similaires. Il serait intéressant de confirmer ces résultats par des 

études télémétriques et/ou acoustiques sur les trois concessions de la côte landaise.  

Implication de l’étude sur les protocoles  

En montrant que la structure n’influe pas sur les assemblages de poisson et montrant 

une connectivité inter structure, et dans un but de simplification des protocoles pour optimiser 

les ressources de l’association, il est possible de supposer que les structures Typi et Babel 

peuvent être considérées comme une seule et même unité. Alors lors des plongées, les 

comptages effectués sur une structure pourrait être considérée comme un réplica de l’autre 

structure, à condition de respecter l’indépendance des données entre chaque plongée. Il reste 

cependant important compte-tenue de la différence entre les concessions mises en évidence, de 

ne pas considérer chaque concession comme des sites similaires. Cette recommandation reste 

uniquement valable pour les comptages de la faune mobile. Des comptages sur la faune et flore 

fixés ainsi que sur les paramètres physiques tels que l'enfouissement doivent être traités 

différemment en fonction de chaque structure et chaque localisation dans l’attente de futures 

études. 

Les réplicas doivent être effectués à des échelles de temps plus petites pour démontrer 

que les tendances temporelles ne sont pas dues à des fluctuations à plus court terme. 

(Underwood 1993). Alors si la problématique est de déterminer s’il existe des variations 

saisonnières, les suivis doivent être effectués sur un pas de temps maximum de 3 mois (Hill 

and Wilkinson 2004). En effet les assemblages de poisson sur les récifs artificiels, comme sur 

tout site naturel, suit des variations saisonnières pouvant être importantes, qu’il est intéressant 

à identifier (Santos et al. 2005, Wu et al. 2019). Cependant il est important que les périodes 

d’échantillonnage doivent être choisies de manières aléatoires et non régulières, afin d’éviter 

que les périodes d'échantillonnage coïncident avec un modèle cyclique et causent ainsi des 

problèmes d'interprétation des données (Underwood 1993). Actuellement, la problématique du 
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variabilité saisonnière n’est pas à l’étude, et étant donné que l’effort d’échantillonnage 

n’influence ni la richesse spécifique ni le nombre d’individus compté par ans (Tableau N°11 et 

12), alors un relevé annuel sous la forme minimum de triplicatas semble suffisant pour 

caractériser globalement les RA (Hermelin et al. 1985, Moura et al. 2007, Koeck et al. 2014). 

De nombreux biais relatifs aux méthodes de comptage en plongée doivent être pris en 

compte dans l'interprétation des résultats tels que ceux résultants de : la distance limite de 

détection des poissons, la vitesse de nage du plongeur, la présence même du plongeur, la durée 

du comptage et la surface échantillonnée, l’estimation plus ou moins juste de la taille des 

poissons et de leur nombre lorsqu’ils sont présents en bancs (Harmelin-Vivien et al. 1985, 

Koeck 2012). Par conséquent, à partir de l’année 2023, les mesures de courant et de visibilité 

sont maintenant indiquées lors des plongées afin de limiter les biais liés à la détection des 

poissons. Les comptages ont aussi maintenant une durée fixée tout comme la surface 

d’échantillonnage autour du récif. Les biais liés à une mauvaise estimation des informations de 

la part du plongeur peuvent cependant être réduit par l’apprentissage et l’utilisation de certaines 

techniques permettant, par exemple, l’estimation de la taille d’un banc (Harmelin-Vivien et al., 

1985). 

La détermination des espèces indicatrices de chaque concession peut être utilisée afin 

de permettre un entraînement “intensif” des plongeurs bénévoles et donc de permettre une 

simplification des protocoles. En plus du protocole de comptage détaillé précédemment, 

l’association ALR met en place un suivi par photo identification, des comptages de post-larve 

et juvéniles, l’utilisation de ROV (remotely operated underwater vehicle) ainsi que le suivi de 

l'enfouissement des structures. Actuellement le suivis des juvéniles est axé sur toutes les 

espèces commerciales, demandant alors un fort investissement des bénévoles dans la 

reconnaissance des juvéniles de ces espèces. Lors de la formation annuelle des plongeurs de 

l'association, des lacunes sur l’identification de ces juvéniles ont été mises en avant. Alors, si 

le protocole ne s’axe que sur les 9 espèces identifiées comme indicatrices de chaque concession 

(Tableau N°13) et les 10 espèces pouvant être qualifiées de « communes » (Tableau N°14) cela 

permettrait une simplification du protocole pour les plongeurs. Ce zoom sur les 19 espèces peut 

être aussi valable pour la détermination des classes de tailles. Des mesureurs laser permettant 

de donner une côte de mesures de 10cm pour estimer les tailles des poissons est actuellement 

à l’essais (Jorge 2023) 

Même si les biais liés à l’erreur humaine et aux sciences participatives ne peuvent 

jamais être supprimés, il est possible de les diminuer grâce à des entraînements réguliers et des 

tests. Ces entraînements doivent porter sur la méthode de collecte des données, sur la prise de 
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points GPS et sur l’identification des espèces. Afin de garantir l'efficacité de ces entraînements, 

il est recommandé d’effectuer ces tests à terre mais aussi en condition réelle et au minimum 

tous les 6 mois (Hill and Wilkinson 2004).  

Conclusion 

Le but de ce rapport était de déterminer s’il existe une différence des assemblages de 

l'ichtyofaune entre deux structures de récif artificiel installées sur le littoral landais. L’analyse 

sous la forme de PERMANOVA n’a pas mis en évidence un effet de structure sur le tableau 

d’abondance mais uniquement sur le nombre d'espèces observées. L’absence d’effet structurel 

dans cette étude, malgré de nombreuses études mettant en évidence ce paramètre en tant 

qu'effet structurant des communautés, pourrait être due à une connectivité inter-structurelle 

résultant de leur proximité et d'une géométrie similaire L’absence d’effet structurel sur les 

assemblages de l'ichtyofaune ne doit cependant pas être prise comme une généralité, en effet il 

serait important d’effectuer la même étude sur les peuplements fixés pour confirmer cet aspect. 

Néanmoins, cette analyse a mise en évidence une différence lié à la concession (donc la 

localisation). Il est envisageable que ces différences peuvent être liées principalement aux 

différences biogéographiques telles que la présence du Gouf de Capbreton. Il serait alors 

particulièrement intéressant d’effectuer une comparaison des communautés entre les RA et les 

communautés présentent naturellement sur les pentes du Gouf de Capbreton et d’identifier une 

zone naturelle rocheuse à proximité et à même profondeur que les RA. Cette future étude 

pourrait déterminer s’il existe un effet “réserve” des RA où toutes activités humaines, en dehors 

des suivis scientifiques, sont interdites. 

La seconde partie du rapport a comme but une optimisation des protocoles mis en place 

pour le suivi de ces structures. La principale recommandation est liée à la particularité des 

suivis à partir de plongeurs bénévoles non scientifiques, il est nécessaire d’effectuer au moins 

une formation complète comprenant la sécurité, la remise à niveau sur les protocoles mais aussi 

une formation pouvant être sur la forme de QCM concernant l'identification des espèces mais 

aussi sur le comptage des bancs de poissons. Une simplification du protocole de caractérisation 

des stades juvéniles peut être mise en place, grâce à l’identification des 9 espèces pouvant être 

représentative des concessions. Par conséquent, au lieu d’apprendre à reconnaître plus de 40 

espèces de poissons et leurs formes juvéniles, le protocole pourrait prendre en compte les 40 

espèces adultes de poissons et 9 espèces sous la forme juvénile.  
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Il semblerait que le recrutement (facteur stochastique) de nouveaux individus et des 

larves ainsi que l’habitat (facteur déterministe) soient les acteurs de la structure des 

peuplements et régulent les populations marines (Santos et al. 1996). Si on suit ce 

raisonnement, il est probable qu’une structure complexe de récif favorise des peuplements 

diversifiés et stables, alors qu’une architecture simple favoriserait des peuplements moins 

diversifiés. (Tessier, 2005). La complexification correspond à une augmentation des volumes 

en trois dimensions mais aussi à une augmentation de la rugosité, des anfractuosités, et autres 

trous et logettes. Étant donné que les deux structures ont des peuplements similaires, il n'est 

pas nécessaire de complexifier spécifiquement l'une des deux structures. Cependant, la mise en 

évidence d’une connectivité inter-structure est intéressante, cela peut ouvrir des portes pour 

une complexification globale des concessions. Il pourrait être profitable par exemple de 

remettre en état les buses ensablées, la connectivité inter-structure simplifiant alors les 

processus de colonisation et ajoutant des éléments complexes à l’ensemble de la concession. 

Avec les politiques française et européenne de zéro artificialisation des fonds marins, la remise 

en état des buses doit être faite à partir de matériaux naturels. Cela peut passer par exemple par 

des processus imitant la biocalcification naturelle créant alors un substrat naturel à partir des 

minéraux déjà présents dans le milieu (Vincent et al. 2022). 
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Annexe  

Annexe 1 : Tableau des espèces caractéristiques des classes de relations avec les récifs 

artificiels (d’après Charbonnel 2002) 

 

Espèce 

craintives 

Espèce à 

proximité du 

récif 

Espèce à 

proximité 

immédiat 

Espèces benthique 

et inféodé au récif  

Espèces 

grégaire et 

pélagique 

Mola mola 

Dicentrarchus 

labrax 

Diplodus 

cervinus 

Mullus 

surmuletus 

Trachinus 

draco 

Umbrina 

canariensis 

Genre Diplodus 

Sparus aurata 

Trisopterus 

luscus 

Genre Scorpaena 

Genre Parablennius 

Conger conger 

Octopus vulgaris 

Sepia officinalis 

Boops boops 

Trachurus 

trachurus 
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Annexe 2 : Fiche de comptage utilisée lors des comptages sur les récifs artificiels de la 

côte landaise (Jorge 2023) 
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Annexe 2 : En Tête des tableaux utilisés dans les analyses statistiques 

1- Tableau de la richesse spécifique (10 premières lignes) 

Concession 
<chr> 

Structure 
<chr> 

Année 
<fctr> 

Mois 
<chr> 

Richesse 
<int> 

Capbreton babel 2018 5 6 

Capbreton babel 2018 7 9 

Capbreton babel 2018 8 10 

Capbreton babel 2018 9 5 

Capbreton babel 2019 7 10 

Capbreton babel 2019 8 15 

Capbreton babel 2019 9 11 

Capbreton babel 2020 7 11 

Capbreton babel 2020 8 5 

Capbreton babel 2020 9 6  

 

2- Tableau de la communauté d’abondance (10 premières lignes et 7 premières 

colonnes) 

Concession 
<chr> 

Structure 
<chr> 

Année 
<fctr> 

Mois 
<chr> 

Balistes 

capriscus 
<dbl> 

Boops 

boops 
<dbl> 

Conger 

conger 
<dbl> 

Capbreton babel 2018 5 0 0 0 

Capbreton babel 2018 7 0 75 0 

Capbreton babel 2018 8 20 500 1 

Capbreton babel 2018 9 0 40 0 

Capbreton babel 2019 7 4 0 1 

Capbreton babel 2019 8 5 40 1 

Capbreton babel 2019 9 2 0 1 

Capbreton babel 2020 7 20 500 2 

Capbreton babel 2020 8 4 0 0 

Capbreton babel 2020 9 0 0 0  
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Annexe 3 : Détail des calculs issus de la méthode indicspecies (De Cáceres et al. 2012) 

:  

● La mesure de la spécificité (Composante A) : Aij = N individus ij / N individus i 

avec N individus ij : le nombre moyen d’individus de l’espèce i (abondance moyenne) 

présents dans le groupe j et N individus i : la somme des moyennes des nombres d’individus de 

l’espèce i (abondance moyenne) dans tous les groupes 

. 

● La mesure de la fidélité (Composante B) : Bij = N relevés ij / N relevés i  

avec N relevés ij : le nombre de relevés dans le groupe j dans lesquels l’espèce i est 

présente et N relevés j : le nombre total de relevés dans le groupe j. 

 

La valeur indicatrice (IndValij en %) : IndVal ij = A ij x B ij x 100 

 

La valeur indicatrice de l’espèce pour un niveau de classification des relevés en 

différents groupes est la plus grande valeur d’IndVal observée pour un des groupes. La 

spécificité est maximale (100%) quand l’espèce n’occupe qu’un groupe et la fidélité est 

maximale (100%) lorsque l’espèce est présente dans tous les relevés d’un groupe. La valeur 

indicatrice de l’espèce est maximale (100 %) lorsque la spécificité et la fidélité sont maximales. 
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Annexe 4 : Résultat des PERMANOVA effectuées sur les données sous la forme de 

présence absence :  

Le but de l’utilisation des données sous la forme de présence-absence permettant de 

négliger les effets d’abondance des espèces.  

Résultat :  

Tableau 15: Tableau des résultats issus de la PERMANOVA recherchant l'effet de la structure sur les données de 

présence absences.3 facteurs sont analysés : effet structure niché dans l’effet concession (localisation) et l’effet année 

(temporel).   

 

Tableau 16: Tableau des résultats issus de la PERMANOVA recherchant l'effet de la concession (localisation) sur 

les données de présence-absence.2 facteurs sont analysés : le facteur concession (localisation) et le facteur année (temporel).  

 

On remarque une absence d’un effet structure significatif, cependant tout comme le 

tableau d’abondance, l’effet concession à un effet significatif au seuil de 0.05. Le facteur 

temporel est significatif pour chacune des deux analyses. Cela est en concordance avec les 

résultats précédemment obtenus (Tableau N° 2-3 et 5-6)  

Annexe 5 : Liste des modèles glm testés pour évaluer l’effet de l’effort d'échantillonnage 

sur la richesse spécifique et le nombre d’individus comptés.  

 

1- Effet de l’effort d’échantillonnage sur la richesse spécifique observée 

 

modelc0<-glm(richessesp ~ effort, 

data = effotr_r) 

qqnorm(modelc0$residuals)#ok 

qqline(modelc0$residuals) 

plot(modelc0, which = 1)# Pas bon 

summary(modelc0)#AIC : 148.29 
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bptest(modelc0)# Ok 

 

modelc<-glm(richessesp ~ 

effort+année, data = effotr_r) 

qqnorm(modelc$residuals) 

qqline(modelc$residuals) 

plot(modelc, which = 1)#Pas bon 

summary(modelc)#AIC : 149.58 

bptest(modelc)# Ok 

 

modelc2<-glm(log(richessesp) ~ 

effort+année, data = effotr_r) 

qqnorm(modelc2$residuals) 

qqline(modelc2$residuals) 

plot(modelc2, which = 1)#Pas bon 

summary(modelc2)# AIC : 33.561 

bptest(modelc2)# Ok 

 

modelc3<-glm(sqrt(richessesp) ~ 

effort+année, data = effotr_r) 

qqnorm(modelc3$residuals) 

qqline(modelc3$residuals) 

plot(modelc3, which = 1)#Pas bon 

summary(modelc3)# AIC : 51.162 

bptest(modelc3)# Ok 

 

modelc4<-glm(richessesp ~ 

effort+concession, data = effotr_r) 

qqnorm(modelc4$residuals) 

qqline(modelc4$residuals) 

plot(modelc4, which = 1)#Passable 

summary(modelc4)# AIC : 148.02 

bptest(modelc4)# NON 

 

modelc5<-glm(richessesp ~ 

effort+concession+ année, data = effotr_r) 

modelc5 

qqnorm(modelc5$residuals) 

qqline(modelc5$residuals) 

plot(modelc5, which = 1)#OK 

summary(modelc5)# AIC : 149.57 

bptest(modelc5)# OK 

 

modelc5<-glm(sqrt(richessesp) ~ 

effort+concession+ année + site, data = 

effotr_r) 

qqnorm(modelc5$residuals) 

qqline(modelc5$residuals) 

plot(modelc5, which = 1)#Passable 

summary(modelc5)# AIC : 50.62 

bptest(modelc5)# OK 

 

modelc6<-glm(log(richessesp) ~ 

effort+ année+ site, data = effotr_r) 

qqnorm(modelc6$residuals) 

qqline(modelc6$residuals)# pas top 

plot(modelc6, which = 1)#Pas top 

summary(modelc6)# AIC : 31.73 

bptest(modelc6)# PAS OK  

 

modelc7<-glm(log(richessesp) ~ 

effort+ année+ site:concession, data = 

effotr_r) 

qqnorm(modelc7$residuals) 

qqline(modelc7$residuals) 

plot(modelc7, which = 1) 

summary(modelc7)# AIC : 36.616 

bptest(modelc7)# OK 
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modelc8<-glm(log(richessesp) ~ 

effort+ année*site*concession, data = 

effotr_r) 

qqnorm(modelc8$residuals) 

qqline(modelc8$residuals)#NO 

plot(modelc8, which = 1)#NO 

summary(modelc8)# AIC : -1794.9 

bptest(modelc8)# NO 

 

modelc9<-glm(richessesp ~ 

effort*année+site*concession, data = 

effotr_r) 

qqnorm(modelc9$residuals) 

qqline(modelc9$residuals)#pas top 

plot(modelc9, which = 1)#OK 

summary(modelc9)# AIC : 151.24 

bptest(modelc9)# OK

 

2- Effet de l’effort d’échantillonnage sur le nombre d’individus compté  

modelc0<-glm(comptetotal ~ 

effort, data = effort_compte) 

qqnorm(modelc0$residuals) 

qqline(modelc0$residuals) 

plot(modelc0, which = 1)# pas top 

summary(modelc0)#AIC : 446.55 

bptest(modelc0)# Ok 

 

modelc<-glm(comptetotal ~ 

effort+année, data = effort_compte) 

qqnorm(modelc$residuals) 

qqline(modelc$residuals) 

plot(modelc, which = 1) 

summary(modelc)#AIC : 433.35 

bptest(modelc)# Ok 

 

modelc2<-glm(log(comptetotal) ~ 

effort+année, data = effort_compte) 

qqnorm(modelc2$residuals) 

qqline(modelc2$residuals) 

plot(modelc2, which = 1) 

summary(modelc2)# AIC : 81.484 

bptest(modelc2)# pas top 

 

modelc3<-glm(sqrt(comptetotal) ~ 

effort+année, data = effort_compte) 

qqnorm(modelc3$residuals) 

qqline(modelc3$residuals) 

plot(modelc3, which = 1) 

summary(modelc3)# AIC : 201.92 

bptest(modelc3)# pas top 

 

modelc4<-glm(comptetotal ~ 

effort+concession, data = effort_compte) 

qqnorm(modelc4$residuals) 

qqline(modelc4$residuals) 

plot(modelc4, which = 1)#Pas top 

summary(modelc4)# AIC : 446.45 

bptest(modelc4)# OK 

 

modelc5<-glm(comptetotal ~ 

effort+concession+ année, data = 

effort_compte) 

qqnorm(modelc5$residuals) 

qqline(modelc5$residuals) 

plot(modelc5, which = 1)#Pas top 
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summary(modelc5)# AIC : 429.19 

bptest(modelc5)# OK 

 

modelc5<-glm(sqrt(comptetotal) ~ 

effort+concession+ année + site, data = 

effort_compte) 

qqnorm(modelc5$residuals) 

qqline(modelc5$residuals)# pastop 

plot(modelc5, which = 1)#Pas top 

summary(modelc5)# AIC : 201.67 

bptest(modelc5)# OK 

 

modelc6<-glm(log(comptetotal) ~ 

effort+ année+ site, data = effort_compte) 

qqnorm(modelc6$residuals) 

qqline(modelc6$residuals)# pas top 

plot(modelc6, which = 1)#Pas top 

summary(modelc6)# AIC : 79.494 

bptest(modelc6)# NON  

 

modelc7<-glm(log(comptetotal) ~ 

effort+ année+ site:concession, data = 

effort_compte) 

qqnorm(modelc7$residuals) 

qqline(modelc7$residuals) 

plot(modelc7, which = 1) 

summary(modelc7)# AIC : 76.91 

bptest(modelc7)# OK 

 

modelc8<-glm(log(comptetotal) ~ 

effort+ année*site*concession, data = 

effort_compte) 

qqnorm(modelc8$residuals) 

qqline(modelc8$residuals)#NO 

plot(modelc8, which = 1)#NO 

summary(modelc8)# AIC : -1715 

bptest(modelc8)# NON 

 

modelc9<-glm(comptetotal ~ 

effort*année+site*concession, data = 

effort_compte) 

qqnorm(modelc9$residuals) 

qqline(modelc9$residuals)#pas top 

plot(modelc9, which = 1)#OK 

summary(modelc9)# AIC : 432.25 

bptest(modelc9)# OK
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Annexe 6 : Résultat du protocole de photo identification sur l’espèce Conger conger de 

la concession de Capbreton en 2023 

 

A l’aide du logiciel de comparaison de photo (logiciel I3S, avec la fonction « spots »), 

les mêmes cicatrices ont été observées sur l'individu le 21/09/2023, tant sur le récif Babel de la 

concession de Capbreton que sur le récif Typi de la même concession. Ces cicatrices sont 

attribuées aux techniques de chasse de l'individu et sont donc uniques à chaque spécimen. Par 

conséquent, il est raisonnable de conclure que les similitudes de cicatrices confirment la 

présence d'un seul et même individu sur les deux structures de Capbreton (Jorge 2023). 
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Gestion de Projet :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12 : Planning et organisation du stage 
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Affiche produite pour le  Colloque Coast Caen  2023:  

 


