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Introduction

Située dans le Pacifique sud ouest, a proximité du tropique du Capricorne, la Nouvelle Calédonie
possede une immense barriére de corail. Cette barriere de corail de 1600km de long délimite de
vastes lagons qui représentent une surface de prés de 25 000 km?. Les écosystémes récifo-
lagonaires qu'ils abritent sont réputés pour |'extraordinaire diversité des espéces rencontrées, mais
présentent également un fonctionnement complexe, soumis aux influences de nombreuses
composantes extérieures. Depuis plus de 15 ans, I'lRD sintéresse aux structures et au
fonctionnement du lagon sud ouest de Nouvelle Calédonie.

Les informations scientifiques concernant le lagon sud ouest sont aujourd’hui nombreuses. Elles
regroupent des données sur les communautés de poissons échantillonnées (données
ichtyologiques), mais aussi des données relatives a dautres thématiques (sedimentologie,
microbiologie, océanographie physique ...). Il devient nécessaire d'ordonner et de synthétiser
I'ensemble de ces informations, c'est pourquoi un Systeme d'Information Géographique (SIG) est
en cours de réalisation. L'utilisation d'un SIG présente en effet différents atouts : d'une part la
visualisation et la prise en compte de la dimension spatiale dans |'exploitation des données, et
d'autre part l'intégration et le croisement de données de sources diverses, et leur restitution sous
formes de cartes facilement interprétabl es.

L'objectif de ce travail est d'exploiter les potentialités offertes par I'outil SIG dans le traitement de
données scientifiques. Le travail effectué concerne I'étude des peuplements de poissons récifo-
lagonaires du lagon sud ouest. Il comprend dans un premier temps la constitution de la base de
données géographiques rassemblant les informations ichtyologiques, puis I'exploitation de cette
base pour la délimitation et la description d'habitats et |a recherche d'indicateurs biologiques.




Contexte géographique et scientifique

CHAPITRE 1 : CONTEXTES GEOGRAPHIQUE ET SCIENTIFIQUE

1. la Nouvelle Calédonie et le cadre géographique de travall

Située a I'extrémité sud de I'arc méanésien, a proximité du Tropique du Capricorne, la Nouvelle-
Calédonie se trouve au coaur du Pacifique Sud, a 20 000 km de la France et a 1 500 km de I'est de
la cOte australienne.

Ceterritoire d'Outre Mer est constitué de plusieursiles:

- I'lle principale, encore appelée "Grande Terre", sétire selon un axe sud-est nord-ouest et mesure
400 km de long et 50 km de large. Elle est formée d'une chaine de montagnes centrale,
culminant a 1620 m, qui sépare une cote ouest caractérisée par de grande plaines a savane de
faible atitude et une clte est étroite, encaissée, alavégétation tropicale luxuriante.

- lesarchipelsvoisins avec lesiles Loyauté, |'lle des Pins, lesiles Belep et quelquesilots épars.

Au total, la Nouvelle-Cal édonie représente une superficie émergée d'environ 19 100 km?.

Une barriere de corail de 1 600 km entoure la Grande Terre, Ille des Pins et les Tles Belep. Elle
délimite un vaste lagon de 24 000 km? qui abrite une trés grande diversité d'espéces végétales et
animales.
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Figure 1 : localisation de la Nouvelle-Calédonie et du cadre de I'étude

La zone étudiée dans ce travail est la partie sud-ouest du lagon de Nouvelle-Calédonie, délimitée
par la baie de Saint Vincent au nord et par I'extrémité du récif barriére au sud. Cette zone couvre
une surface de 330 km? et abrite des biotopes trés différents : mangroves, herbiers de
phanérogames marines, champs d'algues, plaines de sable, dalles nues, récifs coralliens et flots
(LABOUTE et al., 1991).

2. I'IRD et le centre de Nouméa

L'IRD (Institut de Recherche pour le Développement) est un établissement public a caractere
scientifique et technologique (E.P.S.T.), sous la tutelle conjointe du Ministére de |I'Enseignement
Supérieur et de la Recherche et du Ministére de la Coopération.
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Depuis plus de cinquante ans, il conduit des programmes de recherche sur les milieux
intertropicaux : certains pays d'Afrique, dAmérique Latine et d'Asie, ains que dans les
Départements et Territoires d'Outre-Mer.

Organisme de recherche en coopération, I'lRD a pour tache de travailler en partenariat avec les
ingtitutions des pays dans lesquels il intervient. Son action vise essentiellement la connaissance et
lamise en valeur des milieux physiques, biologigues et humains caractéristiques de ces régions.

Le centre de Nouméa a été crée le 2 aolt 1946 sous I'appellation d'Institut Francgais d'Océanie (IFO)
pour devenir centre ORSTOM en 1964 et centre IRD fin 1998.

Sl est pratiquement impossible de résumer plus de cinquante années de travaux scientifiques
pluridisciplinaires, 3 grands domaines ont fait |’objet de recherches : le milieu marin, le milieu
terrestre et les sociétés. Beaucoup de ces travaux ont été réalisés dans le cadre de grands
programmes internationaux. Quelles soient fondamentales ou finalisées, les études effectuées ont
conduit a des inventaires, collections, cartes, ouvrages, banques de données, brevets, contribuant a
une meilleure connaissance et au développement de la Nouvelle-Calédonie et de la région
Pacifique sud-ouest.

3. Contexte scientifique

Le lagon sud ouest de Nouvelle Calédonie fait I'objet de nombreux programmes de recherche. Les
plus récents sorientent vers la compréhension du fonctionnement de |'écosystéme lagonaire et des
effets sur celui-ci des influences terrigene et anthropiques.

- influence terrigéne : apport par le ruissellement de particules et de solutés d'origine terrigene
dans le milieu; cette influence est présentée par de nombreux auteurs comme une composante
déterminante de |'organisation et |a productivité des communautés de poissons

- influence anthropique : impact sur le milieu marin du développement des activités humaines :

- l'urbanisation et ses rejets dans le milieu : rejet d'eaux usées riches en matiére organique,
rejets industriels et agricoles contenant des contaminants chimiques potentiellement
toxiques,

- l'urbanisation et le développement des activités de plaisance : fréguentation croissante des
flots et récifs du lagon sud ouest, essor de la péche récrédtive;

- le développement de la péche professionnelle : la croissance démographique entraine une
augmentation de la demande en produits de la mer;

- réglementations et mesures de protection du lagon : depuis 20 ans, pour des raisons
touristique et de gestion de la ressource, de nombreuses mesures de protection ont été mises
en place dans le lagon. De nombreux sites ont é&té soumis a des réglementations et certains
ont vu leur niveau de protection évoluer dans le temps.

Les programmes de recherche mis en cauvre associent plusieurs domaines scientifiques. Les plus

récents sont :

- le programme ECOTROPE de I'lRD (Ecosystémes COtiers TROpicaux du Pecifique sous
influences terrigenes et anthropiques) sest déroulé entre 1996 et 2000. Son principal objectif
était de déterminer comment I’ homme influence les écosystémes littoraux du Pacifique :

Ce programme a rassembl é des actions de recherche sur la compréhension du fonctionnement
global de I'écosystéme lagonaire (hydrodynamisme, sédimentologie, faune et flore vivant sur le
fond (benthos), faune et flore vivant dans I'eau (pélagos).

- le programme de I'Unité de Recherche CoRéUs de I'lRD (Approche Ecosystémique des
COmmunautés REcifales et de leurs USages dans le Pacifique Sud) a débuté en 2001 et
sachevera en 2005. Son objectif général est "de proposer des méthodes et des outils
d'acquisition et de représentation des connaissances pour améliorer la compréhension des

2
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processus écologiques et des interactions majeures qui gouvernent les ressources marines

insulaires'. Le but est de généraliser les résultats a I'échelle du Pacifique sud insulaire et de

proposer une méthodologie basée sur une approche écosystémique, transférable vers d'autres
sites. Il sagit plus particuliérement de :

- déterminer I'influence des facteurs environnementaux prédominants aux échelles locale et
globale sur les communautés de poissons et dinvertébrés, ainsi que sur les caractéristiques
biologiques des especes et sur la diversité biologique, écologique et génétique des
communautés récifo-lagonaires,

- rédiser une premiéere approche globale des interactions entre les ressources cotieres
insulaires, leurs milieux et leurs usages, plus spécifiguement la péche;

- proposer des méthodes standardisees d'observation et d'analyse des écosystémes récifo-
lagonaires et des outils d'aide ala gestion de leurs ressources (indicateurs).

- le chantier Nouvelle Calédonie du "Programme National Environnement Cotier"
(PNEC). Le PNEC est un programme de recherche national orienté vers |'éude de la zone
cotiere. Il rassemble différents partenaires : IRD, IFREMER, CNRS, Institut Nationa des
Sciences de I'Univers (INSU), Bureau de Recherches Géologiques et Minieres (BRGM), EIf,
Centre National d'Etudes Spatiales (CNES). Les travaux sont conduits sous la forme de six
chantiers correspondant a des sites géographiques:

- BaedeSene
- Golfe de Gascogne
- GolfeduLion
- Lagunes méditerranéennes
- Guyane
- Nouvelle Caédonie
Le chantier Nouvelle Calédonie du PNEC a pour objectif de déterminer quels sont les
principaux effets des activités humaines sur :
- letransport et latransformation des apports terrigenes et anthropiques
- les équilibres structurels et fonctionnels des organismes et des peuplements.
Il se structure en 5 themes :
- théme1: "circulation et transport des apports terrigénes et anthropiques’
- theme 2 : "fonctionnement biogéochimique du systéme lagonaire”
- théme 3 :"transfert des métaux dans la chaine trophique”
- theme 4 : "variations de croissance des organismes lagonaires’
- théme 5 : "formalisation dindicateurs des milieux et des ressources récifo-lagonaires
dans une perspective écosystémique”.

Etat des connaissances sur |'écol ogie des poissons :

De nombreux auteurs considerent que la présence/absence, la diversité et |'abondance des espéces
marines est la conséquence de I'état du milieu dans lequel €elles se trouvent : une espéce est
abondante dans un lieu si les caractéristiques de ce lieu lui sont favorables.
Les caractéristiques dun milieu sont les caractéristiques physico-chimiques (température,
profondeur, salinité ...). Celles ci sont sous I'influence de deux composantes extérieures :

- l'influence terrigéne

- l'influence anthropique
Chacune de ces composantes modifie le milieu et rend un méme endroit plus ou moins favorable
aux différentes especes marines :
» les caractéristiques d'une station d'échantillonnage et la communauté de poissons associée sont

sous I'influence du substrat, des conditions physico-chimiques ...
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* la dtation d'échantillonnage appartient a un biotope dont les caractéristiques sont sous
I'influence de la position par rapport aux vents dominants, de I'influence terrigene, des usages
(influence anthropique)...

* le biotope appartient a un écosysteme dont les caractéristiques sont sous l'influence des
importances relatives et des interactions des biotopes, de I'hydrodynamisme, de la topographie,
des actions de péche ...

L'observation en un point d'une communauté de poissons dépend de la combinaison de toutes ces

influences.

Etat des connaissances sur |es écosystemes lagonaires :

Les écosystémes lagonaires figurent parmi les systémes écologiques les plus complexes et les plus
fragiles delaplanete. Ils servent d'abris a des milliers d'especes végétales et animales.

Bien que des espéces nouvelles soient régulierement découvertes et décrites, on peut estimer qu'il
existe actuellement environ 3000 especes de poissons recifaux dans le Pacifique tropical. La
Nouvelle Calédonie se trouve a proximité de |'archipel indo-malais considéré par les biogéographes
comme le centre de dissémination des especes de la province indo-pacifique. De ce fait, larichesse
spécifigque y est plus éevée que dans les zones plus orientales du Pacifique. Avec environ 1200
espéces de poissons récifaux, dont 220 d'intérét commercial, la Nouvelle Calédonie figure parmi
les régions les plus riches du Pacifique.

L es écosystemes lagonaires comportent trois biotopes principaux : les zones cotieres, lesrécifs et la
plaine lagonaire. Ces biotopes influencent la diversité et la productivité des peuplements qu'ils
abritent. Aingi, lesrécifs cltiers présentent en général des richesses spécifiques (nombre d'espéces),
des densités (nombre de poissons par unité de surface) et des biomasses moins importantes que les
récifs océaniques ou de milieu de lagon (Williams et Hatcher, 1982 ; Letourneur et al., 1997,
1999).

Ces écosystemes font I'objet de nombreux usages, notamment la péche cotiere particulierement
importante en milieu insulaire. La plupart des especes ciblées par les pécheries commerciaes, de
loisir ou de subsistance ne sont pas nécessairement les plus abondantes. Le nombre de familles
présentant un intérét commercial ou alimentaire est limité, mais le nombre d'espéces par famille est
souvent important (Dalzell, 1996).

On peut opposer les espéces péchées, mobiles, changeant de milieux en fonction de leur besoins et
les autres espéeces, sédentaires, donc inféodées a un milieu restreint.

L'étude de l'ensemble des espéces d'une communauté coralienne nécessite donc un effort
d'échantillonnage considérable. Pourtant, la connaissance de I'ensemble de la communauté est
indispensable si I'on désire comprendre les effets qu'ont une influence naturelle ou anthropique :

Ainsi, deux types d'échantillonnages ichtyologiques ont été réalisés dans le lagon sud ouest :

- des comptages visuels en plongée qui permettent le recensement et |'acquisition des
caractéristiques biologiques (estimations de taille et de poids) des especes rencontrées.

- des échantillonnages avec utilisation d'engin de péche qui permettent d'estimer de stocks
d'especes d'intérét commercial. Latechnique de péche utilisée est 1a technique de la palangre :
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Figure n 2 : Schémad’ une palangre de fond "posée”. source : VIRLY, 1997.

4. Objectifs du stage

Dans le contexte de recherche décrit précédemment, le stage sinscrit principalement dans I'Unité
de Recherche CoRéUs et dans le theme 5 du chantier Nouvelle Calédonie du PNEC. Ce théme a
pour objectif de développer des démarches de construction d'indicateurs de I'état d'un écosystéme
cotier soumis aux influences terrigenes et anthropiques. L'étude est abordée sous |'angle de
différents compartiments écologiques : faune et flore benthiques, ichtyofaune. Les grands points
qui doivent étre éclaircis sont :
- quels sont les espéces et les paramétres écologiques les plus sensibles aux gradients
d'influences terrigénes et anthropiques, notamment ala péche et aux mesures de protection?
- quels sont les habitats de ces espéces (caractéristiques physiques et biologiques) ?
- quels indicateurs peuvent étre définis pour suivre I'état de ces habitats et des populations
associ ées compte tenu des influences terrigénes et anthropiques ?

L'intérét de ce projet est de proposer une approche synthétique de |'écosystéeme en intégrant dans un
SIG des informations multi-sources. Cette approche permet d'éudier les éventuelles relations
pouvant sétablir entre les différentes grandeurs mesurées en tenant compte de |'aspect spatial des
données (structures et répartitions spatiales).

Au sein de ce projet, le stage correspond a l'utilisation de I'outil SIG pour I'étude du seul

compartiment ichtyofaune. Les objectifs sont les suivants:

1- création de |a base de données géographiques relative aux données d'ichtyofaune;

2- étude de la répartition et de la structuration spatiale des peuplements ichtyologiques du lagon
sud ouest de Calédonie, mais aussi de leur évolution dans le temps par SIG. Applications sur
certaines especes.

3- identification, par SIG, des caractéristiques environnementales qui pourraient expliquer les
répartitions spatiales des especes considérées.

4- participer a la définition d'indicateurs écologiques : apports de I'outil SIG dans la recherche
d'indicateurs écologiques des effets anthropiques et terrigenes. On entend par indicateur
ecologique une variable (espéce, famille, groupe trophique ...) ou une combinaison de
variables suffisamment sensible a une influence pour pouvoir étre utilisée pour évaluer
I'importance de celle-ci.
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CHAPITRE 2 : MATERIEL ET METHODE

1. Moyens disponibles

1.1. le SIG "Savane"

1.1.1. Présentation du loqiciel

Savane est un SIG congu et mis au point par une équipe de I'lRD, développé par Marc Souris. Il a
été congu pour fonctionner sous Unix et est en cours d'adaptation pour une utilisation sur PC. C'est
pourquoi certaines fonctions ne sont pas encore disponibles ou incompl étes.

Dans "Savane”, une couche geographique est appelée "relation”, et les variables associées aux

objets géographiques "attributs'.

La particularité de ce logiciel est d'ére congu pour fonctionner sur une base de données partagee.

Son architecture repose sur 4 modules :

- Savateca : module d'administration de labase. || assure la gestion de I'organisation de la base de
données. On peut ainsi déclarer, intégrer, supprimer et modifier les relations et les attributs
qguelles contiennent. Ce module permet également de gérer les acces des utilisateurs aux
données. Ce module gere la description de labase, et non les données elles mémes;

- Savedit : module de digitalisation. Il permet de convertir I'information géographique des
données au format d'information geographique Savane (fichiers "mygale™);

- Savamer : module de recalage et de géoréférencement d'image;

- Savane : module d'exploitation de la base, interface destinée aux utilisateurs. Il permet les
opérations de sélections, croisements, mises en relation, regroupements, masques, jointures et
agrégation de données géographiques, requétes et calculs sur les attributs, calculs (statistiques,
meétriques, morphologiques), classifications, interpolations graphiques et modeles numériques.
Un utilisateur ne disposant pas des autres modules ne peut effectuer que des modifications
temporaires de la base de données.

1.1.2. Intégration d'objets géoqgraphigues dans une base Savane

On considére un fichier de données du type:

Id Longitude Latitude % sable % vase % graviers
1 166.2324 22.5689 20 35 25
2 166.2357 22.5691 10 10 15
3 166.4251 22.5754 25 10 45
4 166.5421 22.5632 20 20 30

L'intégration de ces informations dans Savane seffectue de la maniere suivante :

- intégration d'un fichier de localisation comportant les informations : clé, longitude en degrés—
minutes—secondes, latitude en degrés—minutes—secondes. Cette information est convertie au
format d'information géographique de Savane (fichiers"Mygale").

[l faut définir, lors de I'intégration, la projection et I'ellipsoide dans lesquelles ont été saisies les
positions géographiques. La projection employée est toujours la méme, il sagit de la zone 58 de
la projection Universal Transverse Mercator (UTM). En revanche, les ellipsoides sont variables
: pour les positions acquises sur des cartes marines, il sagit de positions rapportées au réseau
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géodésique IGN 1972, avec pour €elipsoide de référence I'International 1924; pour les positions
acquises par GPS, il sagit de l'éllipsoide WGS 84.
Cette intégration seffectue avec le module "Savedit".

- association du fichier de localisation "Mygale" et des variables descriptives des objets
geéographiques pour former une nouvelle relation. Cette étape Seffectue avec le module

"Savateca'.
Attributs

A
% de sable | % de vase |% de gravier
20 35 25
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Figure n°3 : Principe de I'intégration de données dans SAVANE

L'intégration dimage se fait avec le module SAVAMER, qui permet égaement d'effectuer les
opérations de géoréférencement nécessaires.

1.2. Données disponibles

1.2.1. Données de la base 'LagonSQO"

Une base de données géographique "LagonSO", concernant le lagon sud-ouest de Nouméa, existe

depuis Septembre 2000. Les informations qui Sy trouvent sont issues du programme ECOTROPE

et des programmes précédents.

Cette base de données géographigue contient les informations suivantes :

- informations topographiques (trait de cbte du sud-ouest calédonien; contour de la barriére de
corail, contour desTlots et des platiers du lagon sud ouest)

- relevés bathymétriques effectués par le Service Hydrographique et Océanique de la Marine
(SHOM) dans et al'extérieur du lagon sud ouest;

- données de la campagne d'échantillonnage a la palangre menée entre 1984 et 1987 (poissons);

- données de campagnes de comptages visuels en plongée réalisees sur le récif Aboré (substrat,
oI SsoNSs et organismes vivants);

- données de campagnes d'échantillonnages sedimentologiques réalisées sur tout le lagon sud-
ouest.

L es objets géographiques présents dans cette base sont de plusieurs types :

- point : ce sont les stations d'échantillonnage

- ligne: par exempleletrait de cote extrait des cartes SHOM digitalisées,

- polygone: c'est le cas du récif barriere.

- mosaique : il sagit des données pixel (images géoréférencées ou résultats d'interpolation).



Matériel et méthode

1.2.2. Données disponibles non intégrées

D'autres jeux de données sont disponibles et n'ont pas été intégrés dans la base "LagonSO". |l sagit
de:
1. donnéesichtyologiques I RD qui proviennent :
- de campagnes menées pour l'estimation des stocks d'especes commerciales des fonds
meubles : péches expérimentales ala palangre réalisées sur le lagon sud-ouest en 2000-01
- de campagnes menées pour la connaissance des peuplements ichtyologiques récifaux :
comptage visuels en plongée réalisés sur les récifs du lagon sud-ouest effectués entre 1985 et
1999.
2. donnéesichtyologiques de partenaires extérieurs:
- Thollot et Wantiez Consultants : suivi par comptages visuels en plongée de :
- quelgues especes de poissons commerciaux et dinvertébrés sur 7 sites de la Province
Sud;
- peuplements rencontrés sur les ilots du lagon sud-ouest soumis a des mesures de
protection (échantillonnages en 1990; 1994; 1998).
- Université de Nouvelle Calédonie :
- comptages visugls en plongée réalisés dans le cadre de la thése de S. Sarramégna :
"Contributions a |'éude des réserves marines du lagon sud-ouest de Nouvelle Calédonie”.
3. autresdonnées|IRD :
Il sagit de toutes les données geéoréférencées provenant des actions de recherche menées dans le
lagon sud-ouest par les différents laboratoires de I'RD (océanographie physique, biogéochimie,
o)
4. autresdonnéesde partenairesextérieurs:
- Direction des Ressources Naturelles de la Province Sud : contours des zones du lagon sud ouest
soumises a des mesures de protection.

1.3. I'équipe SIG

Plusieurs personnes collaborent au projet SIG :

- Jocelyne Ferraris, biostatisticienne al'lRD et responsable du projet SIG;

- L'équipe de concepteurs de Savane au centre IRD de Bondy qui assurent une aide technique par
messages él ectroniques;

- Les différents chercheurs thématiciens de I'lRD, propriétaires des données qui sont et seront
intégrées dans la base;

- Soizic Pautret, éudiante du Mastére SILAT, chargée de la mise en place et de I'administration
de la base de données globale, mais aussi de la réalisation d'une utilisation du SIG sur les
habitats benthiques;

- Alexis Raillard, Volontaire a I'Aide Technique informaticien. Travaille a temps partiel sur la
future mise en réseau de |a base de données partagée;

- Laurent Bloch, chargé de la constitution et de I'exploitation des données géographiques
ichtyologiques.
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2. Traitements, méthodes d'étude

2.1. Démarche générale

La démarche générale de cetravail est représentée sur le schéma suivant :

Base de données créée en Programmes de recherche

septembre 2000 ; )
- évaluation des stocks du lagon sud ouest

» compréhension et suivi des conséquences de
la mise en place de mesures de protection

Base « LagonSO » —> Données::

« données IRD
« données de partenaires
extérieurs

nformations ™~ .
higues-

Données

attributaires

1. COMPLETER LA BASE DE DONNEES ICHTYOLOGIQUES

—>» Modules SAVEDIT et SAVATECA
Données ichtyologiques
supplémentaires

| Base « LagonSO »

intégration o

%

2. OPTIMISER LA BASE DE DONNEES ICHTYOLOGIQUES

—> Modules SAVANE et SAVATECA

| Base « LagonSO »

Ajout de nouvelles <t . Ajout de nouvelles
relations Données S . données attributaires

(interpolations) attributaires ) : (distances)

3. EXPLOITER LA BASE DE DONNEES
—>» Module SAVANE

Base « LagonSO »

Données

attributaires

T TE T Croisement
S d’'informations

~ .

Identifier et décrire des habitats | | Rechercher des indicateurs écologiques
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2.2. Intégration de données

La constitution de la base de données ichtyologigque a nécessité |I'ajout de nouvelles données dans la
base "LagonSO", ainsi que la mise en conformité de ces informations avec |'organisation globale de
cette base de données. Cette mise en conformité a été conduite en collaboration avec Soizic Pautret,
administrateur de labase "LagonSO".

2.2.1. Création de nouvelles relations

La base de données "LagonSO" ne contenait pas toutes les données ichtyologiques disponibles.
Afin dintégrer ces informations et de ne pas endommager |la base existante; la base de données
"Laurent” a été créee. Cette base contient :

- desrelations copiées a partir de "LagonSO" :

- trait de cOte;

- contours du récif barriére, desflots, des platiers du lagon sud ouest;

- points de relevés bathymétriques;

- données des deux campagnes d'échantillonnages sédimentol ogiques meneées sur le lagon sud
ouest;

- des relations obtenues a partir des relations contenues dans "LagonSO" : l'information
géographique (fichiers "Mygale") est conservée, mais de nouvelles données attributaires y sont
associées:

- données issues des deux campagnes de comptages visuels en plongée réalises sur le récif
Aboré,
- donnéesissues de la campagne d'échantillonnage ala palangre réalisées entre 1984 et 1987;
- desrelations nouvelles:
- donnéesissues de la campagne d'échantillonnage a la palangre réalisée en 2000-01;
- contour des zones du lagon sud ouest soumises a réglementations;
- scene SPOT géoréférencée couvrant la zone récif Aboré-Noumég;

Certaines informations présentées précédemment n'ont pas été intégrées dans cette base, pour
différentes raisons (fichiers en cours d'harmonisation, perte de données ...).

La base "Laurent" a servi de base de travail a partir de laquelle les relations créées et validées ont
€été copiees vers labase "LagonSO".

2.2.2. Nomenclature des relations

La base de données géographiques en construction rassemble des données relatives a des domaines
et des thématiques différents. Ayant pour but d'étre partagée entre tous les chercheurs du centre IRD
de Nouméa, la base nécessite la création d'une nomenclature homogéne des relations qu'elle
contient. "Savane" limite la taille des noms de relation a 16 caracteres ; c'est pourquoi 'utilisation
de codes est nécessaire.

Une premiere nomenclature a été proposée en septembre 2000 par G. Bouvet (Bouvet, 2000). Elle se basait
sur la classification des fichiers de données en dossiers et sous-dossiers ayant chacun un code composé de
trois lettres. Ces codes de classification éaient repris dans la nhomenclature des relations obtenues a partir de
cesfichiers.

Cette organisation a été reprise et améliorée :

Classification desfichiers de données :

Les dysfonctionnements observés au cours de |I'année d’ utilisation ont permis de redéfinir cette
classification afin de la rendre plus fonctionnelle De nombreux programmes de recherches
associent plusieurs thématiques différentes. La classification de G. Bouvet conduisait a fractionner
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par thématique les fichiers de données qui en éaient issus. Or ce fractionnement des fichiers de
données est inutile, c'est pourquoi nous proposons une classification des données par programme de
recherche. Ceci permet de conserver les jeux de données dans leur intégralité et de conserver la
cohérence des programmes scientifiques dont ils sont issus.

L’ arborescence des dossiers dans les répertoires de la base de données LagonSO s'insere donc
désormais dans une logique de programmes scientifiques. La nomenclature des fichiers est la
suivante: "nom du programme_date_chiffre"

date : deux derniers chiffres de |'année ou des années de début et de fin du programme
chiffre : numérotation utilisée Sil existe, pour un méme programme, plusieurs jeux de données dans
laméme année.

Nomenclature des relations :

La nomenclature proposee reprend largement celle de G. Bouvet. Le nom d'une relation intégree

dans labase "LagonSO" comprend :

- trois caracteresindiquant le theme de larelation

- unou deux caractéres indiquant le sous-théeme de larelation

- deux ou quatre caractéres indiquant la date des observations (deux derniers chiffres de I'année
ou des années de début et de fin des observations)

- sept adix caractéres libres, destinés a |’ gjout d’ un autre theme dans le cas d une relation pluri-
thématique, I’ ajout du nom du programme, des commentaires personnels, etc.

sous-théme

Dessins vectorises
Cartes topographiques
Photographies aériennes
Image satellite

Image satellite classifiée
Hydrodynamisme
hydrologie desriviéres
physico-chimie de |'eau
biogéochimie et biosédimentologie
géochimie
sédimentologie

poissons

PB phytobenthos

ZB zoobenthos

PP phytoplancton

ZP zooplancton

B bactéries

Q
o
o
)

code théme
Fon Fonds de cartes

Eau Eau

Sed Sédiments

T OOEOIITO|—|OH<

Eco Ecologie

Bio Biologie
Hal Halieutique P palangre
Figure n°5 : nomenclature desrelationsde S. Pautret et L. Bloch

La nomenclature prévoit des thémes et sous-theme ne contenant pour |'instant aucune information
(théme "biologie", sous theme 'hydrologie des rivieres"). Ils figurent pourtant dans la nomenclature
de la base car celle-ci évoluera vers le recueil de toutes les informations scientifiques disponibles
sur le lagon sud-ouest.

Cette nomenclature ne suffit pas pour renseigner totalement I'utilisateur sur le contenu d'une
relation. Afin de compléter la description des relations et d'archiver les métadonnées (conditions de
I'échantillonnage, technique de localisation, précision de la position, geodésie, ellipsoide,
projection, ...) un dictionnaire des données est élaboré par S. Pautret (Pautret, 2001).

11
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2.3 Données exploitées

2.3.1. Données ichtyologiques

Il sagit de deux relations de type "point” rassemblant les informations relatives aux deux
campagnes d'échantillonnage a la palangre de 1984-87 et de 2000-01 dans le lagon sud ouest (363
couples de palangres en 1984-87, 350 en 2000-01).
Cesrelations contiennent lesinformations :
- date
- profondeur
- nombre d'hamegons fixés sur la palangre
- poidstotal des poissons capturés par palangre
- nombre de poissons capturés
- nombre d'especes capturées par palangre
- Prise par Unité d'Effort (PUE en g/hamegon) de chacune des 112 espéces péchées.
exemple : pour une palangre de 100 hamegons ayant péché 10 kg de L.nebulosus, la
PUE correspondante est de 10 000 / 100 = 100 g/hamegon
- distances a la cbte, au récif barriere, aux platiers calculées a partir des positions
géographiques des points.
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Figure n°5 : campagnes d'échantillonnages a la palangre réalisées dans le lagon sud ouest

2.3.2. Autres données

Les autres informations expl oitées sont considérées comme des descripteurs de I'environnement. On
distingue::
Points de sondages bathymeétriques effectués par le SHOM

Il sagit d'une relation de type "point” contenant les points de sondages bathymétriques effectués par
le SHOM :
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Figure n° 6 : points de sondages bathymétriques effectués par le SHOM

Points d'échantillonnages sedimentol ogiques
Il sagit de deux relations de type "point" contenant les informations relatives aux points
d'échantillonnages sédimentologiques relevés lors des campagnes de J.P. Debenay (1975) et de C.
Chevillon (1986).
Cesrelations contiennent les informations :

- profondeur

- fractions du sédiment retenues par les tamis : 20mm, 0.5mm, 0.25mm et 0.063mm (vases)

- indices granulométriques construits a partir de ces fractions (annexe 1)

- teneur en éléments carbonatés des vases (seulement mesurée par C. Chevillon).
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Figure n° 7 : points d'échantillonnages sédimentologiques sur le lagon sud ouest

2.4. Pré-traitement des données

L'observation en un point d'une communauté de poissons dépend de la combinaison des influences
de nombreux parametres. Or ces parametres connaissent des variations spatio-temporelles dont il
faut tenir compte pour I'exploitation des données :

comment associer et exploiter des données qui n'ont pas étérecueillies dans les mémes
conditions (lieu et date) ?

Le role du SIG est de prendre en compte, dans I'exploitation des donneées, les variabilités spatiales.

En revanche, "Savane' ne permet pas de prendre en compte les variabilités temporelles des
différents parameétres.

13
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L'objectif du pré-traitement des données est d'estimer |'importance des répercussions, observées sur
les données ichtyologiques, des variabilités temporelles afin d'en tenir compte dans |'exploitation
des données.

Par rapport aux objectifs du stage et aux données exploitées, seules les répercussions de la
variabilité saisonniére des données ichtyol ogiques ont pu étre estimées.

La méthode de pré-traitement proposée est basée sur un découpage de |'année en saisons obtenu a
partir des variations de la température de |'eau.

2.4.1. Propositions de découpages en saisons

Latempérature de |'eau connait tout au long de I'année des variations continues qui lui font atteindre
en moyenne 26 °C en été et 20 °C en hiver. Les poissons sont des animaux a température variable
(hétérothermes), c'est a dire que leur température interne varie avec celle de I'eau qui les entoure.
Cdle ci influence grandement la biologie de ces especes et détermine la vitesse de croissance, les
phases de reproduction, etc.

Afin de mesurer simplement la variabilité induite par les variations de température de I'eau sur les
données ichtyol ogiques, on propose de découper |'année en saisons de température:
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Figure n°8 : propositions de découpage en saisons de température de |'eau

Deux types de découpage sont possible :

- un découpage séparant une saison fraiche et une saison chaude, la température moyenne
annuelle (23°C) étant utilisée comme seuil;

- un découpage définissant une saison chaude (températures comprises entre 24 et 26 °C), une
saison fraiche (températures comprises entre 20 et 22 °C) et une saison intermédiaire
(température comprises entre 22 et 24 °C).

2.4.2. Recherche du découpage présentant le plus d'influence sur les
données ichtyologiques

Cette recherche sappuie sur laméthode de |'analyse de variance (annexe 2):
On pose comme hypothése que la variable ichtyologique y est fonction de la variable explicative
V="saison de température de |'eau"”. Nous proposons deux formes a cette variable:
- V7 : deux saisons de température de I'eau;
-V, trois saisons de température de I'eau.
On utilise donc pour chague variable ichtyologique les modeles :

pour tout i O [1; N], yi=ao+ ay(V)i + &
pour tout i (J[1; N], vyi=dap+ ay(Vyo)i + & avec Y; = variableichtyologique
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V1 : deux saisons de température de I'eau
V, : trois saisons de température de |'eau

Si la probabilité p; issue de chacun des modéles (test de I'hypothése H1 : a; = 0) est significative,
elle est utilisée comme outil de comparaison pour choisir, entre les variables V1 et V,, celle qui
présente |e plus d'influence sur la donnée ichtyologique (probabilité p; 1a plus faible).

Le modéle donne également les coefficients attribués a chacune des modalités de la variable
explicative. Ces coefficients traduisent, pour chague modalité, les écarts mesurés entre la moyenne
observée pour lamodalité et la moyenne globale.

Les coefficients correspondant aux modalités de la variable V retenue sont utilisés pour "corriger”
les valeurs de la variable ichtyol ogique et tenter de réduire lavariabilité dueaV.

2.5. Méthode d'interpolation utilisée

La démarche de ce travail repose sur |'exploitation de |'aspect spatial des données. A partir de

données ponctuelles, I'exploitation de |'aspect spatial n'est possible qu'apres interpolation.

La méthode d'interpolation utilisée est celle proposée par "Savane'. |l sagit d'une interpolation

barycentrique sur les voisins, a 2 passages :

- barycentrique sur les voisins : le plan sur lequel se situe le point a interpoler est découpé en
huit octants (figure n° 9). La méthode de calcul consiste en une interpolation sur les huit points
de référence les plus proches du point a interpoler, répartis dans les huit octants ; I'importance
d'un point de référence étant d'autant plus grande dans le résultat du calcul que sa distance au
point ainterpoler est faible.

- 2 passages : l'algorithme utilisé est trés rapide si I'on dispose de beaucoup de points bien
répartis dans la fenétre de calcul. Dans le cas inverseg, il est tres lent. C'est pourquoi |'option
"deux passage’ est utilisée. Le premier passage permet la création de points valués
régulierement espaceés qui serviront de points de référence lors du deuxieme passage.

Cet algorithme est intéressant pour sarapidité. En revanche, les valeurs obtenues sont |e résultats de
deux interpolations successives. Cela a pour conséquences d'amplifier les artefacts créés et d'obtenir
un interpolateur non exact : il ne restitue pas exactement les valeurs mesurées sur les points
d'échantillonnage.

octant 7

P7 (v7) @<

8 8
2 vk M d(Pi, Pm)

k=1

m#k
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Figure n°9 : méthode d'interpolation barycentrique utilisée
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La précision de l'interpolation (taille du pixel valué) d'une variable i dépend de I'abondance et de la
répartition de ses points d'échantillonnage. Pour des variables présentant des variations continues et
similaires sur I'ensemble de la zone d'étude, cette taille du pixel peut ére définie a I'aide d'un
variogramme. Dans notre cas, laréalisation de variogrammes n'est pas satisfaisante :

- certaines variables ne répondent pas aux critéres dutilisation du variogramme. Ains, la
bathymeétrie et toutes les variables biologiques présentent une hypervariabilité spatiale qui
rendrai ent inexacts des résultats issus d'un variogramme couvrant toute la zone d'étude.

- l'effort déchantillonnage pratiqué pour les autres variables n'est pas suffisant : les portées
indiquées par les variogrammes (distance maximale séparant deux points pour lesquels les
valeurs de la variable i sont liées) sont inférieures aux distances séparant les points
d'échantillonnage.

Dans notre démarche, nous avons donc choisi de fixer la taille du pixel dinterpolation d'une
variable en fonction de son effort d'échantillonnage : s la distance minimale séparant deux points
d'échantillonnage d'une variable est de 200m, l'interpolation de cette variable Seffectue pour un
pixel de 200m de coté.

2.6. ldentification et description des habitats

Il sagit d'une premiere éape vers l'identification et la description des habitats de différentes
especes de poissons lagonaires. C'est pourquoi e terme “zone favorable” sera utilisé par la suite.

L'habitat d'une espece est une notion difficile a définir; d'apres le Petit Robert, "un habitat est un
milieu géographique propre alavie d'une espece animale ou végétale".
Dans ce travail, nous considérons |'habitat d'une espéce comme I'ensemble des milieux dans
lesquels cette espéce a été repérée (par la péche ou par comptage visuel). Les caractéristiques de
ces milieux peuvent varier, c'est pourquoi I'habitat d'une espéce est une zone géographique d'abord
décrite par la présence potentielle de cette espéce puis par les intervalles de valeurs des paramétres
environnementaux associés.
Larecherche et la description de I'habitat d'une espéce passe donc par :

- l'identification des limites de tolérance (min—max) de |'espéce pour les différents parametres du

milieu disponibles
- ladéimitation de I'aire géographique correspondante, potentiellement couverte par |'espece.

La méthode proposée pour larecherche de I'habitat d'une espece par SIG comprend deux étapes :

2.6.1. Caractériser et proposer une délimitation de la surface couverte par
une espece

Cette premiére étape correspond a une recherche de seuils. Elle repose sur la confrontation de
données ponctuelles : a chaque point d'échantillonnage ichtyologique est associée la valeur
correspondante des variables environnemental es disponibles.
Pour chacune de ces variables, les limites de tolérance de I'espéce sont identifiées. A partir de ces
limites, on définit une "zone favorable" a cette espéce qui représente une premiere tentative de
délimitation de la surface géographique couverte par cette espece. Cette méthode comporte :
- uneinterpolation des données environnementales;
- la restriction des points d'échantillonnage ichtyologique aux seuls points pour lesquels
I'espece a éteé repérée (observeée ou capturee);
- l'association, pour chaque point d'échantillonnage ichtyologique, des valeurs des variables
environnemental es correspondantes (issues des interpolations faites précédemment);
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- uneidentification, pour chacune des variables environnementales disponibles, des limites de
tolérance de I'espéce. On considere que ces limites correspondent, pour chaque variable
environnementale, aux vaeurs minimale e maximae relevées sur les points
d'échantillonnage conserveés,

- le seuillage des répartitions spatiales de chaque variable environnementale selon les limites
de tolérance définies. On obtient, pour chague variable environnementale, la zone délimitée
par ces seuils;

- la déimitation d'une "zone favorable" a |'espece par intersection des zones obtenues pour
chaque variable environnementale.

Schéma:
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Figure n°10 : méthode de délimitation d'une zone favorable
Il est ensuite intéressant de préeciser ce premier résultat, c'est a dire d'identifier, au sein de sa zone
favorable, les préférences d'une espece. Pour cela, on affine I'éude en exploitant les données
d'abondance de |'espece :

2.6.2. Dégager au sein de son habitat les préférences d'une espeéce :

La méthode proposée repose sur une zonation de I'information biologique et sur la comparaison
des caractéristiques environnementales des zones ainsi délimitées. Ces comparaisons seffectuent
sur les distributions des différentes variables environnemental es disponibles.

Elle comprend :

1. uneinterpolation des données ichtyologiques et environnementales,
une zonation de l'information ichtyologique (abondance). Cette zonation repose sur une
classification des valeurs interpolées en 5 classes d'abondance. Afin de respecter la distribution
de la variable, la classification seffectue par écart a la moyenne, en fixant la talle des
intervalles a un écart type. On aboutit a une partition en 5 classes : tres forte, forte, moyenne,
faible et tres faible abondance. Représentées spatialement, ces classes conduisent a une zonation
de I'information ichtyol ogique.
Remargue : afin de prendre en compte toutes les valeurs prises par la variable, la taille des
intervalles des classes extrémes n'est pas fixe.
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Moyenne: A =22
écart type: 0 =10

e 1 2 13 4 5
) classe 1: trés pauvre: X < E(X) - 1.50

i classe? : pauvre: X 0 ]E(X)-1.50 ; E(X)-0.50]
- classe3 : moyen : X 00 ]E(X)-0.50 ; E(X)+0.50]
H classe4 : abondant : X 0 ]E(X)+0.50 ; E(X)+1.50]

L classe5 : trés abondant : X > E(X) + 1.50
fabmaaa...
-
o

A=22
Figure n°11 : Exemple de classification

2. la recherche des préférences de I'espéce . Cette recherche sappuie sur la comparaison, pour
chague variable environnementale, des distributions observées dans les différentes zones
d'abondance.

Contraintes : les différentes zones d'abondance n'ont pas la méme surface, donc les
effectifs des classes d'abondance sont différents. La comparaison des distributions
nécessite donc :
- la construction des distributions des fréquences des valeurs observées dans
chague zone d'abondance.
- Laconstruction d'histogrammes suivant laregle de Surge:
nombre de classes de fréquences = 1+(3.3 log n) avec n |'effectif de la classe d'abondance

Ces comparai sons permettent, pour chaque variable, d'observer si une tendance se dégage :

- glissement progressif du mode;

- resserrement autour du mode des distributions des fréquences. Ce resserrement se mesure grace
a un indice d'aplatissement a,. Cet indice est égal au quotient du moment du quatriéme ordre
par la quatriéme puissance de |'écart type :

a-™ e ma= 3 (E() si=c*
s4 n-1
Cet indice est égal a 3 pour une distribution normale. Il est inférieur atrois si I'aplatissement de
ladistribution est supérieur a celui de la distribution normale et inversement.

Schéma:
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Figure n°12 : méthode d'identification des préférences d'une espéece
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2.7. ldentification d'indicateurs biologiques

Nous avons vu que la présence et |'abondance d'une espéce est la conséquence de I'état du milieu.
Pour chaque paramétre environnemental, |'espece présente des limites de tolérance : en dehors de
ces limites, I'espéce n'est pas présente, et al'intérieur de celles-ci, elle présente des préférences qui
ont des conséquences sur sa biologie (abondance, taille, ...).

Déslors, pourquoi ne pas utiliser les especes animales comme des descripteurs de |'état du milieu ?
Perez et al (2000) définissent un indicateur biologiqgue comme : "Un taxon ou un ensemble de
plusieurs taxons (peuplement, communauté) qui, par ses caractéristiques qualitatives et/ou
quantitatives, témoigne de I'éat d'un systéme écologique et qui, par des variations de ses
caractéristiques, permet de détecter d'éventuelles modifications®.

Notre démarche a pour objectif d'identifier les indicateurs biologiques des différentes influences qui
sexercent sur le lagon sud ouest. La connaissance de ces indicateurs pourra permettre dans un
deuxieme temps de définir I'indicateur biologique décrit dans la définition.

L'identification de l'indicateur biologique d'une influence suppose la recherche de la variable

biologique la plus sensible, donc la plus corrélée a cette influence.

L'apport du SIG dans cette recherche est de permettre la prise en compte des corrélations spatiales.

On considérera par la suite |'utilisation des termes suivants :

- une corrélation spatiale positive signifie que les répartitions spatiales de deux variables
présentent des structures semblables: si lavariable A augmente dans une zone, la variable B fait
de méme.

- une corrélation spatiale négative signifie que les répartitions spatiales de deux variables
présentent des structures opposées : s la variable A augmente dans une zone, la variable B
diminue.

La méthode proposee ici est celle appliquée a la recherche d'un indicateur biologique de I'effet
terrigéne. Cet effet correspond aux conséquences de I'influence terrigéene sur les communautés de
poissons lagonaires. L'influence terrigene en un point est fonction de la quantité des apports
terrigénes, solides et dissous, regus en ce point. Des lors, I'estimation de cette I'influence nécessite
I'estimation de la quantité des apports. Deux approches sont proposees dans lalittérature :

- l'utilisation de mesures sédimentologiques : les sedimentologues considerent que la fraction
vaseuse du sediment (particules dont le diamétre est inférieur a 0.063 mm) ne présente que deux
types de constituants :

- les particules carbonatées résultant de l'activité biologique sur place (particules
endogénes);
- les autres particules, non carbonatées donc considérées comme exogenes et d'origine
terrigene.
On dispose donc, par la mesure de la teneur en carbonates des vases en un point, d'une
estimation des apports terrigenes en ce point (cette méthode ne permet de mesurer que les
apports terrigenes solides).

- l'utilisation de la distance a la cbte : pour de nombreux auteurs, cette distance est un bon
estimateur de I'influence terrigene. Cette approche permet de considérer I'ensemble des apports
(solides, dissous) d'origine terrigéne.

La méthode proposée comprend deux étapes :

- identifier, entre la teneur en carbonates des vases et la distance a la cote, la variable qui
quantifie le mieux une influence terrigene sur les données ichtyologiques utilisées

- didentifier lavariable biologique la plus liée a cette variable.
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2.7.1. Analyses hors SIG

Ces analyses ont deux objectifs:

- identifier le meilleur estimateur de l'influence terrigene. Il sagit didentifier laquelle des
variables "teneur en carbonates des vases' et "distance ala cote”" présente le plus d'influence sur
les espéces échantillonnées;

- effectuer une premiere sélection des variables biologiques les plus corrélées a |'estimateur
retenu.

Ces analyses reposent sur une Analyse en Composante Principale normée (ACP). Les variables
biologiques sont projetées sur un plan principal défini par les variables descriptives de
I'environnement (distances a la cbte, au récif, aux platiers, taille moyenne du sédiment, teneur en
vases du sédiment, teneur en carbonates des vases).

2.7.2. Utilisation de I'outil SIG :

Le SIG permet I'exploitation de la répartition spatiale des variables. Cette répartition spatiale est
utilisée comme un critére de sélection des variables. On calcule, pour les variables biologiques
retenues a l'issue de I'ACP, le degré de proximité existant entre leur répartition spatiale et celle de
I'estimateur de I'influence terrigene. Ces mesures de proximité des répartitions spatiales compl étent
les résultats de I'ACP pour permettre d'identifier 1a variable biologique la plus corrélée a l'influence
terrigéne.

Deux méthode de calcul des degrés de proximité sont proposees :

M éthode de |'indice de distance :

Cette méthode est basée sur le calcul d'un indice de distance existant entre deux répartitions
spatiales. Cet indice correspond ala moyenne des valeurs absolues des écarts, mesurés pour chaque
point d'une grille arbitraire, entre les valeurs centrées réduites des deux cartes.
Cette méthode comporte :
- l'acquisition, selon une grille de 150 000 points arbitraires, de valeurs interpolées de lacarte A;
- l'acquisition, selon laméme grille de points arbitraires, de valeurs interpolées de la carte B;
- la normalisation des données acquises sur la carte A. Cette normalisation ramene les écarts
mesurés entre les valeurs a des distances ala moyenne exprimées en écarts type;
- lanormalisation des données acquises sur la carte B;
Remarque : Lanormalisation des données est nécessaire pour exploiter des cartes représentant
des variables exprimeées dans des unités différentes.
- le calcul, pour chaque point de la grille, de la valeur absolue de I'écart entre les valeurs
normalisées des deux cartes,
- lecalcul delamoyenne des valeurs absolues des écarts.
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Figure n°13 : méthode de I'indice de distance

On obtient, pour chaque couple de cartes, un indice de distance positif représentant le niveau moyen
des différences mesurées entre les deux cartes.

Cet indice est facilement interprétable : il est égal a0 si les deux cartes sont identiques, et augmente
amesure que celles ci difféerent. (annexe 3)

Afin de compléter les informations apportées par I'indice de distance, une autre méthode, basée sur
la mesure du taux de recouvrement de zones est proposée.

M éthode de recouvrement de zones :

Cette méthode repose sur I'exploitation de répartitions spatiales zonées. Chacune des répartitions
gpatiales a comparer subit une zonation obtenue par la méthode de classification détaillée
précédemment (classification des valeurs par écart a la moyenne, avec fixation des intervales a un
écart type et obtention de cing classes).

Cette méthode comporte :

- une classification des valeurs de lavariable A. On obtient une typologie des valeurs en 5 classes
(tres pauvre, pauvre, moyen, abondant, trés abondant) respectant la distribution intrinseque de
A. Lareprésentation de ces classes donne la carte zonée A;

- uneclassification des valeurs delavariable B qui permet laréalisation de la carte zonée B;

- une comparaison des cartes zonées et la construction d'un tableau des surfaces des intersections
des zones observeées,

- un cacul de la vaeur du Khi2 obtenue sur ce tableau observé a partir d'une hypothése
d'indépendance des deux variables.
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Figure n°14 : méthode de recouvrement de zones

Pour chague couple de variables, on obtient une valeur du khi2 calculée a partir des surfaces des
intersections des zones d'abondance : plus les répartitions spatiales des deux variables sont
indépendantes, plus les surfaces des intersections observées sont proches des surfaces des
intersections théoriques et plus la valeur du khi2 obtenue pour ce couple est faible (annexe 3).

La partition des valeurs de toutes les variables en 5 classes autorise la comparaison des valeurs du

Khi2 de chague couple de cartes.

[] On retiendra que le SIG permet le traitement et I'exploitation de données spatialisées. Ses

apports dans un contexte de recherche sont :

- utilisation de I'outil cartographique : représentation visuelle des phénomenes,

- croisement d'informations d'origines diverses (informations biol ogiques, sédimentologiques,

bathymeétriques);
- exploitation de larépartition spatiale des variables :

- interpolation qui permet, a partir de données ponctuelles, de disposer d'une

information sur I'ensemble de la zone d'étude;
- déimitation de zones géographiques a partir de criteres divers,

- considération de la répartition spatidle comme une caractéristique des variables

représentées, au méme titre que lamoyenne ou I'écart type.
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CHAPITRE 3 : RESULTATS

Les résultats des méthodes mises en cauvre ne sont présentés que pour le Bec de cane (Lethrinus
nebulosus).

Figure n°15 : photo de bec de cane (Lethrinus nebulosus).
Source : http://www.wa.gov.au/westfish/rec/broc/ning/ningdet.html

Le bec de cane est un poisson trés abondant en Nouvelle Calédonie. La qualité de sa chair
associée a un niveau de toxicité a la ciguatera (annexe 4) pratiquement nul font de cette espéce
une des plus appréci ées par les calédoniens.

Il mesure communément jusgu'a 60 cm, mais peut atteindre 86 cm et plus de 7 kg.

Les connaissances actuelles sur son écologie se résument par : le bec de cane fréquente les
grandes éendues sédimentaires du lagon avec une préférence pour les fonds blancs de |'arriére du
récif barriere ou il trouve en abondance mollusgues, crustacés et oursins dont il broie coquilles et
carapaces ; il ne dédaigne pas les zones sableuses de la pente externe. Les jeunes se rencontrent
fréguemment autour des récifs coralliens cotiers. Le Lethrinus nebulosus se situe dans une
tranche de profondeur allant de 10 a 75 m. (LABOUTE, 2000)

1. La base de données ichtyologiques

La base "LagonSO" contient désormais quatre relations rassemblant des informations
ichtyologiques :

1.1. les relations "HalP8487Lagonso" et "HalPOOO1Lagonso"

Ces relations contiennent les données des campagnes d'échantillonnages a la palangre de 1984-87

et 2000-01. On dispose, pour chacune d'elles et pour chague palangre, des informations :

- date (mois, année)

- profondeur

- distances alacote, au récif barriere et aux platiers

- nombre d'hamegons, pourcentage d’hamegons intacts, pourcentage d'hamegons perdus

- nombre de poissons péchés, nombre d'espéces péchées, poids total péché

- PUE totale, PUE des 112 especes péchées a la palangre, PUE de ces especes classées par
familles et par groupes trophiques.

1.2. les relations "EcoP93Aborevisu" et "EcoP95Aborevisu"

Ces relations contiennent les données des campagnes de comptages visuels en plongeée réalisées
en 1993 et 1995 sur le récif Aboré. On dispose, pour chacune d'elles et pour chagque comptage,
desinformations :

- date (mois, année)

- profondeur (profondeurs minimale, maximale et moyenne)

- biotope (platier, tombant récifal, lagon)
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- zone réserve (une moitié du récif Aboré était interdite ala péche en 1993, I'ensemble du récif
en 1995)

- densités (g/m?) des espéces observées regroupées par familles, catégories trophiques et
classes de mobilité (territoriaux, sédentaires, mobiles, tres mobiles)

2. données pré-traitées

On rappelle que ce pré-traitement n'a été appliqué gue pour mesurer et tenter de minimiser au sein
des données ichtyologiques la variabilité due aux variations saisonnieres de la température de
I'eau.

Ce pré-traitement sest révélé nécessaire apres la visualisation de ce type de représentation :
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Figure n°16 : représentation de I'interpolation des PUE de bec de cane et des mois au cours desquels ont été posées
les palangres correspondantes

L'effort d'échantillonnage des deux campagnes de péche a la palangre sur le lagon sud ouest sest
réparti sur les douze mois des années 1984-87 et 2000-01. Cet étalement des échantillonnages
induit une variabilité temporelle dans les données observées : on constate par exemple que les
zones de plus grande abondance de bec de cane correspondent a la partie sud du lagon,
principal ement échantillonnée durant les mois de décembre, janvier et février (été austral).

Cette constatation pose |es questions suivantes:

- comment exploiter des données qui n‘ont pas été acquises aux mémes dates ?

- quelle est I'influence de la saison sur les données échantillonnées et comment la quantifier ?

Les analyses de variance réalisées sur I'ensemble des données de PUE de bec de cane acquises
lors des campagnes de palangres 1984-87 et 2000-01 ont donné les résultats suivants :

modélel:  pourtouti O[1; N], PUE pecdecane = Oo + O1(V deux ssisons)i + Ei

Df Sum of Sq Mean Sq FValue Pr(F)
deuxsaisons 1 9806.9 9806.932 7.663951 0.005784892
Residuals 689 881657.0 1279.618

modéle2:  pourtouti O[1; N], PUE pec decane = 0o + O1(Virois saisons)i + i

Df Sum of Sq Mean Sq FValue Pr(F)
troissaisons 2 21134.0 10567.02 8.353282 0.0002603525
Residuals 688 870329.8 1265.01
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Les modeles montrent que les influences des variables V; et V, sont significatives (P<0.05).
Puisque P(V,) < P(V,), lavariable V, présente plus d'influence sur la PUE du bec de cane que la
variable V;. C'est donc lavariable V; (découpage de I'année en trois saisons) qui doit étre retenue
pour la suite de la démarche.

Les coefficients issus du modéle 2 sont :

$troissaisons:
froid moyen chaud
-8.546421 0.5219305 8.024491

Ces coefficients permettent d'estimer |es effets de la variabilité saisonniere de la température de
I'eau sur la PUE de bec de cane : ils signifient que la moyenne des PUE de bec de cane en "saison
chaude" est supérieure de 8.02 g/hamecon ala moyenne globale des PUE de bec de cane.
La connaissance de ces coefficients permet de réduire grossierement la variabilité due aux
variations saisonniéres de température de I'eau sur les données de PUE de bec de cane : il suffit
d'appliquer les "corrections” suivantes :

- gouter 8.55 g/hamegon aux PUE non nulles acquises en saison froide;

- retrancher 0.52 g/lhamegon aux PUE acquises al'intersaison;

- retrancher 8.02 g/hamegon aux PUE acquises ala saison chaude.
A l'issue de ces corrections, les PUE négatives sont ramenées alavaleur O.

On dispose aors de données de PUE pour lesquelles la variabilité saisonniére de température de
I'eau a été réduite, leur représentation spatiale donne :
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Figure n°17 : représentations spatiales des PUE de bec de cane avant et aprés "correction” de lavariabilité
saisonniére de température de |'eau.

Il apparait a l'issue de cette méthode que I'influence des variations saisonnieres de température de
I'eau ne modifie pas la répartition spatiale de la variable "PUE du bec de cane", ce qui constitue
déa un résultat. La mise en oauvre de cette méthode nous permet surtout de considérer que les
données de PUE de bec de cane ont été acquises en une méme saison, et donc de rendre possible
leur comparaison.

3. description de zones propices

On connait le type de milieux favorables au bec de cane, mais la description plus précise de ses
exigences et la délimitation de son aire de couverture ne sont pas connues. L'utilisation des SIG
permet d'apporter les éléments de réponse suivants :
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3.1. Caractériser et proposer une délimitation de la zone couverte par
une espéce

Cette méthode repose sur I'acquisition, au niveau des points d'échantillonnage ichtyologique, des
valeurs des descripteurs environnementaux correspondantes.

3.1.1. Sélection des palangres ou le bec de cane a été repéré

Afin de connéitre les valeurs minimale et maximale associées a la présence de bec de cane pour

chaque variable environnementale, il est nécessaire de restreindre les points d'échantillonnage aux
seuls points ou le bec de cane a été repéré :

-|*.?‘ L '.' -.-
'."l:\ K * "o ':}.'
-k, ;."I.- - "'ﬂ\..,h‘_.--"_'l._. 2
" & i gt BT |
Gt (et
= PRt~ ¥ Rl
LLLEI 1'.".'___|_: - 3 ] i1 L* w 1"_2 ": H\\r n
"=_—I,:f:'._..;'§|!' i iy ¥ ) - -ﬁ. ¥ ¥,
o R - P e
NG A {4
L SN iy 2 .
" : aon el S i b
T | - R e ey - o
e g R o i i, L -
g 1y § -‘._?.;.ILL!-T._ - ._'_‘.‘ F i . ‘ "‘J"
b -] S T .-a..
g NHEY o
= S P
4 L] T O
| ._Q‘.;.' I H*.'q_-_.'a
iy N
By iy By &

Figure n°18 : restriction aux seuls échantillonnages pour lesquels le bec de cane a été repéré

3.1.2. Recherche des limites de tolérance

A l'issue de I'acquisition des valeurs des variables environnementales, on dispose, pour tous les
points d'échantillonnage a la palangre sélectionnés, des valeurs des variables "profondeur”, "taille
moyenne”, "% vases', "% carbonates’. On peut aors obtenir, pour chague variable
environnementale, |es gammes de valeurs associées a la présence du bec de cane.

Ainsi, pour le pourcentage de vase, on obtient |'histogramme suivant:
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Figure n°19 : histogramme des teneurs en vases du sédiment pour les palangres ayant péché du bec de cane et seuil
associé

Cet histogramme, éclairé par les valeurs de PUE correspondantes, permet de définir un seuil au
deladuquel le milieu semble défavorable au bec de cane.
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On connait la répartition spatiale de la teneur en vases du sediment. A partir du seuil défini
précédemment, on peut déterminer les zones du lagon sud ouest pour lesquelles la teneur en vase
du sédiment rend le milieu favorable au bec de cane::
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figure n°20 : carte des teneurs en vase du sédiment favorables au bec de cane

3.1.4. Intéqgration de toutes les informations : proposition d'une "zone
favorable"

En rassemblant tous les seuils obtenus a I'issue de I'étape précédente (annexe 5), on obtient les
limites suivantes :

profonceur (v) [ I
0 8 45 380
o vases | IEE——
325 43 93
%0 carbonates —_— >
31 70 97 intervalle sur lequel le bec de
Talehoere e
sédiment == intervalle défavorable
-7 -0.645 3.451 5
Distance au récif L _
barriére (m) I
300 35000 40 400
Distance aux platiers | _
(m)
200 8000 9900

Figure n°21 : limites de tolérance du bec de cane

Chacune des variables présentée ci-dessus présente sa propre répartition spatiale. La connaissance
des limites de tolérance du bec de cane pour la variable 1 permet de seuiller la répartition spatiale
de cette variable et donc de représenter pour cette variable la zone des valeurs favorables au bec
de cane.

En seuillant les répartitions spatiales de toutes les variables environnementales disponibles et en
les recoupant, on peut définir une zone qui satisfait toutes les conditions définies précédemment.
On obtient une carte de la"zone favorable" au bec de cane.
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Teneur en vases du sédiment

Teneur en carbonates des vases

Taille moyenne du sédiment

Distance au corail (minimum
distance au récif - distance
aux platiers)

Zone favorable au bec de cane

profondeur

Limite de lazone d' étude

Figure n°22 : construction de la zone favorable au bec de cane

En considérant I'hypothese : ["péche de bec de cane" signifie "présence de I'espece” donc "milieu
favorable'], la zone ains définie correspond a une estimation de la délimitation de la zone
potentiellement couverte par le bec de cane . Le niveau de précision de cette estimation dépend
du nombre de variables environnementales mises en oauvre. On peut considérer cette estimation
comme une premiere approche de délimitation de I'habitat du bec de cane.

On observe que la zone mise en évidence couvre pratiquement toute la zone d'étude. Le bec de
cane est en effet connu pour étre une espéce ubiquiste.

Néanmoins cette espece ubiquiste présente nécessairement des préférences, des conditions du
milieu optimales qui conditionnent la répartition de son abondance au sein de cette zone
favorable.

3.2. Identifier les préférences d'une espéce

Cette méthode a pour objectif d'identifier les préférences du bec de cane au sein de sa zone
favorable, c'est pourquoi €elle ne concerne que les variables environnementales interpolées sur la
zone délimitée auparavant. Ces informations se trouvent donc sous la forme de pixels valués de
134 m de coté.

Les préférences sont identifiées grace aux informations données par les PUE observées dans le
lagon sud ouest.

3.2.1. Zonation de l'information ichtyologique :

Les PUE de bec de cane obtenues par interpolation sur la zone favorable subissent une partition
par écart alamoyenne en 5 classes.
e o
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Figure n°23 : histogramme et valeurs limites des classes de PUE de bec de cane
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Cette classification permet de proposer une typologie de 4 classes d'abondance de bec de cane :
- "pauvre" : PUE comprise entre O et 11.51 g/hamegon;
- "moyen" : PUE comprise entre 11.51 et 31.33 g/hamegon;
- "abondant" : PUE comprise entre 31.33 et 51.14 g/hamecon;
- "tresabondant" : PUE supérieure a51.14 g/hamecon.

Cette typologie est utilisée pour zoner I'information ichtyologique, on obtient la représentation
suivante :
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Figure n°24 : zonation des PUE de bec de cane selon latypologie proposée

3.2.2. Description des préférences :

La description des préférences du bec de cane repose sur la comparaison, pour chague variable

environnementale, des distributions des valeurs des pixels présents dans chacune des zones

d'abondance.

Ces comparaisons permettent, pour chaque variable, :

- d'observer s une tendance se dégage : glissement progressif du mode ou resserrement autour
du mode des distributions des fréquences ;

- didentifier éventuellement l'intervalle des valeurs optimales pour le bec de cane.

Ainsi, pour ladistance au récif, on exploite les histogrammes suivants :
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a,=0.017 a,=0.024 a,=3.025 o= 4177

Figure n°25 : histogrammes des fréquences des distances au récif mesurées dans chague zone d'abondance

La comparaison des distributions des distances au récif mesurées dans les différentes zones
d'abondance vérifie ce que I'on observe sur la représentation visuelle des zones d'abondance du
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bec de cane (Figure n°23) : dans le sud du lagon, les abondances augmentent a mesure que |'on

séloigne du récif barriere. En effet, on observe sur les distributions :

- un glissement des modes qui traduit un gradient croissant des abondances sur |'axe récif-cote :
situé a 600m du reécif pour la zone "pauvre’, il se situe a 11000m pour la zone "tres
abondant";

- un resserrement progressif des distributions autour de ces modes qui indique I'apparition d'un
intervalle de distances au récif optimales:

04 pauvre <04 moyen < 04 abondant < A4 tres abondant

Il apparait donc que le bec de cane, dans sa zone favorable correspondant a des distances au récif
comprises entre 300 et 35000m , soit plus abondant dans les zones situées entre 5000 et 25000m
du récif barriere, avec un optimum observé a 11000m.

On constate qu'au dela de 25000m du récif, I'abondance du bec de cane diminue : on observe des
modes secondaires a 30000m pour la zone "pauvre” et a 26000m pour la zone "moyen”.

En appliquant cette analyse a toutes les variables environnemental es disponibles, on identifie les
préférences du bec du cane au sein de la zone favorable que nous avons délimitée précédemment:
- profondeur : aucune préférence n'est apparue

- teneur en vases du fond : entre 3.5 et 35 %, avec un optimum observé a7 %

- teneur en carbonates des vases : autour de 88 %

- taille moyenne du sédiment : entre -0.5 et 2.2

- distance au récif : entre 5000 et 25000m

- distance alacote : entre 10 000 et 48 000m, avec un optimum observé a 19 000m.
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Figure n°26 : bilan de la recherche des préférences du bec de cane

[] Onretiendraque:
Nous avons délimité une zone favorable qui représente une estimation de I'habitat potentiel du
bec de cane. Cette zone favorable correspond a un ensemble de zones dont des caractéristiques
environnementales se situent dans les limites de tolérance de cette espece.
En dehorsde ceslimites|'espece n'est pas preésente, et al'intérieur de celles-ci, I'espece
présente des préférences qui ont des conséquences sur sa biologie (abondance, taille, ...).

Cest sur ce postulat que repose la notion dindicateur biologique : peut on déceler des
changements de I'é&at du milieu en étudiant les variations de certaines caractéristiques
biologiques des especes ou familles rencontrées habituellement dans ce milieu ?
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4. ldentification d'indicateurs biologiques de I'effet terrigene

La démarche proposée permet :

- didentifier, entre la teneur en carbonates des vases et la distance a la cote, le meilleur
estimateur de I'influence terrigene. Il sagit didentifier laquelle de ces variables présente le
plus dinfluence sur les espéces échantillonnées ala palangre;

- didentifier lavariable biologique la plus corrél ée al'estimateur retenu.

Elle comprend deux étapes :

- desanalyseshors SIG;

- l'utilisation des fonctionnalités de I'outil SIG.

4.1.1. Analyses hors SIG :

Ces analyses sont menées dans le but d'identifier le meilleur estimateur de I'influence terrigene et
d'effectuer une premiére sélection des variables biologiques les plus corrél ées a cet estimateur.

Ces analyses reposent sur une Analyse en Composantes Principales normée (ACP). Les variables
biologiques disponibles sont projetées sur un plan principal défini par les variables descriptives
de I'environnement (distances a la cote, au récif, aux platiers, taille moyenne du sédiment, teneur
en vases du sediment, teneur en carbonates des vases).

EHRE

Figure n°27 : projection des variables biologiques les plus significatives dans le plan principal défini par les variables
descriptives de I'environnement (59.35 % de la variabilité totale est expliquée).

Identification du meilleur estimateur de |'influence terrigéne :
Lafigure n°27 : montre que les variables biologiques sont nettement plus corrélées aladistance a
la cote gu'a la teneur en vase. C'est donc la distance a la cote qui présente le plus dinfluence sur
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les espéces représentées ; cette variable est finalement retenue comme estimateur de I'influence
terrigene.

Sélection des variables biologiques les plus corrél ées a l'estimateur de I'influence terrigéne :

La plupart des variables biologiques sont corrélées positivement a la distance a la cote. Parmi
elles sont sélectionnées les variables "PUE totale", "PUE labridés®, "PUE classe trophique 1
(macrocarnivores-piscivores)" et "PUE B.perditio”.

A l'inverse, quelques variables sont corrélées négativement a la distance a la cote. Ces variables
peuvent également étre utilisées dans la recherche d'indicateur biologiques, et les variables "PUE
N.metopias’ et "PUE S.undosquamis’ sont sél ectionnées.

On dispose donc a I'issue de cette premiére analyse de 6 variables biologiques potentiellement
utilisables comme indicateur biologique de I'effet terrigene. Or la sélection de ces variables est
basée sur I'analyse de leur corrélation avec la distance ala cote sans qu'il y ait prise en compte de
I'aspect spatial des données. Un SIG permet cette prise en compte, et peut ainsi apporter des
éléments déterminants pour la sélection des variables.

4.1.2. Utilisation de I'outil SIG :

Un SIG peut se révéler déterminant dans la recherche dindicateur biologique puisquil permet
I'étude des répartition spatiales des variables disponibles. Ainsi, il est possible dutiliser la
répartition spatiale comme un critére de sélection des variabl es biologiques.

Pour cela, on compare les niveaux de proximité existant entre les répartitions spatiales des
couples "distance ala cote" — "variable biologique".

Résultats obtenus avec la méthode de I'indice de distance :

Couple de variables indice de distance
distance ala céte - PUE classe trophiquel 0.661
distance ala cte — PUE totae 0.735
distance ala céte — PUE B. perditio 0.759
distance ala cote — PUE labridés 0.847
distance ala céte — PUE S. undosquamis 1.294
distance ala céte — PUE N. metopias 1.412

L'indice de distance traduit I'écart moyen mesuré entre les pixels des répartitions spatiales de
deux variables normalisées : plus l'indice est éevé, plus I'écart moyen entre les répartitions
gpatiales est important.

La comparaison des indices obtenus indique que, parmi les 6 variables biologiques sélectionnées,
la variable présentant la répartition spatiale la plus proche de celle de la distance a la cote est la
variable "PUE classe trophique 1".

D'apres cette méthode, parmi toutes les variables biologiques disponibles a l'issue des
échantillonnages a la palangre, c'est cette variable qui présente la plus forte corrélation avec
I'estimateur de l'influence terrigene : c'est elle qui doit étre retenue pour servir d'indicateur
biologique de I'effet terrigéne.

Néanmoins, on observe que les deux variables qui montraient aprés I'ACP des corréations
négatives avec la distance a la cote présentent ici les indices de distance les plus élevés. En effet,
la méthode de calcul de I'indice de distance conduit a écarter les variables qui présentent des
corrélations négatives avec la variable estimateur. Or un indicateur biologique d'une influence
n'est pas nécessairement une variable corrélée positivement a cette influence. Les résultats
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obtenus a l'issue de cette méthode doivent donc étre complétés par ceux de la méthode des
recouvrements de zones.

Résultats obtenus avec |a méthode des recouvrements de zones :

Couple de variables valeur du Khi2
distance ala cote - PUE classe trophiquel 271 638.989
distance ala cote — PUE totale 247 758.799
distance ala céte — PUE B. perditio 175 202.922
distance ala céte — PUE N. metopias 171 671.124
distance ala cbte — PUE labridés 143192.413
distance ala céte — PUE S. undosquamis 51 957.828

La vaeur du khi2 obtenue pour chague couple de variables constitue une mesure du degré
d'indépendance des répartitions spatiales : plus deux variables ont des répartitions spatiales
indépendantes, plus lavaleur de khi2 obtenue est faible.

La comparaison de ces valeurs indique a nouveau que la variable "PUE classe trophiquel”
présente la répartition spatiale la plus liée a celle de la distance a la cote. Parmi les variables
biologiques disponibles a I'issue des échantillonnages a la palangre, c'est donc cette variable qui
pourra étre retenue pour constituer un indicateur biologique de |'effet terrigene.

On constate également que, par rapport aux résultats obtenus par la méthode de l'indice de
distance, le classement des variables biologiques selon leur corrélation spatiale avec la distance a
la cOte n'est pas le méme : la variable "PUE N. metopias’, qui présentait |'indice de distance le
plus élevé apparait ici en quatriéme position.

Finalement, les deux méthodes proposées convergent : parmi les variables biologiques
disponibles a l'issue des échantillonnages a la palangre de 1984-87 et de 2000-01, c'est la variable
"PUE classe trophique 1" qui est la plus corrélée a la distance a la cote. C'est elle qui pourra étre
retenue pour constituer un indicateur biologique de |'effet terrigene.

Etant corrél ée positivement a la distance a la cote, on pourra l'utiliser selon : "en dehors de toute
autre influence, plus les PUE de la classe trophique 1 en un point sont élevées, plus I'influence
terrigéne en ce point est faible".
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CHAPITRE 4. DISCUSSION :

1. Intéréts de I'approche SIG dans ce type de recherche

L'utilisation dun SIG permet de disposer de données spatialisées. Cette prise en compte de

|'aspect spatial permet :

- une représentation visuelle des données : la carte constitue un outil d'analyse puissant
(représentation des caractéristiques des données, mise en évidence de tendances, de possibles
relations avec d'autres parametres ...)

- une interpolation des données : on obtient, a partir de points de référence, une information
estimée couvrant toute la zone étudiée

- le croisement dinformations de thématiques différentes : cela permet I'éude de leurs
relations, le résultat de leur combinaison

- une zonation de I'espace selon différents critéres

- l'utilisation de la répartition spatiale comme caractéristique d'une variable, au méme titre que
lamoyenne ou |'écart type.

2. Validité de la démarche

2.1. Pré-traitement des données

Les communautés de poissons sont sous l'influence de trées nombreuses composantes qui
modifient le milieu et le rendent plus ou moins favorable aux différentes espéces. Ces
composantes présentent des variations spatio-temporelles qui compliquent |'association et
I'exploitation de données acquises a des dates et dans des lieux différents. Néanmoins, nous avons
chois dans notre démarche d'exploitation dassocier I'ensemble des données issues des
campagnes d'échantillonnage ala palangre de 1984-87 et 2000-01. Une telle association conduit a
introduire dans les données plusieurs sources de variabilité :

- variabilité spatiale

- variabilités temporelles (saisonniére et interannuelle).

La méthode de pré-traitement des données proposée représente une tentative de réduction, sur les
données ichtyologiques échantillonnées, des conséquences de la variabilité saisonniere. Les
saisons sont identifiées al'aide de latempérature de I'eau. Cette méthode repose sur :

- I'observation, sur les données échantillonnées, des conséquences de la variabilité
saisonniére. Les connaissances sur la biologie des poissons ne sont pas suffisantes pour
permettre de connaitre le comportement des especes en fonction des saisons. C'est pourguoi
nous utilisons I'ensemble des données échantillonnées a la palangre pour considérer un
peuplement de poissons type sur lequel nous mesurons les conséquences de I'effet des
Saisons.

Or les données disponibles ne concernent pas le suivi temporel d'un méme site, mais des
échantillonnages effectués dans des lieux différents. Les saisons ne sont donc pas la seule
source de variabilité des données disponibles.

- I'identification des saisons. Nous avons choisi de découper |'années en saisons a l'aide de la
courbe de variation des températures moyennes observées sur 30 ans a Nouméa (Figure n°8).
Cette courbe moyenne nous a conduit a appliquer le méme traitement aux données de 1984-
87 et acelles de 2000-01.
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Il aurait été préférable, pour prendre en compte de possibles variations interannuelles
(notamment phénomenes El Nifio, La Nifa), dutiliser les courbes de variations de
température annuelles et dappliquer un prétraitement correspondant aux années
d'échantillonnage de chague campagne.

- la correction des données ichtyologiques. Nous avons appliqué a chague variable
ichtyologique un coefficient de correction. Ce coefficient correspond a |'écart observée entre
les moyennes de cette variable pour les différentes saisons et |a moyenne globale.

Les données sont ainsi corrigées de fagon grossiere.

Dans notre démarche, par rapport aux objectifs et aux données disponibles, seule la variahilité
intra annuelle a éé éudiée, en prenant pour référence la température de I'eau. Cette méthode
pourrait Sappliquer de laméme maniére pour |'étude de la variabilité d'autres parametres.

Elle constitue une tentative de réduction des conségquences d'une source de variabilité extérieure
sur les données. Elle ne peut et ne doit étre appliquée que dans des cas ou son mangue de rigueur
n'est pas préudiciable pour les résultats attendus.

2.2. Utilisation des résultats d'interpolations

L'utilisation dinterpolations permet de disposer, a partir de données ponctuelles, d'une
information couvrant toute la zone d'étude. Ceci permet d'une part le croisement de données
n'ayant pas été échantillonnées aux mémes endroits, d'autre part un découpage du lagon sud ouest
en différentes zones.

Néanmoins, cela conduit notre méthode a:

- utiliser les résultats de la seule méthode d'interpolation de " Savane'. Cette méthode
barycentrique permet de prendre en compte, pour estimer la valeur en un point, les valeurs
des huit points les plus proches, répartis dans huit octants. Elle affecte aux valeurs des points
les plus proches un poids plus important qu'a celles des points éloignés.

Son principal défaut est de nécessiter I'utilisation de I'option "deux passages'. Cette option,
prévue pour réduire les temps de calcul, permet également de lisser les résultats et de faire
disparaitre les structures en "étoiles’ observées lors dinterpolations a un seul passage. Ce
lissage est a double tranchant : il diminue les artefacts obtenus a I'issue du premier passage
mais I'interpolateur final n'est plus exact.

- @resoumisaux effet de bord. Ces effets induisent un biais dans les données estimées dans
les zones situées en limite de la zone interpol ée (cote et récif barriere).

- exploiter des interpolations de "qualités' différentes. La qualité d'une interpolation
correspond a la précision avec laquelle la zone interpol ée est décrite. Cette précision dépend
directement de la taille du pixel dinterpolation, et nous avons fixé celle ci a la distance
minimale séparant deux points d'échantillonnage. Notre choix permet d'adapter la précision
de l'interpolation a la quantité d'information échantillonnée, mais nous améne également a
comparer des données n'ayant pas subi le méme effort d'échantillonnage et les mémes
traitements.

- ignorer I'hypervariabilité spatiale des données. Le nombre insuffisant de points

d'échantillonnage et le lissage du a la méthode d'interpolation ne refléte pas I'hypervariabilité
rencontrée dans ce type de milieux et ne permet pas I'éude des microhabitats.
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2.3. Délimitation et description d'habitat

La méthode proposée repose sur les possibilités de croisement dinformations qu'offre un SIG

pour permettre :

e unedédimitation dela zone potentiellement couverte par une espéce
La méthode s'apparente a une recherche des seuils de présence-absence de |'espéce pour tous
les parametres environnementaux. La délimitation est basée sur le postulat suivant :"la péche
de I'espéce A en un point signifie la présence de cette espéece en ce point et inversement”.
Nous avons ains considéré les péches a la palangre comme des eéchantillonnages
représentatifs de la présence ou de I'abondance de la faune en un point.
Or les plans d'échantillonnages a la palangres ont été conduits dans un objectif halieutique
d'estimation des stocks des fonds meubles du lagon, et I'utilisation d'un engin de péche ne
garantit pas un échantillonnage exhaustif des espéces présentes. La péche a la palangre cible
ainsi les espéces carnivores.
Néanmoins, cette méthode permet de délimiter, a partir d'observations ichtyologiques, une
zone potentiellement couverte par une espece. Cette zone satisfait toutes les conditions
environnementales favorables a cette espéce apparues lors du croisement des données
ichtyologiques et des parameétres environnementaux interpol és.

e une description des préférences de I|'espéce pour les différents paramétres
environnementaux décrivant cette zone
La méthode repose sur I'exploitation des données d'abondance de I'espéce : s une espece est
abondante dans une zone, cela signifie que les caractéristiques de cette zone lui conviennent.
Cette abondance peut se trouver largement surestimée s un banc est rencontré. De
nombreuses especes capturées ala palangre présentent un comportement grégaire.
Encore une fois c'est |'observation de la grandeur biologique qui permet didentifier les
caractéristiques des zones correspondantes.

2.4. Recherche d'indicateurs biologiques

La méthode proposée repose sur les possibilités offertes par un SIG dans I'exploitation de la
répartition spatiale d'une variable.

Méthode de I'indice de distance :

Cette méthode repose sur le calcul d'un écart moyen observé entre les valeurs relevées sur deux
cartes au moyen d'une grille de points arbitraires. Les points de la grille doivent étre en nombre
suffisant et répartis de maniére homogéne pour permettre une comparaison compléte des deux
cartes. La grille utilisée ici est constituée des 150 000 points de relevés bathymétriques effectués
par le SHOM dans la zone d'étude. Ce nombre de points est excessif. Cela a pour conséquence
d'utiliser une grille de points de comparaison dont le pas est plus faible que la résolution des
cartes comparées (150-200m). Ceci n'a pas de conséquence sur les résultats obtenus, mais il serait
préférable d'utiliser une grille de points ordonnés et répartis de maniere homogene, et d'adapter le
pas de lagrille utilisée alarésolution des cartes comparées.

Cette méthode permet de mesurer la proximité existant entre deux cartes présentant des
répartitions spatiales corréées positivement (on rappelle que cela signifie des répartitions
gpatiales présentant des structures similaires : la ou la variable A augmente, la variable B fait de
méme et inversement). Dans | e cas contraire, I'indice de distance ne peut étre utilisé.
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Une méthode similaire a été développé par Herzfeld et Merriam (1988). La comparaison des
cartes seffectuait pour chague pixel et conduisait & la création d'une carte des écarts obtenus
apres normalisation.

M éthode de recouvrement de zones :

Cette méthode repose sur l'exploitation d'une information zonale et mesure le degré
d'indépendance des répartitions spatiales des variabl es.

Elle repose sur une classification en 5 modalités (trés pauvre, pauvre, moyen, abondant, trés
abondant) appliquée aux distributions des variables étudiées. Les classes obtenues définissent des
zones sur chacune des répartitions spatiades. Les zones de différentes répartitions spatiales
peuvent étre comparées puisqu'elles les mémes modalités, appliquées aux différentes variables.

La comparaison des surfaces des intersections observées avec les surfaces des intersections
théoriques aboutit a une valeur du khi2 : plus cette valeur est faible, plus les répartitions spatiales
étudiées sont indépendantes. Dans cette méthode, |a sensibilité d'une variable a une influence se
mesure par e degré d'indépendance existant entre leur répartitions spatiales.

La partition des valeurs de toutes les variables en 5 classes autorise la comparaison des valeurs du
khi2 obtenues pour chague couple de cartes.

Par rapport a la précédente, cette méthode mesure le degré d'indépendance de deux répartitions
gpatiales. Elle peut donc étre utilisée pour mesurer la proximité existant entre deux cartes
présentant des répartitions spatial es corrél ées positivement et négativement.

Cette méthode est ici mise en oavre pour tenter didentifier un indicateur biologique de

I'influence terrigéne, mais elle est transposable a toute mesure de la corrélation spatiale existant
entre deux variables.

3. Validité des résultats

3.1. Délimitation et description de I'habitat du bec de cane

Notre recherche de I'habitat du bec de cane sest basé sur la recherche des caractéristiques
physiques des milieux dans lesquels le bec de cane est rencontré. Cette définition de I'habitat est
discutée.

Ainsi, pour C. Lévéque (1995), un habitat ne serait pas seulement un ensemble de caractéristiques
physiques du milieu mais la conséquence d'un héritage phylogénique et de stratégies adaptatives.
L'héritage phylogénique correspond a I'ensemble des traits vitaux de I'espece, sélectionnés par
I'évolution (comportements reproducteurs, habitudes et spécialisations alimentaires ...). Ces traits
vitaux font peser sur I'espéce un certain nombre de contraintes abiotiques, biologiques et
comportementales qui vont déterminer ses besoins en terme d'habitat.

Les stratégies adaptatives correspondent a la possibilité offerte aux espéces de développer des
tactiques, des réponses adaptatives aux modifications du milieux dans lequel elles vivent. Ces
stratégies (qui peuvent savérer nécessaires a la survie de l'espéce) permettent a I'espece de
développer des comportements alternatifs, selon les conditions ambiantes qui lui sont offertes et
auxquelles elle ne peut échapper.

Il faudrait donc estimer la qualité de la zone délimitée pour une espéece en fonction de ses
capacités d'adaptation.

On observe que la zone proposée pour le bec de cane couvre pratiquement toute la zone d'étude.
Cerésultat vérifie le caractére ubiquiste dg§a connu de cette espece. Néanmoins, la précision dela
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zone proposée dépend de la quantité dinformations disponibles. Pour proposer une délimitation

précise, il faudrait disposer de:

- davantage de parametres environnementaux (couverture algale, faune benthique (oursins,
holothuries ...))

- davantage de points d'échantillonnage ichtyologique, réalises a cette fin, afin de mieux
évaluer la présence ou |'absence de I'espéce

- davantage de mesures des parametres environnementaux afin de percevoir les différents
micro-habitats présents dans le lagon.

La recherche des préférences du bec de cane pour les différents parametres disponibles permet de
connaitre |'environnement qui lui semble optimal. Cette description pourrait étre approfondie afin
de tenter de dégager la variable la plus restrictive pour cette espéce. Cette variable pourrait
devenir un indicateur de la présence du bec de cane.

3.2. ldentification d'indicateur biologiques

Les méthodes mises en oauvre ont permis didentifier, parmi toutes les variables biologiques
acquises lors des campagnes d'échantillonnage a la palangre et intégrées dans la base "LagonSO",
la variable la plus corrélée a la distance a la cote. |l sagit de la variable "PUE de la classe
trophique 1". La classe trophique "macrocarnivores-piscivores est peut étre le groupe d'espéces le
plus sensible a I'influence terrigéne, mais la PUE n'est peut étre pas le paramétre qui exprime le
mieux cette sensibilité. 1l faudrait donc poursuivre cette analyse avec les données de taille, de
poids, ou dindices construits a partir de ces paramétres pour identifier, parmi les espéces
échantillonnées a la palangre, |'espece et le paramétre décrivant cette espeéce qui pourront étre
retenus pour constituer un indicateur biologique de I'influence terrigene.

Une démarche identique pourra étre conduite pour tenter d'identifier des indicateurs biologiques
d'autres influences (péche, fréquentation touristique, eutrophisation, ...).

A terme, de tels indicateurs pourront étre utilisés pour estimer la qualité du milieu rencontré en
un point. Ils pourraient également étre utilisés, dans un objectif de protection et de gestion du
milieu, pour constituer des outils d'aide ala décision.
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Conclusion

Le principal intérét dans I'utilisation d'un SIG a des fins de recherche est la prise en compte et
I'exploitation de I'aspect spatial des données. La démarche présentée dans ce travail a permis de
montrer que les fonctionnalités offertes par un SIG savérent pertinentes pour atteindre les
objectifs de recherche fixés :

Etudier de la répartition et de la structuration spatiale des peuplements ichtyologiques du lagon
sud ouest de Nouvelle Calédonie:
- interpolation des données ponctuelles et disposer d'une information couvrant toute la zone
d'étude;
- visudlisation des répartitions spatiales et observation de la nécessité de réduire les
conséquences des sai sons sur les données ichtyol ogiques;
- restitution sous forme cartographique des résultats du pré-traitement des données,
- zonation de l'information ichtyol ogique faisant apparaitre les structures spatiales.

Déimiter et décrire des habitats :

- croisement des données ichtyologiques avec des données sédimentologiques et
bathymeétriques (description du milieu au niveau des points d'échantillonnage mais aussi
des zones d'abondance);

- proposition d'une délimitation de la zone potentiellement couverte par une espéece.

Participer ala définition d'indicateurs biologiques de |'effet terrigene :
- exploitation de la répartition spatiale comme critere de séection des variables biologiques
les plus sensibles al'influence terrigene.

Les différentes méthodes proposees, améliorées et adaptées en fonction des objectifs a atteindre,

sont utilisables pour d'autres problématiques. Elles constituent un exemple des potentialités
offertes par un SIG dans I'exploitation de données scientifiques.
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Annexe 1 : Indices granulométriques

Classification appliquée ala Taille moyenne ou « MEAN SIZE »

Limites selon Wentworth (1922) :
Sabletres Sable Sable Sable Sable tres
Vase 3.98 fin 3 fin 2 moyen 1 grossier O grossier -1 Granule -2 Gravier -6 Gaet (¢
VA | | STF_| | SE || M || _s6 || SIG__ || _G6N || _Gv ||_GT |
Mud 0.063 Veryfine 0.125 Fine 025 Medium 0.5 Coarse 1 Verycoarse 2 Granule 4 Pebble 64 Cobble mm
sand sand sand sand sand

Classification appliquée au Triage ou « STANDARD DEVIATION »

Limites adaptées al'étude des milieux récifaux par Weydert (1971) :

Extrémement bien trié | Tréshientrié | Bientrié | Mal trié | Trésmal trié
EBT | 05 TBT | 11 BT | 15 MT |i T™T
Extremely well sorted | Very well sorted | Well sorted | Poorly sorted | Very poorly sorted

Classification appliquée al’ Asymétrie ou « SKEWNESS »

Limites selon Falk & Ward (1957)
| Trés négative | Négative | Symétrie | Positive | Trés positive |
1 A o3 A o1 s o1 A Jo3 A1
| Srongly fine |  Fineskewed | Nearly | Coarse | Strongly coarse |
skewed symetrical skewed skewed

Classification appliquée ala Normalité ou « KURTOSIS »

Limites selon Falk & Ward (1957)
Tréspeuaccuste | Peuaccusée | Moyennement accusée | Accusée | Trésaccusée |  Extrémement accusée
TPA [0.67 PA [09 MA [111 A [15 TA [3 EA
Very platykurtic | Platykurtic | Mesokurtic | Leptokurtic | Very |  Extremely leptokurtic
leptokurtic
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Annexe 2 : méthode de l'analyse de variance

On pose comme hypothése que la variable y est une combinaison linéaire de variables
explicatives SuppOoSEes connues sans erreur.

Pour cela, on pose le modéle :

pour tout i OI[1; N],yi =do + ay(V1) + ax(V2)i + ... + dn(VNn); + €

avec - Op, a1, O, ..., Oy lescoefficients qui doivent étre définis par le modele;
0 peut étre considéré comme coefficient d'une variable explicative particuliere VO
dont les valeurs seraient toujours égales a 1;
-V1,V2, ..., Vn lesvariables indépendantes explicatives du modéle;
- & est le résidu représentant I'écart entre la valeur observée y; et la partie expliquée de
I'observation (0p + a1(V1) + ax(V2) + ... + an(Vn)).

On dispose, pour évaluer les coefficients inconnus du modéle, d'un systeme de N équations
linéaires ayant N + n + 1 inconnues. Les systeme admet donc une infinité de solutions.

Soient ag, ay, ..., & les coefficients correspondants a une des solutions possibles. On chercherala
solution qui minimise, globalement, suivant un critere a définir, I'ensemble des écarts a la
linéarité. C'est adire:

choisir (ay, ay, ..., &) qui minimise I'ensemble des g

avec € :yi_;/ =yi—(ta (V0)i+a& (V2 +... +a (Vn))

Parmi tous les criteres possibles de minimisation, citons les méthodes des moindres carrés
(min(Ze?)), des moindres valeurs absolues (min(Z g ) et celle du "minimax” (min(max e)).
Laméthode employéeici est celle des moindres carrés.

Pour savoir si une variable explicative V¢ a une influence réelle sur la variable a expliquer y, on
procede a un test d'hypothése sur le coefficient de régression a.
L'hypothése nulle Ho est I'éventuelle non influence qui se traduit par :

Ho  ax =0 (autres coefficients quelconques)

On écrit alorslastatistique: t = %

ol 5 est I'estimation de I'écart type du k'®™ coefficient de régression a

Si (Ho) est vraie, la statistique suit une loi de Student a (N-n) degrés de liberté. A partir de cette
distribution, on obtient la probabilité py correspondant alavaleur ty prise part :

pk = P(O= ty)
Cette probabilité permet, selon le seuil de confiance retenu, d'accepter ou de rejeter Ho.
Le modéle donne également les coefficients attribués a chacune des modalités des variables
explicatives. Ces coefficients traduisent pour chague variable les écarts mesurés entre la moyenne
observée pour lamodalité et la moyenne globale.
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Annexe 3 : test des méthodes de comparaison de cartes :

Lestest ont été réalisés sur deux couples de cartes, représentant des situations fréquemment rencontrées.
Le premier couple associe des cartes représentant des variables aux répartitions géographiques proches :

T g BT
" — < ;
— E i o
-II: - 1 i
- _;; ] g
i .'_: E ? ;‘I
lethrinidés L. nebulosus

Ces cartes représentent la répartition spatiale apres interpolation de variables mesurées lors
d'échantillonnages a la palangre. Ce sont des prises par unité d'effort (PUE, mesurées ici en gramme par
hamecon) d'une espéce (L ethrinus nebulosus) et d'une famille (lethrinidés).

Le deuxieme couple associe des cartes représentant des variables aux répartitions spatiales différentes,
voire opposees. Cela permet d'observer le comportement de nos deux mesures de ressemblance pour ce
type de comparaison.

lethrinidés S. undosgquamis

Résultats obtenus pour I'indice de ressemblance :

- couplel:0.353

- couple2:1.159

Cet indice mesure la différence moyenne qui existe entre les valeurs normalisées des pixels des deux
cartes. || mesure donc le niveau de différence de deux répartitions spatiales, pas le niveau de proximité de
celles-ci.

Résultats obtenus par la méthode de recouvrement des classes :

- couplel: Khi2 =408 738.728

- couple2: khi2 =50 481.318

On rappdlle que plus la valeur du Khi2 obtenue est grande, moins les répartitions spatiales des deux
variables sont indépendantes.

Cette mesure permet donc de dégager des variables ayant des corrélations spatiales positives et négatives.
Cet aspect est utile puisque la recherche de variables représentatives ne se limite pas aux variables
réagissant positivement a une perturbation.
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Annexe 4 : La "gratte" ou Ciguatera

Le nom de ciguatera provient de Cuba ou un petit mollusgue gastéropode nommé "cigua' est
responsable de nombreuses intoxications alimentaires. La ciguatera concerne I'ensemble des
régions coralliennes des trois océans.

Le terme "gratte”, propre a la Nouvelle Caédonie, traduit le fait qu'elle est susceptible
d'engendrer des troubles d'ordre neurologiques, notamment au contact du froid, tels que
démangeaisons et picotements des extrémités. L'intensité des symptomes varie selon la quantité
de toxine absorbée, ou la quantité de toxine accumulée. De fortes douleurs articulaires et
musculaires, des frissons accompagneés d'une faiblesse générale sont fréquents. Les cas les plus
graves, rares fort heureusement, entrainent la paralysie, le coma, voire lamort.

D'importants travaux de recherche ont été et sont consacrés a l'étude de la ciguatera. 1ls montrent
gue ce phénomene est d'une extréme complexité. IIs ont abouti ala mise en évidence de plusieurs
toxines accumulées par les poissons. Leur origine se situe dans des agues benthiques
unicellulaires broutées par les espéces herbivores et qui saccumulent ensuite le long de la chaine
alimentaire. Si ces algues sont présentes sur des substrats divers, leur développement semble
favorisé par la mise en place de "surfaces neuves' dans le milieu marin. C'est ainsi que des
flambée cyguatoxiques ont éé fréquemment observées dans des zones concernées par des
implantations de structures portuaires, des échouages de bateaux, et parfois des cyclones
dévastateurs entrainant de profonds bouleversements des biotopes.

Si elle affecte principa ement |les especes carnivores, toutes ne sont pas toxiques.

De tres nombreux traitements inspirés des pharmacopées traditionnelles sont utilisées pour lutter
contre |é "gratte". lls agissent avec des succes variés, largement fonction de la sensibilité
individuelle des personnes atteintes.

Source : Poissons de Nouvelle Calédonie, LABOUTE L., GRANDPERRIN R., IRD Editions
Catherine Ledru, 2000.
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Annexe 5 : Répartition spatiale du Lethrinus nebulosus

La représentation des interpolations et des classifications effectuées sur les PUE du Lethrinus
nebul osus mesurées lors des campagnes d'échantillonnage a la palangre est la suivante :

Campagne 1984-87 Campagne 2000-01

On observe que le sud du lagon correspond a la zone ou le bec de cane se rencontre en
abondance. On remarque toutefois que la localisation des maxima obtenus differe d'une
campagne sur l'autre. Ces différences sont peut étre dues a une modification de l'influence
anthropique sur cette espéce.
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Annexe 6 : Détails des résultats de la recherche des limites de
tolérance du Lethrinus nebulosus

La recherche des limites de tolérance sest effectuée a partir des histogrammes des valeurs des
différents paramétres environnementaux disponibles relevées la ou le Lethrinus nebulosus a été
péché.
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Taille moyenne du sédiment
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L'ensemble de ces intervalles est utilisé pour proposer une délimitation de la zone potentiellement
couverte par Lethrinus nebulosus, satisfaisant toutes |es conditions apparues.
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Annexe 7 : Détails des résultats de la recherche des préférences
environnementales du Lethrinus nebulosus

La description des préférences environnementales du Lethrinus nebulosus repose sur la
comparaison, pour chague variable environnementale, des distributions des valeurs des pixels
présents dans chacune des zones d'abondance.

Ces comparaisons permettent, pour chaque variable, :

- d'observer s une tendance se dégage : glissement progressif du mode ou resserrement autour
du mode des distributions des fréquences ;

- didentifier éventuellement l'intervalle des valeurs optimales pour le bec de cane.

Profondeur :

pr—— —

Ty - T = [ - . al
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« pauvre » « moyen » « abondant » « trés abondant »

a, =38.636 a, =19.679 a, =3.489 a, =15.079

figure n° : histogrammes des fréquences des profondeurs rencontrées dans chaque zone d'abondance

L'observation de ces distributions ne révéle pas de tendance générale :

- lesmodes sont les mémes, situés entre 18 et 20 m;

- on observe une tendance a |'aplatissement des distributions : 04 pawre > 04 moyen > 04 abondart;

Il semble donc que le bec de cane ne présente pas de préférences de profondeur : il est présent,
guelle que soit son abondance, de 0 a 40m, avec un pic a 18-20 m qui correspond a la profondeur
moyenne de la plaine lagonaire.

Teneur en vasesdu fond :
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figure n° : histogrammes des fréguences des teneurs en vases rencontrées dans chague zone d'abondance

La comparaison des distributions des teneurs en vases du fond dans les différentes zones

d'abondance montre :

- un glissement progressif des modes : il se situe a 5% de vases dans la zone "pauvre" et a7 %
dans la zone "tres abondant”;

- unresserrement progressif des distributions autour des modes :
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04 pauvre < 04 moyen < 04 apondant < O/4 tres abondant
Il apparait donc gque le bec de cane, dans sa zone favorable correspondant a des teneurs en vases

du fond comprises entre 3.25 et 43 %, soit plus abondant pour des teneurs en vases comprises
entre 3.25 et 35 %, avec un optimum observé a7 %.

Teneur en carbonates des vases :
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figure n° : histogrammes des fréguences des teneurs en carbonates des vases rencontrées dans chaque zone
d'abondance

La comparaison des distributions des teneurs en vases du fond dans les différentes zones
d'abondance montre :

- lesmodes sont les mémes, situés a 88 % de carbonates;

- unresserrement des distributions autour du mode : 04 moyen < 04 abondant < 04 trés abondant ;

Il semble donc que le bec de cane, dans sa zone favorable correspondant a des teneurs en
carbonates des vases comprises entre 70 et 97 %, soit plus abondant pour des teneurs en
carbonates égales a 88 %.

Taille moyenne du sédiment :
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a,= 2.900 a,=3.270 a,= 2.623 a,= 4.388
figure n° ; histogrammes des fréguences des tailles moyennes du sédiment rencontrées dans chaque zone
d'abondance

La comparaison des distributions des tailles moyennes du sédiment dans les différentes zones
d'abondance montre que la distribution de la zone "abondant" se démarque :

- son mode se situe a 0.7 alors que les modes des autres distributions se situent autour de 1.6;

- son coefficient d'aplatissement est le seul a étre inférieur a celui de la zone "pauvre”.

La distribution de la zone "abondant” ne permet pas de dégager une tendance générale.
Néanmoins, on observe que les éendues des distributions diminuent et que, pour les zones
"abondant” et "trés abondant", les distributions sont comprises entre les valeurs 0.5 et 2.2.

Sil n'est pas possible a partir de ces histogramme de dégager |'optimum de taille moyenne du bec
de cane, on peut considérer que, dans sa zone favorable correspondant a des tailles moyennes du
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sediment comprises entre —0.64 et 3.45, le bec de cane est plus abondant pour des tailles
moyennes comprises entre —0.5 et 2.2.

Distance au récif :
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figure n° ; histogrammes des fréquences des distances au récif mesurées dans chaque zone d'abondance

La comparaison des distributions des distances au récif mesurées dans les différentes zones
d'abondance vérifie ce que I'on observe sur la représentation visuelle des zones d'abondance du
bec de cane (figure n° : ) : dans le sud du lagon, les abondances augmentent a mesure que |'on
séloigne du récif barriere. En effet, on observe sur les distributions :

- un glissement des modes qui traduit un gradient croissant des abondances sur |'axe récif-cote :
situé a 600m du reécif pour la zone "pauvre’, il se situe a 11000m pour la zone "tres
abondant";

- un resserrement progressif des distributions autour de ces modes qui indique I'apparition d'un
intervalle de distances au récif optimales:

04 pauvre < 04 moyen < 04 abondant < Ol4 tres abondant

Il apparait donc gque le bec de cane, dans sa zone favorable correspondant a des distances au récif
comprises entre 300 et 35000m , soit plus abondant dans les zones situées entre 5000 et 25000m
du récif barriere, avec un optimum observé a 11000m.

On constate qu'au dela de 25000m du recif, I'abondance du bec de cane diminue : on observe des
modes secondaires a 30000m pour la zone "pauvre” et a 26000m pour la zone "moyen”.

Distance a la cote:

o e—— o Lm————
Fréqu Fréqu

[ = — .
Fréquences

0213 0245 0336

0214
0266
0184

0153

0250
0199
0122

I — . i —— .
0026 0031 I l
— ] [] | T ] | [ - (11|

« pauvre » «moyen » « abondant » « trés abondant »
a,=0.010 a,=0.007 a,=0.031 a,=0.210
figure n° : histogrammes des fréguences des distances a la cte mesurées dans chague zone d'abondance

La comparaison des distributions des distances a la cote mesurées dans les différentes zones

d'abondance montre :

- un glissement progressif des modes vers des distances a la cote plus élevées (1400m pour la
zone "pauvre", 19000m pour les zones "abondant” et "trés abondant"). On observe également
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I'apparition d'un mode secondaire au dela de 35000m pour les zones "abondant” et "tres

abondant";
- unresserrement des distributions autour des modes : 04 moyen < 04 abondant < 04 trés abondant;
Il semble donc que le bec de cane, dans sa zone favorable (qui comprend toutes les distances a la
cote possibles), soit plus abondant dans les zones situées entre 10000 et 48000m de la cote, avec

un optimum observé a 19000m.
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Annexe 8 : Répartitions spatiales de "PUE classe trophique 1" et
"distance a la cote"

La variable "distance a la cbte" a éé retenue comme estimateur de |'importance de I'influence
terrigene en un point. Notre démarche de recherche d'indicateurs biologiques de I'effet terrigene
sest donc basée sur la recherche des variables biologiques les plus corrélées a cet estimateur.
Lavariable retenue est la PUE de la classe trophique 1.

Les répartitions spatiales de ces deux variables sont les suivantes :
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