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Claude DEBUSSY (1862 — 1918)

1l



v



Résumé

L’objectif général de ce travail est d’améliorer notre compréhension des processus
éco-éthologiques qui gouvernent les ressources marines cotieres associées a des habitats
artificiels. Afin d’appréhender ce systeme, nous avons tout d’abord présenté une synthese
du fonctionnement écologique des agrégations de poissons trouvées en association avec les
habitats artificiels. Nous avons notamment posé la base commune de fonctionnement des
deux grands types d’outils d’aide a la péche que sont les Récifs Artificiels et les Dispositifs
de Concentration de Poissons (DCP). Notre travail s’est ensuite focalisé sur 'analyse
de la répartition des poissons dans un réseau de DCP cotiers, immergés dans la baie de
Saint-Paul. Cette analyse basée sur des campagnes de prospection acoustique, a permis de
montrer que l'intensité de la relation d’association variait en fonction de la communauté de
poissons considérée (démersale ou pélagique), des différentes phases du nycthémere et du
stade de développement des individus (adulte ou juvénile). En particulier, il a été montré
que les agrégations des juvéniles étaient plus étendues que les agrégations d’adultes et ce

quelle que soit la communauté de poissons étudiée.

Nous avons ensuite présenté les expériences de marquage acoustique effectuées sur les
deux especes représentatives des deux communautés : le Selar crumenophthalmus (espece
pélagique) et le Lutjanus kasmira (espece démersale). Les résultats de ces expériences ont
permis de spécifier le degré de dépendance aux DCP des especes sélectionnées. En ce qui
concerne le comportement d’association des poissons pélagiques adultes, ’étude détaillée
des données a permis de confirmer ’hypothese du point de rencontre suggérant que les
poissons utilisaient le DCP pour se retrouver et pour former des bancs plus gros.L’étude
de I'espece démersale a permis de montrer la forte association des poissons aux structures
et de valider I'hypothese d'une augmentation de 'activité trophique nocturne hors des
structures. A partir de ces résultats, une estimation de I'influence de 'intégralité du réseau
de DCP a été effectuée et intégrée d’une part, a 'analyse Géostatistique de la répartition
des biomasses dans la baie de Saint-Paul et d’autre part, a I’étude de la répartition des
biomasses selon les zones sous influence ou hors d’influence des structures. Les résultats
sont discutés et montrent notamment qu’il existe une relation linéaire significative entre

les biomasses associées et libres.

Nous avons ensuite exploré les parts respectives des effets liés au comportement d’as-
sociation et aux facteurs abiotiques mesurés : la turbidité et la pente du fond (qui integre

Ieffet du courant et de la houle), en intégrant ces facteurs dans un modele additif gé-



néralisé. Cette étude a montré que l'effet DCP n’est pas systématiquement le facteur
influencant le plus la répartition des biomasses dans la baie. Nous avons donc émis 1’hy-
pothese que le DCP est un habitat qui permettrait d’enrichir I’habitat naturel en offrant
des nouvelles conditions a des poissons en quéte de conditions de vie optimales pour
leur survie ou leur confort. Ainsi, concernant les poissons pélagiques, les possibilités sup-
plémentaires qu’apportent les DCP, a la fois de rencontre des congéneres mais aussi de
protection vis-a-vis des prédateurs, conduiraient les poissons a s’associer a ces structures.
Néanmoins, cette hypothese reste a vérifier, tout autant que celle supposant que le pro-
cessus amenant les poissons a quitter les DCP pour rejoindre les zones de forte pente
serait lié aux conditions trophiques plus avantageuses sur ces zones que sous les DCP.
De fagon générale, il sera important d’approfondir 'effet des deux principaux facteurs
écologiques influencant la dynamique d’agrégation autour des DCP a savoir les conditions
trophiques et la prédation car tous deux sont susceptibles d’influencer le comportement
d’association. Les perspectives de ce travail sont ainsi envisagées tant sur la possibilité
de transposer notre méthodologie aux structures dérivantes que sur 'utilisation des DCP

pour 'amélioration et la restauration des habitats naturels.

Mots-clés: Eco-éthologie, comportement d’association, Récif Artificiel, Dispositifs de

Concentration de Poissons, Acoustique, Géostatistique



Abstract

The main objective of this work is to improve our understanding of the eco-
ethological processes that govern marine resources associated with coastal artificial habi-
tats. To understand this system, we have first presented a synthesis of the aggregation
processes of fish found in association with artificial habitats. We described the reasoning
approach shared by the two main types of fishery tools that are the Artificial Reefs and
Fish Aggregation Device (FAD). Our Work was then focused on the analysis of fish dis-
tribution in a network of coastal FADs, moored in St. Paul’s bay. This analysis, based
on acoustic surveys, has shown that the intensity of association varied depending on the
fish community (benthic or pelagic), the diel period and the development stage of the fish
(adult or juvenile). In particular, it has been pointed out that whatever the fish community

the aggregations of juveniles were more extensive than the adults.

We then described the tagging experiments performed on two representative species :
the Selar crumenophthalmus (pelagic) and Lutjanus kasmira (benthic). The results of
these experiments have allowed specifying the fish dependence on FAD. Concerning the
associative behaviour of adult pelagic fish, the analyses have confirmed the meeting point
hypothesis, suggesting that fish used the FADs to form larger schools. This reinforces
the idea that these fish optimize their survival by focusing on social interaction with
conspecific. The study of the benthic species has shown a strong association of the fish to
the structures and has validated the hypothesis of an increasing trophic activity by night
out of the FAD. From these observations, an estimate of the entire FAD network influence
has been performed and then input, firstly into the geostatistical analysis of the biomass
distribution in the bay, and secondly into the distribution analysis of the biomass as
influenced or not by the FAD. This work showed a significant linear relationship between

FAD associated and free biomass.

We then explored the contribution of the association behaviour and the environmental
factors (turbidity and bottom slope), integrating both into a generalized additive model.
This study showed that the FAD effect is not always a prior factor influencing the biomass
in the bay. We, therefore, hypothesized that the FAD is a habitat that would enrich the
bay by providing new conditions for fish in search of optimal living conditions for their
survival or comfort. In general, it will be important to deepen the impact of the two major
factors influencing the ecological dynamics of aggregation around FADs namely trophic

conditions and predation. In prospect, we could apply our methodology on drifting FADs



and also use our results for improvement and restoration of natural habitats.

Keywords: Eco-ethology, associative behaviour, Artificial Reef, Fish Aggregation Device,

Acoustic, Geostatistic
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Le comportement animal est défini comme « l’ensemble des réactions objectivement
observables qu'un organisme généralement pourvu d’un systéme nerveux exécute en ré-
ponse aux stimulations du milieu, elles-mémes objectivement observables » (BLOCH et al.,
1994). L’éthologie est une discipline scientifique introduite par Konrad LORENZ et Niko
TINBERGEN en 1963 qui se sont efforcés d’étudier le comportement naturel des animaux.
Quatre niveaux de causalité sont identifiés en éthologie et sous-tendent les études sur le
comportement animal (GUYOMARC’H, 1995) :

Quelles sont les causes immédiates du comportement ?

Quelle est sa valeur de survie?
— Comment s’est-il mis en place au cours de I'ontogenese ?

— Comment s’est-il mis en place au cours de la phylogenese ?

Par la suite, I’éthologie s’est enrichie des progres de la biologie évolutive pour dévelop-
per une approche plus adaptationniste basée sur les concepts néo-darwiniens (DANCHIN
et al., 2005). Le rapprochement entre la science du comportement (notamment du com-
portement social) et la biologie des populations a conduit les éthologistes a considérer le
comportement comme le résultat de processus de décision modelés par la sélection natu-
relle tendant a maximiser I'aptitude phénotypique des individus. C’est la synthese entre
cette approche et I'analyse économique de I'exploitation des ressources qui a jeté les bases
écologiques et évolutives des études comportementales et donné ainsi naissance a I’écologie

comportementale.

Ainsi, les quatre niveaux de causalité identifiés en éthologie peuvent, dans cette pers-
pective éco-éthologique, se réduire a une seule dichotomie avec la distinction entre les
causes distales et les causes proximales des comportements animaux. Les causes distales
désignent les mécanismes qui, au cours de I’histoire d'une espece animale donnée, ont
sélectionné 'apparition de tel ou tel comportement dans le répertoire comportemental
de 'espece en question. Les causes proximales désignent les raisons qui font que dans un
contexte particulier, tel animal va se comporter de telle ou telle facon. Ces raisons étant

examinées sous un angle utilitaire a savoir : comment survivre et se reproduire ?

Cette dichotomie, a la base des études d’écologie comportementale rend parfaitement
compte de la propriété intégrative des comportements en tant que processus de décision
amenant les animaux a ajuster leur état et leur situation selon les variations du milieu.
Dans ce cadre, un des principes de ’écologie comportementale permettant de décrire 'or-
ganisation et le fonctionnement du monde animal est de partir du constat que les animaux
ne sont pas distribués au hasard dans leur milieu. Ils se rencontrent et se regroupent pour
se reproduire mais aussi pour partager des ressources ou se protéger contre les prédateurs.
Ces groupes peuvent étre permanents ou temporaires, et peuvent avoir un fonctionne-

ment complexe. Selon les caractéristiques de cohésion, de connectivité, de perméabilité du



groupe et de répartition des taches entre les individus qui le composent, on peut classer les
groupes « sociaux » selon différents niveaux de hiérarchie (IMMELMANN et BEER, 1989),
le plus simple étant la foule et le plus complexe étant le groupe social individualisé (ex :
les sociétés de primates). Les groupes apparaissent de maniere simultanée et indépendante
chez beaucoup d’especes animales, ce qui suggere une réussite évolutive et une haute va-
leur adaptative de ce comportement (PARRISH et HAMNER, 1997; KRAUSE et RUXTON,
2002).

La vie en groupe présente des avantages mais aussi des inconvénients. Parmi les avan-
tages potentiels, on peut citer une meilleure résistance face a la pression de prédation. Le
groupe permet en effet une dilution de ce risque de prédation entre ses membres, il permet
également d’augmenter la vigilance du groupe tout en diminuant les budgets temps indi-
viduels liés a la vigilance laissant la place a d’autres activités (nourrissage, reproduction).
Le comportement de groupe représente donc une adaptation au milieu et permet aux

especes de se maintenir méme dans des milieux a priori peu propice a leur développement.

Dans le milieu marin, et notamment dans le milieu pélagique qui est particulierement
homogene, le comportement de groupe représente un avantage certain pour les especes
marines. Le comportement grégaire le plus connu chez les poissons est le banc. Il peut-étre
définit comme un regroupement provisoire d’individus, généralement de la méme espece
et de la méme taille. Les membres du banc, unis par une attraction mutuelle, présentent
différents degrés de coordination qui leur permettent de nager en groupe polarisé ou non;
ils maintiennent constamment des contacts, le plus souvent visuel, et peuvent manifester
a n’importe quel moment des actions organisées qui sont autant de conduites biologiques
utiles pour tous les membres du groupe (SORIA, 1994; PARRISH et HAMNER, 1997).

Ce comportement des poissons, s’il est un avantage évolutif, a également rendu les
especes vivant en bancs tres sensibles a la péche. Le développement des techniques de
péche (sondeur, chalut, etc...) a conduit a une forte augmentation des captures mondiales
de petits pélagique formant des bancs comme les harengs, les anchois, les maquereaux
ou les sardines. Les captures moyennes de petits poissons pélagiques sur les 5 dernieres
années (2003-2007) atteignaient un peu plus de 30 millions de tonnes par an soit a peu
prés 47 % des captures de poissons de mer et 35 % du total des captures mondiales (FAO).
Les especes plus grandes comme les thons ne sont pas épargnées par ce phénomene. Les
pécheries se développent et s’adaptent de mieux en mieux au comportement des poissons.
On peut notamment citer le cas des pécheries sous DCP (Dispositif de Concentration de
Poissons). Cette pécherie cible préférentiellement les thons et s’est développée a travers le
monde depuis les années 1980. Cette pécherie a elle seule capture actuellement un million
de tonnes par an et montre une nette tendance a l'augmentation dans tous les océans
(FONTENEAU et al., 2000).



Ces pécheries exploitent un comportement bien connu des pécheurs, le « comportement
agrégatif » (IBRAHIM et al., 1996; MILLER, 2002). Ce comportement d’association entre les
poissons, qu’ils soient en banc ou non et les objets flottants, est décrit dans la littérature
pour la premiére fois 200 ans avant J.C. par le poete Oppien (TAQUET, 2004). Les pécheries
associées a ces DCP ont pris tellement d’ampleur ces dernieres années que certains auteurs
décrivent déja des modifications des populations ciblées par cette technique de péche
(modifications des chemins de migration, des régimes alimentaires, des taux de croissance
et des indices de condition corporelle) (BROCK, 1985; MARSAC et al., 2000; TAQUET,
2004; HALLIER et GAERTNER, 2008).

Dans de telles conditions, le comportement d’association des groupes de poissons vis-
a-vis de ces structures peut devenir un phénomene contre adaptatif. L'utilisation de ces
structures a grande échelle pourrait alors mener a un véritable piege écologique (MARSAC
et al., 2000; SCHLAEPFER et al., 2002).

La difficulté a comprendre ce type de changement et a le prédire provient en grande
partie de nos lacunes dans la compréhension du fonctionnement des écosystemes marins
et notamment de la difficulté d’évaluer I'impact des interactions entre les poissons et
leur milieu. Or ces interactions sont d’une importance capitale pour mieux comprendre
et anticiper les réponses adaptatives des especes concernées lors des modifications du
« paysage marin » ou des bouleversements des équilibres naturels. Une réflexion sur les
interactions qui existent entre une population et son milieu au sens large (péche comprise)
a donc été entreprise depuis une vingtaine d’années dans la communauté des halieutes
(FREON et MISUND, 1999). Cette réflexion a amené plusieurs équipes de scientifiques a

travailler en particulier sur le comportement des poissons autour des structures artificielles.

De nombreuses recherches ont permis, dans un premier temps, de lister les facteurs
susceptibles de modifier I'effet des structures artificielles et d’expliquer les variations ob-
servées. Une synthese de ces travaux a été faite par DEMPSTER et TAQUET (2004). Parmi
ces facteurs, on peut citer 'espece en particulier ou le groupe d’espece selon par exemple
que l'on parle des thonidés ou des sardines, des poissons pélagiques, démersaux ou coral-
liens. La période du cycle biologique de ces especes, selon qu’elle concerne des poissons
juvéniles ou adultes. La période du nycthémere (jour ou nuit) dont effet joue sur le com-
portement des poissons. Un ensemble de facteurs abiotiques tels que le vent, la houle, le
courant ou la turbidité. La structure, la taille ou ’architecture des structures artificielles,
la richesse trophique du milieu, la présence de prédateurs ou d’autres especes. Le thon
jaune (Thunnus albacares) par exemple n’a jamais été observé seul sous les DCP mais
le plus souvent en association avec le listao (Katsuwonus pelamis; L. DAGORN, comm
pers). Les résultats sur Ueffet positif, négatif ou nul de ces facteurs sont parfois contra-

dictoires car le plus souvent ils interagiraient (en s’annulant ou en s’ajoutant) et il est



donc difficile d’extraire 'effet spécifique de chaque facteur. Ainsi si, comme nous ’avons
vu précédemment, les propriétés attractives, protectrices ou agrégatives des structures
artificielles sont observées depuis longtemps, les effets du milieu naturel et sur le milieu
naturel et les avantages possibles de ces structures en terme de survie des especes mais
aussi de réhabilitation des habitats doivent étre précisées. De ces premieres observations

sont nées plusieurs hypotheses permettant d’expliquer le phénomene.

Dans cet effort de recherche, la contribution de notre étude a consisté a mesurer la
variabilité de l'effet DCP selon la période du nycthémere (jour/nuit), la période du cycle
biologique (adulte/juvénile) et le groupe d’espeéces (pélagique/démersaux), puis a quanti-
fier 'effet DCP sur la répartition spatiale de la biomasse, pour enfin évaluer 'effet de ces
structures agrégatives par rapport a deux autres facteurs susceptibles d’influencer cette

répartition a savoir le facteur houle+courant et la facteur turbidité.

Pour cela, nous avons étudié la distribution spatiale de poissons grégaires récifaux et
pélagiques cotiers dans un réseau de structures artificielles. Une synthese des travaux sur
le fonctionnement des structures artificielles et 1’écologie des poissons associés est présen-
tée dans le premier chapitre de cet ouvrage. L’habitat ciblé pour cette étude est celui de
la Baie de Saint-Paul a La Réunion qui présente la particularité d’abriter de nombreuses
structures artificielles. Cette baie est le siege de nombreuses activités socio professionnelles
dont notamment : une péche artisanale a la senne de plage et une activité aquacole off-
shore. Ainsi, dans le but d’une gestion intégrée de cette zone il est important d’apporter
une meilleure compréhension des stratégies d’occupation spatiale des poissons qui y vivent.
Dans le contexte décrit précédemment nous nous attacherons a éclaircir plusieurs points.
Tout d’abord nous présenterons le contexte locale (chapitre 2) en décrivant succinctement
le secteur de la péche a La Réunion et en définissant les facteurs externes abiotiques (en-
vironnementaux) et biotiques (biologiques) qui influencent les peuplements associés aux
structures artificielles de la baie de Saint-Paul. Nous présenterons la bathymétrie et le
régime hydrodynamique de la baie et ’évolution de la turbidité et de la température de
fond et de surface afin de détecter les variations du systeme général des courants, les
périodes d’enrichissement et les remontées d’eau profonde. Apres un chapitre présentant
les méthodes utilisées (chapitre 3), nous présenterons les résultats obtenus a partir de
campagnes de prospection acoustique et les caractéristiques générales de la répartition
spatiale de I'indice acoustique représentatif de la biomasse, dans la baie, de jour et de nuit
(chapitre 4). Cette étude nous amenera a décrire plus en détails comment les poissons
associés aux structures artificielles interagissent avec ces structures (chapitre 5) et avec
leurs congéneres (chapitre 6). Cette recherche nous conduira a présenter les résultats ob-
tenus a partir de deux méthodes de marquage acoustique sur deux especes cibles choisies,

chacune pour un intérét particulier : le «Ti jaune» (Lutjanus kasmira), comme espece



démersale et le « Pech’cavale» (Selar crumenophthalmus), comme espece pélagique. En
intégrant les acquis de ces études nous chercherons a comprendre comment les poissons
des especes récifales et pélagiques de la baie occupent 'espace dans un réseau de struc-
tures artificielles. L’analyse et les résultats de ce travail en Géostatistique ainsi que la
comparaison entre les indices acoustiques de biomasse associée aux DCP et hors des DCP
sont présentés dans le chapitre 7. Le chapitre 8 sera dédié a une synthese des résultats
en intégrant les facteurs biotiques et abiotiques étudiés. Ce chapitre nous permettra de
présenter, dans la derniére partie (chapitre 9), une synthese de nos travaux et les perspec-
tives qu’ils ouvrent. L’objectif général de ce travail est d’améliorer notre compréhension
des processus éco-éthologiques qui gouvernent les ressources marines cotieres associées a
ces structures. Les connaissances acquises devront contribuer a l'utilisation rationnelle
des structures artificielles en aquaculture et pour ’exploitation par péche et permettront
d’envisager 'utilisation de ces dispositifs dans le cadre d’une gestion durable et partagée

des ressources.
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Introduction

Dans cette partie nous décrirons les principaux types de structures artificielles utilisées
par les pécheurs. Nous verrons les similitudes et les différences existant dans le fonction-
nement de ces types de structure afin de proposer un cadre de réflexion commun a ces
outils. A partir de ce cadre nous explorerons les hypotheses qui ont été développées pour

expliquer les rassemblements de poissons autour de ces objets et nous discuterons des fac-
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teurs biotiques et abiotiques qui influencent la structure spatio-temporelle des agrégations

de poissons autour des structures artificielles.

1.1 Les structures artificielles

Il existe deux grands types de structures artificielles : le récif artificiel et le dispositif de
concentration de poissons (DCP). Ces types ont en commun d’étre fabriqués par ’lhomme
a partir de matériaux naturels ou non, et d’étre utilisés principalement comme un outil
de péche. Les pécheurs tirent en effet profit de la faculté des poissons a se rassembler
autour de ces objets pour améliorer en particulier I'accessibilité a la ressource (BUCKLEY,
1989; MILLER, 2002). La différence entre ces structures est que la premiere est utilisée a
proximité des cotes, généralement disposée sur le fond des mer, alors que la deuxieme est

utilisée plus au large et se situe généralement dans la masse d’eau.

1.1.1 Les Récifs Artificiels

Les récifs artificiels sont définis comme des objets d’origine naturelle ou issus de I'acti-
vité humaine, disposés au fond de 1’eau pour influencer les processus physiques, biologiques
ou socioéconomiques associés aux ressources marines (SEAMAN, 2000). Les matériaux utili-
sés vont de simples souches d’arbres posées au fond, jusqu’aux modules en bétons déployés
en réseau complexe afin d’offrir le plus de tailles différentes de refuges possibles (Fig. 1.1
a).

L’utilisation de ces structures n’est pas nouvelle. Au Japon, elle remonte au Moyen
Age alors qu'elles n’apparaissent en France qua la fin des années 60 (JENSEN, 2002).
Depuis, ces structures ont évolué et se sont diversifiées dans le monde entier. SEAMAN
(2002) recense des projets de mise a l'eau de récifs artificiels dans au moins 36 pays,
répartis dans toutes les mers du monde. Si I'objectif premier de ce type de structure a
été d’améliorer la gestion des pécheries, les récifs artificiels ont été mis, par la suite, a
contribution pour bien d’autre but. On peut notamment citer des essais concluant dans
I'amélioration de la qualité des eaux et la restauration des écosystémes (SEAMAN, 2000;
MILLER, 2002).

Dans la majorité des études sur les peuplements associés aux récifs artificiels, un
constat se dégage : apres leur installation, on observe une augmentation des abondances
et de la diversité des especes aux abords des structures, qu’elles soient benthiques ou
pélagiques (MATSUMOTO et al., 1981; BUCKLEY, 1989; PICKERING et WHITMARSH, 1997,
OSENBERG et al., 2002). De ce constat d’efficacité, la principale question posée a été :

d’ou provient cette biomasse ?
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|

a) b)
|
c) d)

F1G. 1.1 — Exemple des principaux types de structures artificielles immergées. a) récif ar-
tificiel ; constitué d’un agencement de modules en béton. b) DCP dérivant ; il est constitué
d’un radeau (bambou) et d’une partie immergée (ici nappe de filet). ¢) DPC fixe de type
semi-lourd ; le dispositif attractif est constitué de bouées en surface. d) structure de type
mixte ; elle propose un abris au niveau du systeme d’ancrage et au niveau des feuilles de

palmes en sub-surface.



12 Chapitre 1. Structures artificielles et écologie des poissons associés

a) Le débat attraction — production

L’un des principaux débats concernant le fonctionnement des récifs artificiels est 1ié
a la dynamique des peuplements qui y sont associés. Selon certains auteurs, ’augmen-
tation de biomasses trouvées sur les récifs artificiels proviendrait d’une production de
biomasse, alors que pour d’autres elles serait la conséquence d’une simple attraction de la
biomasse alentour (PICKERING et WHITMARSH, 1997; OSENBERG et al., 2002). Ces deux
hypotheses sont résumées sur la figure 1.2.

Selon I'hypothese de lattraction (Fig. 1.2 A), les structures artificielles n’influence-
raient la distribution spatiale des poissons qu’en les attirant depuis les zones naturelles.
Dans ce cas, la production des récifs artificiels ne ferait que compenser la perte de pro-
duction des récifs naturels. L’hypothese de production de biomasse (Fig. 1.2 B) se base
sur le principe d’une augmentation de ’habitat disponible pour le recrutement larvaire.
Les structures artificielles permettraient alors une augmentation de la capacité biotique
du milieu. Dans ce cas de figure, plus on installera de récifs artificiels, plus on augmentera
la production globale des récifs (naturels + artificiels).

Il est évident que ces deux hypotheses se situent aux extrémités d'un continuum, et
que toutes les situations peuvent étre rencontrées (PICKERING et WHITMARSH, 1997). 11
est néanmoins important de pouvoir déterminer les processus entrant en jeu dans la dyna-
mique des peuplement associés aux structures artificielles. En effet, les deux extrémités de
ce continuum n’impliquent pas les mémes conséquences en terme de gestion des stocks. Si
les structures artificielles ne contribuent qu’a 'attraction des ressources vivantes (hypo-
these d’attraction), ils vont faciliter leur exploitation (halieutique) en favorisant 1’acces au
stock sans, en contrepartie, créer de la nouvelle biomasse. Ce type de configuration pour-
rait alors aboutir a une surexploitation des stocks de poissons. A Dinverse, si les structures
artificielles représentent un nouvel habitat et qu’elles produisent de la biomasse (hypothese
de production), elles permettraient alors de diminuer 'exploitation des récifs naturels en
détournant vers elles les efforts de péche.

Afin de mieux cerner les principes amenant a ces deux hypotheses, il est nécessaire
d’intégrer les différents aspects intervenants dans la régulation des populations de poissons
trouvées sur ces récifs artificiels. Ainsi SANTOS et al. (2002) définissent les peuplements
de poissons autour des récifs artificiels selon que les especes concernées utilisent ces struc-
tures pendant une partie de leur cycle de vie ou seulement a certains moments de leur
développement. Les peuplements sont alors soit

— Résidents,

— transitoires,

— ou occasionnels.

Les processus de colonisation des récifs artificiels pouvant se faire par les larves pen-
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Fic. 1.2 — Représentation schématique de I’évolution de la biomasse entre les récifs
artificiels et naturels en fonction de la taille des récifs artificiels, sous deux hypotheses :

A — L’hypothese d’attraction ; B — L’ypothese de production — d’aprés (OSENBERG et al.,
2002).
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dant les épisodes de recrutement (SALE, 1991) ou par les adultes lors de mouvements de

migration.

Le recrutement larvaire Il existe deux modeles de régulation des populations en
rapport avec le recrutement larvaire (DURVILLE et al., 2002).

— Un modele de « recrutement limitant » basé sur la limitation de 'apport larvaire sur
les récifs alors que les ressources et I’habitat sont toujours en quantité suffisante.

— Un modele de «compétition» basé sur la compétition inter-spécifique et intra-
spécifique pour les ressources et I’habitat, avec une présence de post-larves en exces
sur les récifs.

Les populations adultes seraient en fait régulées par le modele de recrutement limitant
jusqu’a un certain seuil. Lorsque ce seuil serait atteint ou dépassé, le modele de compétition
interviendrait. Sur les récifs artificiels jeunes, les premieres colonisations sont faites par
des juvéniles (FLORENCE et al., 1988). Une fois établis sur les structures, les principales
limites & la survie de ces juvéniles (et recrues) sont la prédation, et dans une moindre
mesure la compétition (FLORENCE et al., 1988). Ainsi, le principal facteur influengant la
réussite du recrutement sur une structure serait sa capacité a fournir des refuges contre
cette prédation. Plusieurs études vont dans ce sens, et montrent que la taille des refuges et
plus généralement la complexité architecturale des structures permet une meilleure survie
des individus juvéniles (BROCK et KAM, 1994; HERRERA et al., 2002). Si ces jeunes recrues
arrivent a se maintenir et a effectuer la totalité de leur cycle sur les récifs artificiels, on
se trouve alors dans un cadre compatible avec 'hypothese de production décrite dans la

section précédente.

Les migrations post recrutement Aux iles Canaries, HERRERA et al. (2002) montrent
qu’avant 'installation de récifs artificiels, les zones sableuses n’étaient occupées que par
15 especes. Apres 'installation des récifs, 53 especes étaient retrouvées dans ces zones.
Les auteurs notent également que toutes les especes présentes sur la zone cotiere se sont
retrouvées sur les récifs artificiels et que les récifs ont probablement été colonisés par des
alevins, des juvéniles et des adultes depuis les zones naturelles, montrant que le recrute-
ment larvaire n’est pas le seul phénomene qui influence la colonisation des structures.
Ce type de migration post-recrutement est décrit dans les travaux de COCHERET
DE LA MORINIERE et al. (2002, 2003). Leurs travaux montrent que dans des zones coral-
liennes évoluées (mangroves + récifs naturels) proposant une multitude d’habitats diffé-
rents, il existe des schémas de migration en rapport avec le développement ontogénique
des especes. En effet, leur étude montre que dans ces milieux, les larves et les juvéniles se

retrouvent majoritairement dans les zones de mangroves, alors que les individus adultes
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se rencontreraient davantage dans les zones coralliennes. Cette étude montre que les in-
dividus sont capables de changer d’habitat au cours de leur développement et que ce
changement peut se faire par des processus de migration sur de grandes distances et de
manicre systématique selon les espéces. COCHERET DE LA MORINIERE et al. (2002, 2003)
montrent également que lors de ces mouvements, les individus de grosse taille montrent
un comportement migratoire diurne sur des distances bien plus grandes que pour des
individus de taille inférieure. Les motivations pouvant entrainer ces migrations different
selon le stade de vie. Les larves, pendant le recrutement, privilégieraient les habitats leur
procurant des refuges contre la prédation ; les juvéniles sélectionneraient les sites propices
a leur développement, alors que les adultes préféreraient des sites favorables a la repro-
duction (CHENEY et COTE, 2003). Selon I’habitat concerné, il est donc tout a fait possible
d’assister a une colonisation par les adultes, ou de voir des départs d’individus juvéniles.
HERRERA et al. (2002) évoquent également la possibilité de phénomenes d’émigration
causés par le manque de diversité de la taille des refuges sur ces récifs artificiels. Si ces
comportements de migrations post-recrutements sont observés sur les récifs artificiels on
comprend alors que les populations qui se trouvent sur ces structures ne dépendent plus
uniquement des recrutements, mais que les récifs artificiels sont des systémes ouverts sou-
mis a des processus d’immigration et d’émigration. En considérant ce deuxieme aspect
de la dynamique des populations associées aux récifs artificiels '’hypothese d’attraction

devient plausible.

1.1.2 Les Dispositifs de Concentration de Poissons

Tout objet, animé ou inanimé, rompant la monotonie du biotope pélagique peut étre
qualifié de Dispositif de Concentration de Poissons (DCP). Les poissons y sont plus abon-
dants, s’y trouvent en banc de grande taille et sont facilement capturables (FREON et
MIsuND, 1999). A I’origine, les pécheries tropicales utilisant ces DCP se trouvaient a proxi-
mité des embouchures de rivieres ou les débris végétaux étaient nombreux. Les premiers
DCP étaient donc d’origine naturelle et de taille relativement modeste. Actuellement, les
DCP sont pour la plupart fabriqués par 'homme. Ils peuvent étre dérivants en plein océan
(Fig. 1.1 b) ou ancrés a proximité des cotes (Fig. 1.1 ¢). Ces DCP ancrés peuvent étre des
structures semi lourdes comme ceux qui sont présents a la Réunion ou aux Antilles, ou

des structures lourdes comme c’est le cas au Japon.

a) Nature des agrégations trouvées sous les DCP

CASTRO et al. (2002) référencent 333 especes de poissons appartenant a 96 familles

en association avec les dispositifs de concentration de poissons. De ces 96 familles, celle
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des Carangidés est la plus souvent décrite en association (ROUNTREE, 1990; ROOKER
et al., 1997; CASTRO et al., 1999; D’ANNA et al., 1999; DEUDERO et al., 1999; CASTRO
et al., 2002; DEMPSTER, 2005). Sur ces 333 especes, beaucoup sont observées sur les DCP
ancrés a proximité des cotes. Cette liste se réduit a une vingtaine d’especes pour les DCP
hauturiers, et reste identique pour toute la zone inter tropicale (TAQUET, 2004). Le point
le plus important est que les especes trouvées sous les DCP sont principalement observées
a I'état de juvéniles (CASTRO et al., 1999; DEUDERO et al., 1999; CASTRO et al., 2002).

Lors du déploiement d’'un DCP dans le milieu pélagique, on observe un peuplement ra-
pide de la structure avec une colonisation par des juvéniles quelques jours seulement apres
la mise a ’eau (DEUDERO et al., 1999). Suite a cette colonisation rapide les populations
se structurent et les abondances trouvées sous les DCP suivent une évolution saisonniere
dictée par les périodes de ponte de chaque espece (DEUDERO et al., 1999; DEMPSTER,
2005).

b) Structuration spatiale des peuplements

FREON et DAGORN (2000) proposent une classification des peuplements associés aux
récifs artificiels selon leur distance par rapport aux structures :

— Intranatants; pour les communautés se trouvant entre 0 et 2 m des structures.

— Extranatants ; pour ceux se trouvant dans la zone des 2-50 m.

— Circumnatants ; pour ceux se trouvant au-dela des 50 m.

En général, les poissons observés autour de ces structures sont spatialement distribués
en fonction de leur taille, avec les individus de petite taille a proximité de la structure.
ROUNTREE (1990) analyse cette répartition des différentes populations trouvées sur des
DCP de pleine eau. Selon lui, la position des poissons par rapport a un DCP résulte d'une
compétition interspécifique entre, d'un c6té I'acces a la ressource (plancton) et de l'autre
la protection contre les prédateurs. Les bancs constitués de gros individus seraient donc
moins dépendants des DCP pour ’abri et pourraient se positionner en amont du courant
pour obtenir de meilleures ressources alimentaires que les bancs constitués d’individus
de plus petite taille. Si cette relation de compétition interspécifique existe, les travaux
de JOSSE et al. (2000) montrent que la compétition s’exprime également au niveau de la
méme espece. L’étude de la répartition des thons autour des DCP de Polynésie montre que
ceux-ci se répartissent en trois types d’agrégation en fonction de leur distance au DCP
et de la profondeur ol elle se maintient. Une premiere couche, profonde et diffuse, est
composée des individus les plus gros (principalement des Thunnus alalunga) ; une couche
intermédiaire, avec des poissons de taille moyenne ( Thunnus albacares), se maintient aux
alentours du DCP ; et une troisieme couche, plus dense, composés des individus les plus

petits (Thunnus obesus et Thunnus albacares) évolue a proximité du DCP (Fig 1.3).
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DCP

Distance au DCP

Profondeur

F1G. 1.3 — Schématisation de la répartition des bancs de thons trouvés sous les Dispositifs

de Concentration de Poissons. Repris de JOSSE et al. (2000).
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1.2 L’effet DCP

Les récifs artificiels et les dispositifs de concentration de poissons sont tous deux des
outils mis en place par 'homme dans un but de modification de ’environnement marin.
Que ce soit dans le but de faciliter la péche, d’aménager des zones de péche nouvelles,
de diminuer I'impact anthropique sur des zones naturelles ou tout simplement d’offrir des
sites récréatifs pour les pécheurs amateurs ou pour les plongeurs, ces structures ont en
commun d’utiliser 'aptitude naturelle des poissons a s’agréger autour des objets. (CASTRO
et al., 2002) définissent le comportement associatif comme la relation spatiale entre un
animal (ou un groupe d’animaux) d’une espece et un animal d’une autre espece ou un
objet, basée sur la décision pour au moins une des deux parties de maintenir le contact
dans un but autre que la prédation. FREON et DAGORN (2000) étendent cette définition
a toute anomalie de 'environnement marin. Ce comportement associatif se traduit par

une association (ou une agrégation), entre animaux, ou entre animaux et objets.

La différence entre les termes d’association et d’agrégation est subtile et peut se résu-
mer a une différence de motivation dans la relation d’association. Concernant la relation
entre poissons et objets, les deux termes ont des connotations différentes en fonction de la
distance entre les poissons et I’'objet, mais aussi, en fonction du degré de dépendance vis-
a-vis de la structure. Les poissons agrégés a un objet sont ceux qui se tiennent tres pres de
la structure et qui montrent un tres haut degré de dépendance a sa présence (nourriture,
refuge, etc). Les poissons associés aux structures sont ceux qui se maintiennent & une
plus grande distance (10-100 m), et ne démontrent pas de dépendance marquée ou vitale
a sa présence. En milieu naturel, le résultat de ces comportements d’association et/ou
d’agrégation se traduit par une probabilité plus importante de rencontrer des individus

au voisinage de la structure.

GIRARD et al. (2004) expliquent cette probabilité supérieure de rencontrer un poisson

a proximité d'un DCP de deux manieres :

— Un flux important de poissons se dirigeant vers la structure, mais ne restant pas
nécessairement longtemps pres de la structure.

— Un temps de résidence élevé autour de la structure.

Ainsi le nombre d’individus sous la structure (N) serait le résultat du produit du flux
net d’individu (F) par le temps individuel moyen passé dans la zone (T). Une zone (ou
une structure) est attractive quand elle possede un flux net (F) important. Ainsi les fortes
densités autour d'un DCP ou d’un récif artificiel s’expliquent par un fort flux vers lui (zone
attractive) et/ou par un temps de résidence élevé (zone agrégative). Si un flux entrant
important de poissons augmente la probabilité de présence, I'effet attractif seul ne permet

pas de maintenir les poissons autour d’une structure. Il faut que les individus diminuent,
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un tant soit peu, leur vitesse de nage aux abords de la structure afin d’augmenter leur
temps de résidence.

L’effet conjoint de l'attraction vers les structures et de l'agrégation autour de ces
structures peut induire dans certaines situations des bouleversements importants. C’est
tout au moins 'interprétation que 'on peut faire de I’hypothese avancée par certains au-
teurs (MARSAC et al., 2000; HALLIER et GAERTNER, 2008) pour expliquer la plus faible
croissance et un facteur de condition moins élevé des thons associés aux DCP dérivants
par rapport aux thons libres. En effet, d’apres ces auteurs, une trop forte concentration
de DCP dérivants dans une zone pourrait piéger les individus dans le réseau dense de
DCP ainsi formé et les contraindre a rester dans un habitat peu propice a leur survie
ou a leur reproduction. Cette hypothese est liée a celle du piege écologique qui suppose
qu’il peut exister dans certaines conditions un découplage entre l'individu et son envi-
ronnement conduisant a des comportements aberrants ou inappropriés chez ces premiers
(SCHLAEPFER et al., 2002; BATTIN, 2004; ROBERTSON et HUTTO, 2006).

Les différences entre les deux types de structure décrites au début de ce chapitre
n’étant pas d’origine comportementale mais liées a leur localisation en mer et donc a
I'habitat (le récif artificiel est déployé dans I’habitat marin cotier alors que les DCP
sont davantage utilisés dans I’habitat marin hauturier), les espéces concernées par ces
structures seront celles qui occupent ces habitats et dépendront donc de I’environnement
abiotique et biotique rencontré. Néanmoins, dans la suite de ce travail (sauf cas particulier)
et dans un souci de simplification nous nommerons ces deux structures par le terme
générique faisant référence a leur effet sur la faune marine, celui de DCP, pour dispositif de
concentration de poisson. Nous avons vu que selon 'habitat (cotier ou hauturier) et selon
'espece (démersale ou pélagique) considérée, différentes raisons peuvent étre avancées pour
expliquer ’association aux structures. Nous verrons cependant, dans le chapitre suivant,
que ces raisons peuvent se résumer a une seule et méme cause : faciliter la survie des

especes dans des habitats ou les contraintes de prédation ou de dispersion sont fortes.

1.3 Hypotheses explicatives des regroupements ob-

servés autour des DCP

Il existe plusieurs hypotheses pouvant expliquer les regroupements de poissons autour
des DCP. Ces hypotheses ont été développées a partir des études des DCP cotiers et
hauturiers mais selon les définitions faites par les auteurs, les hypotheses que nous allons
présenter sont aisément transposables a I’ensemble des structures artificielles immergées.
Les cinq hypotheéses majeures sont (FREON et DAGORN, 2000) :
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Refuge contre les prédateurs L’objet peut étre utilisé par les proies pour se protéger
des prédateurs (SUYEHIRO, 1952; GOODING et MAGNUSON, 1967).

La concentration de nourriture Un objet flottant ou un mont sous-marin agrege des
proies sur lesquelles des grands pélagiques peuvent s’alimenter (GOODING et MA-
GNUSON, 1967).

Indicateur de richesse du milieu Les objets flottant naturels sont souvent des indi-
cateurs de zones productives (HALL, 1992).

Orientation spatiale Les objets flottants sont des références spatiales autour desquelles
les poissons peuvent s’orienter dans un environnement pélagique monotone (KLIMA
et WICKHAM, 1971).

Le point de rencontre Enoncé pour les thons, elle dit que les objets flottants sont
utilisés pour augmenter le taux de rencontre entre individus isolés ou entre bancs
de petite taille (FREON et MISUND, 1999).

Ces hypotheses n’étant pas exclusives, FREON et DAGORN (2000) puis CASTRO et al.
(2002) proposent une généralisation des hypotheses précédentes en rapport avec le statut
agrégé ou associé des poissons. Selon CASTRO et al. (2002) les poissons agrégés aux objets
dérivants pourraient bénéficier des mouvements de dérive vers les convergences de courant
ou s’accumulent les ressources en nourriture (plancton). Ces objets seraient des indicateurs
de routes de migration favorable pour la survie et également pour la dispersion des larves.
Ces « véhicules » offriraient par la méme occasion des refuges, diminuant 'efficacité de
la prédation, et produisant dans le méme temps une ressource de nourriture autre que
le plancton. Ces objets flottants agiraient donc comme des substituts de substrat récifal
pour les poissons non adaptés au milieu pélagique. Cet habitat temporaire leur permettrait
d’atteindre une taille suffisante pour étre intégré a ’habitat des adultes par des processus
de migration post-recrutement. Cette hypothese expliquerait le fait que la grande majorité
des poissons retrouvés autour des objets flottants (ancrés et dérivants) sont des juvéniles
(CASTRO et al., 1999; DEUDERO et al., 1999; CASTRO et al., 2002).

Pour FREON et DAGORN (2000), les especes pélagiques, généralement des grands mi-
grateurs comme les thons, utiliseraient les objets flottants comme des points de rencontre
pour augmenter les taux de rencontre entre individus isolés ou les petits bancs, et for-
mer ainsi des bancs de taille optimum avant de reprendre leur route de migration. Ces
especes étant a priori moins dépendantes des structures, leur comportement vis-a-vis de
ces dernieres pourrait étre qualifié d’association.

Le point commun a ces deux hypotheses est que les structures deviennent des substi-
tuts choisis par les poissons en ’absence d’une unité fonctionnelle favorable a leur survie.

Cette unité fonctionnelle étant tout simplement un habitat pour les especes récifales ou
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non adaptées a la vie pélagique, ou le groupe (banc, agrégation) pour les especes péla-
giques. Cet habitat temporaire serait utilisé tant que des meilleures conditions ne sont
pas rencontrées (récif ou habitat naturel, ou groupe). En ce sens, la théorie générali-
sée du point de rencontre devient une hypothese transversale intégrant toutes les autres

hypotheses décrites a ce jour.
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Introduction

Dans cette partie nous décrirons les principaux types de structures artificielles utilisées

par les pécheurs. Nous verrons les similitudes et les différences existant dans le fonction-
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nement de ces types de structure afin de proposer un cadre de réflexion commun a ces
outils. A partir de ce cadre nous explorerons les hypotheses qui ont été développées pour
expliquer les rassemblements de poissons autour de ces objets et nous discuterons des fac-
teurs biotiques et abiotiques qui influencent la structure spatio-temporelle des agrégations

de poissons autours des structures artificielles.

2.1 Panorama général du secteur de la péche a la

Réunion

La péche réunionnaise est un secteur dynamique qui connait une forte croissance depuis
les années 90. Elle peut-étre divisée en trois segments (R0OOS et al., 1997) :

— La petite péche, utilisant des petites embarcations et ciblant les poissons pélagiques

(grands et petits), les poissons de fond, les crustacés et céphalopodes.

— La péche palangriere qui s’opere soit a la cote, soit au large et la grande péche en

dehors des eaux territoriales.

— La péche australe qui se pratique dans les Zones Economiques Exclusives (ZEE) sur

des navires usine.

La petite péche utilise deux types d’embarcations. Les « canots » qui sont des barques
non pontées pouvant accueillir jusqu’a trois marins et au rayon d’action limité par la
législation a 6 milles nautiques d’un abri. Le deuxieme type d’embarcation correspond a
des vedettes pontées, de longueur comprise entre 6 et 11 m. Ce type d’embarcation permet
une plus grande autonomie autorisant des sorties de plus de 12 h jusqu’a plus de 20 milles
nautiques des cotes. Les différentes pécheries accessibles a ces deux types d’embarcations
sont présentées sur la figure 2.1.

A la Réunion, la péche artisanale a vu sa production augmenter progressivement entre
1949 et les années 1970, en raison de la motorisation progressive de la flottille. Une dimi-
nution des débarquements s’observe des le milieu des années 1970 puis cette diminution
s’accélere entre 1982 et 1987 (BIAIS et TAQUET, 1992), signe probable d’une surexploita-
tion des stocks.

Afin de relancer 'activité de la péche professionnelle, la premiere solution envisagée
a été la mise en place de récifs artificiels (Bosc, 1987). Cependant, et pour des raisons
économiques, la relance de l'activité de péche est aidée, a la fin des années 80, par le
déploiement de DCP au large des cotes de la Réunion. Ce nouvel outil a permis de relancer
Iactivité tout en redéployant 'effort de péche en dehors des zones récifales. Ce nouveau
secteur d’activité cible principalement les especes de grands pélagiques (Fig. 2.1) qui

deviennent I’essentiel des débarquements de la petite péche.
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F1c. 2.1 — Coupe schématique des zones de péche et des especes ciblées par la petite péche
et la péche palangriere a la Réunion. Le compartiment (1) regroupe les petits pélagiques,
les lutjans, les mérous ; le compartiment (2) concernent plus les poissons de fond (cabots de
fond, mérous) et les crustacés ; le compartiment (3) concerne les grands pélagiques (thons,

marlins, ...). D’apres Roos et al. (1997).

Dans le méme temps la petite péche cotiere se maintient a un niveau stable. Cette
activité cible principalement les petits poissons pélagiques tels que le « péch’caval » (Selar
crumenophthalmus), et plus accessoirement les « bancloche » (Decapterus sp.), les sardines
(Sardinella sp.) et autres carangues. Ces poissons sont péchés a la ligne a main montée en
palangrotte, ou a la senne de plage. Cette derniere technique consiste a déployer un filet
(une senne) autour d’un banc de poissons jusqu’a l'encercler completement. Une fois la

senne refermée, elle est halée a bras d’homme sur la plage.

Les poissons de fonds, appartenants principalement aux familles des Lutjanidés, des
Serranidés et des Lethrinidés, restent également tres recherchés par les pécheurs mais

représentent des débarquements moins importants.

Parallelement aux mesures prises pour le développement de la péche sur DCP, les
pécheurs professionnels ont déployé depuis les années 90 des structures artificielles cotieres,
inspirées des DCP, dans le but de fixer les bancs de petits pélagiques a la cote afin de
faciliter leur exploitation. L'implantation de ces structures dans la baie de Saint-Paul a fait
I'objet de différents travaux de suivi (TURQUET et al., 1998; POTHIN et al., 2001), dont
une these de doctorat (TESSIER, 2005) visant a déterminer efficacité de ces structures

en termes de recrutement, de colonisation et de dynamique de peuplement.
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2.2 Les DCP dans la baie de Saint-Paul

2.2.1 Présentation sommaire de la baie de Saint-Paul

La baie de Saint-Paul est située a la pointe nord-ouest de l'lle (Fig. .2.2). Elle est un
des rares endroits de I'ile abrité des vents dominants ce qui lui a valu son ancien nom,
la baie du bon ancrage. La baie est délimitée au Nord par l'estuaire de la Riviere des
Galets et au sud par le cap Lahoussaye, substrat rocheux colonisés par les coraux. C’est
pour ces conditions clémentes, en comparaison du reste du littoral réunionnais, et pour
la disponibilité de ces fonds (absence de coraux ou de substrats rocheux) que cette baie a

été un des sites choisis par les pécheurs pour 'implantation de structures artificielles

55.30°E

21°S

Fic. 2.2 — Situation géographique de la Baie de Saint-Paul (encadré rouge) & l'lle de la

Réunion.

2.2.2 Description du réseau de DCP de la baie de Saint-Paul

Lors de notre étude nous avons recensé une quinzaine de DCP (Fig. 2.3). Ces structures
sont de deux natures. 1) Les DCP mis en place par les pécheurs, 2) et les DCP dont le
but premier n’est pas la péche.

Les structures mises en place par les pécheurs dans le but d’améliorer les rendements
de péche sont soit de type classique, soit d’un type mixte utilisant les caractéristiques des
récifs artificiels et des DCP. Le type DCP compte cing petites structures constituées d’'un

systeme d’ancrage relié a la surface par une petite bouée. Le cable reliant la bouée a son
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Mixte.
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(b) Représentation schématique des détails du réseau de structures (DCP :
DCP cotiers ; Mixte : structures hybrides entre récif artificiel et DCP ; BS :

bouées de signalisation ; les autres objets sont des structures particulieres,

coffre d’amarrage, cages d’aquacultures et bouée cardinales)

Fic. 2.3 — Localisation du réseau de structures artificielles immergées dans la baie de

Saint-Paul.
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systeme d’ancrage est recouvert de strap-band (rubans de plastiques) afin d’augmenter la
surface de la structure dans la masse d’eau.

Les structures de type mixte sont au nombre de trois. Le systeme d’ancrage est consti-
tué de bidons en plastiques découpés et assemblés en une masse inorganisée afin de propo-
ser un nombre important de tailles de refuges aux especes qui s’y réfugient. Cette partie
de la structure s’apparente donc a des récifs artificiels. Elle est reliée a une bouée en
surface par un cable abondamment recouvert de strap-band. Cette partie pélagique de la
structure s’apparente plus au DCP classiquement décrit dans la littérature. Ce type de
structure mixte est conceptuellement proche des unjams utilisés en Malaisie a proximité
des cotes. Lors du recensement des structures artificielles nous avons également décrit
d’autres objets volontairement disposés dans la baie mais dans un but différents de celui
des pécheurs.

Les autres structures sont :

— Une concession aquacole off-shore. Cette concession située en milieu de baie est
délimitée par des bouées de signalisation (BS) entourant des cages flottantes reliées
au fond par un systeme de cables et de contre-poids permettant de limiter 'effet de
la houle sur celles-ci. A proximité de cette concession aquacole se trouve 1’épave du
Sea Venture (Epave). En surface cette épave est reliée a une bouée de signalisation
de danger isolé.

— Un coffre d’amarrage (Tonne) fixé au fond par une chaine disposée en patte d’oie et
attaché a un coffre d’amarrage de bonne dimension (2m par 8m).

— Une cage flottante mise en place par les pécheurs dans le but de stocker les produits
de la péche a la senne pour les vendre les jours de marché (Enilorac).

— Une bouée cardinale marquant la limite Sud de l’ensemble des cages flottantes
(DI_Sud).

2.2.3 Description des peuplements associés aux DCP de la baie
de Saint-Paul

Les différents travaux réalisés sur les DCP de la baie de Saint-Paul (TURQUET et al.,
1998; POTHIN et al., 2001; TESSIER, 2005), on permis de décrire le peuplement prédomi-
nant autour de ces structures comme suit ; quatre familles principales colonisent les DCP :
les Lutjanidés , les Mullidés, les Chaetodontidés et les Carangidés. Selon la localisation et
la répartition spatiale de ces especes autour des DCP (distance au DCP) 6 catégories ont

été définies :

Catégorie 1, especes vivant a la surface du sédiment,

Catégorie 2, especes vivant a proximité immédiate du récif (0 & 2m ; intranatants),
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Catégorie 3, especes a faible rayon d’action (2 & 3m autour des structures; extrana-
tants),

Catégorie 4, especes a rayon d’action moyen (dizaine(s) de metres ; extranatants),

Catégorie 5, especes vivant a 'intérieur du récif,

Catégorie 6, especes pélagiques a long rayon d’action (circumnatants).

Les especes dominant le peuplement des DCP se repartissent dans ces catégories

comme décrit dans le tableau 2.1.

TaB. 2.1 — Especes dominantes dans les peuplements associés aux DCP de Saint-Paul
selon leur catégorie d’occupation spatiale (POTHIN et al., 2001; ROOS et al., 2007)

Catégorie d’occupation ) . )
_ Familles et especes dominantes
spatiale

Parapeneus sp.
2 Acanthurus sp., Chaetodon sp., Heniochus sp.
3et4 Priacanthus sp., Lutjanidés, Mullidés
Plotosus lineatus, Mypristis berndti

Selar crumenophthalmus, Decapterus macarellus, Caranx sp.

La diversité spécifique des peuplements associés aux DCP de la baie est supérieure
a celle des habitats vaso-sableux de la baie, mais reste bien inférieure a celle trouvée
sur les récifs naturels. Les fonds vaso-sableux sensibles aux remaniements des sédiments,
notamment dans les faibles profondeurs, sont particulierement instables, ce qui explique la
faible diversité spécifique de ces fonds. Sur les structures, les peuplements se caractérisent
par une faible diversité et une faible structuration, ce qui se traduit par la dominance
de quelques especes en abondance et en biomasse. Les especes trouvées sur les structures
sont majoritairement carnivores, se répartissant a part égale entre les benthophages et les
planctonophages (TESSIER, 2005).

En comparaison avec les zones naturelles adjacentes, il est intéressant de noter que
les peuplements des structures artificielles ne sont pas comparables a ceux des zones
rocheuses, pourtant tres proches, mais ressemblent plus aux peuplements trouvés sur les
récifs coralliens. Les différentes études réalisées sur les DCP de la baie ont montré que les
assemblages d’especes sont principalement structurés par le recrutement des larves et non
par la colonisation des adultes.

Il est également intéressant de noter que sur les especes recrutant sur ces structures,

la grande majorité (85 %) sont des especes d’intérét commercial (TESSIER, 2005).
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2.3 Evolution des facteurs climatiques sur le site d’étude

(températures de ’air et de ’eau, vent, houle)

Les données météorologiques traitées dans cette partie sont issues d’une station d’ac-
quisition automatique de Météo France. Ce sont des données mensuelles de température,
de vitesse et de direction des vents sur une période allant de 2000 a 2006. La station
choisie est la plus proche du site d’étude. Elle se situe a Saint-Paul a une altitude de
186 m (INSEE : 97415511). Les données de température de ’eau sont reprises du travail
de CONAND et al. (2007), elles couvrent une période allant de 2000 a 2004 et ont été

enregistrées au niveau de la pointe du port de la riviere des galets.

La température de l'air a Saint-Paul évoluent selon un cycle annuel marqué caracté-
ristique des zones tropicales. Les températures les plus hautes sont enregistrées en début
d’année (de janvier a février) avec des températures moyennes de 'ordre de 25.64+2.6°C, et
les plus basses de juin a juillet avec des températures moyennes de 'ordre de 20.6 £2.7°C.
La tendance du signal de température montre qu’il existe des années plus froides que
d’autres et que sur la période d’enregistrement on assiste a une augmentation de tempé-
rature de 'ordre de 0.5°C.

Les données utilisées pour la description de la variation saisonniere de la température
de la masse d’eau dans la baie de Saint-Paul sont des moyennes mensuelles issues du travail
de CONAND et al. (2007). D’apres ce travail, le cycle de variation de la température suit un
cycle annuel clair. Les deux principales saisons identifiées sont 1'été (de janvier a avril) et
I'hiver (de juillet a octobre). Les saisons de transition s’étendent de novembre a décembre
pour le printemps, et de mai a juin pour I’Automne. Ces résultats montrent également
une tendance a la hausse de 0.1 °C par an avec une augmentation de la température plus
marquée en été (0.088°C) qu’en hiver (0.052°C). En comparaison avec le cycle annuel
mis en évidence pour les températures de l'air, le cycle de température de 'eau suit
les propriétés océanographiques classiques des masses d’eau. Le cycle de température de
I'eau est légerement décalé dans ’année, les pics de températures des masses d’eau se
produisent approximativement un mois apres les pics de température de 'air. L’évolution
des températures de la masse d’eau est plus réguliere et moins variable que celle de Iair.
Ces caractéristiques rendent bien compte des propriétés de « volant thermique » décrites

en océanographie physique (LACOMBE et GOUGENHEIM, 1965).

Concernant les températures, dans la journée, les températures les plus basses sont
enregistrées tot le matin (entre 6h et 9 h), et les températures les plus hautes sont enre-
gistrées en fin d’apres-midi (18h-19h).
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2.3.1 Les conditions de vents a la Réunion

Dans le cadre de ce travail, I'apport de la description de la circulation des masses d’airs
n’est pas négligeable. En effet si les vents ne concernent pas directement le compartiment
biologique de la baie de Saint-Paul, ils constituent cependant un facteur clé, a I'origine des
houles. Or si les vents semblent n’avoir que peu d’impact sur la biologie et le comportement
des poissons de la baie de Saint-Paul, les houles sont, elles, susceptibles d’étre un facteur

limitant majeur dans la répartition spatiale des especes concernées.
Les deux régimes principaux (Figure 2.4) sont :

— Les vents d’Alizés. Ils représentent les conditions dominantes de circulation des vents
dans 'année mais présentent des variations au cours de ’année. En hiver austral,
ils sont forts, soutenus et soufflent d’un secteur SSE a ESE. En saison d’été austral,
ces vents sont d’intensité moindre et les jours sans vent sont plus fréquents. Pendant
cette période les vents viennent d’'un SSE a E.

— Les vents cycloniques. Les conditions cycloniques ne présentent pas des phénomenes
d’intensité et d’occurrence régulieres. Cependant la majorité des dépressions arrivent
sur I'lle depuis un secteur NNE. Ces dépressions génerent des vents pouvant étre

tres puissants (plus de 300 km/h) et souvent accompagnés de fortes pluies.

Les Alizés sont les vents dominants pendant ’année. Selon la saison et ’orientation
du flux général, les effets du relief entrainent des modifications locales de 1'orientation de
ces vents. Pendant la saison d’hiver austral le flux général venant du secteur SE génere
des vents locaux venant du SSE au niveau de la baie de Saint-Paul. Pendant la saison
d’été austral le flux général se décale en peu plus vers I'E créant des conditions locales a

Saint-Paul avec un vent venant du NE.

En plus de ces vents dominants, le phénomene de brises thermiques génere des brises
dites de terre lorsque la mer est plus chaude que les terres (a la tombée et en début de
nuit notamment), et des brises de mer quand la situation est inversée (a 1’aube et dans
le début de matinée). Ce phénomene est local et engendre des vents perpendiculaires a la

cote.

La figure 2.5 montre une synthese des relevés météorologiques de direction et d’inten-
sité des vents a Saint-Paul pour une période allant de 2000 a 2006. Conformément aux
descriptions faites précédemment on voit que la majorité des vents enregistrés a Saint-Paul
viennent d'un secteur SW. Une autre direction privilégiée mais de moindre importance
est identifiée dans le secteur NW. Cette orientation correspond probablement aux brises
de mer. L'intensité des vents enregistrés a Saint-Paul varie entre 0 et 10.8 m/s mais la

grande majorité des vents soufflent & des vitesses comprises entre 0 et 2m/s.
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Fi1G. 2.4 — Les différents régimes de vent a la Réunion. D’apres GABRIE et MONTAGGIONI
(1985).

2.3.2 Les conditions de houles a la Réunion

Comme nous 'avons vu dans la section précédente les houles ont pour origine I’action
du vent sur une étendue d’eau. Les différents régimes de vents décris dans cette partie
montreront donc de grandes similitudes avec la description des régimes de vents soufflants
sur la Réunion.

Les trois principaux types de houle sont :

— Les houles d’Alizés. Le régime de vent d’Alizés étant dominant dans I’année, les
houles associées sont également les plus fréquentes et persistent toute 'année. En
saison chaude, les Alizés étant moins intenses qu’en hiver austral, les houles sont
de faible amplitude et parfois peu perceptibles au large. Ce type de houle touche la
Réunion par le quart sud-est avec des amplitudes rarement supérieures a 2 m et des

périodes allant de 3 a 6 secondes.
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F1a. 2.5 — Distribution des directions et des intensités des vents a Saint-Paul. (Synthese

sur 6 ans).

— Les houles australes. Ce type de houle a pour origine les dépressions polaires se
déplagant dans le sud de Madagascar ou a proximité de la pointe Sud Africaine. Ces
dépressions sont plus fréquentes en hiver austral rendant ce type de houle caracté-
ristique de la saison froide. Cette houle est caractérisée par sa longue période (de 12
a 20 s) qui rend 'action de cette houle significative sur les cotes ou les petits fonds.
Elles touchent I'ile par le quart sud-ouest.

— Les houles cycloniques. Les houles associées aux vents cycloniques sont irrégulieres
et dépendent de I'intensité de la dépression qui les génere. Si elles sont peu fréquentes
elle peuvent étre tres violentes avec des périodes de l'ordre de 15s et des hauteurs
significative allant de 4 a 11 m. Ce type de houle concerne principalement le quart
nord-ouest de I'ile.

Tout comme le vent, les houles subissent des modifications d’orientation a la cote du
fait de leur interaction avec le relief sous-marin. Les houles dominantes générées par les
Alizés du SE se réfractent sur le relief de la cote W pour prendre une orientation de plus
en plus N a mesure qu’elle avance sur le littoral réunionnais. En conditions normales de
vents, cette houle arrive sur le littoral NW de I'ile avec une direction N et se propage

difficilement dans la baie orientée vers le NW.



34 Chapitre 2. Le contexte local

Pendant les épisodes de houles australes, les trains d’onde attaquent la baie de Saint-
Paul depuis un secteur NE et avec une période bien supérieure aux houles d’Alizés. Ce
type de houle hivernale peut facilement se réfracter a la cote et pénetre largement dans
la baie de Saint-Paul.

Une autre situation peut permettre une action des houles dans la baie de Saint-Paul.
Lors de vents d’Alizés venant de I'E, le flux général peut déborder le relief par le N et entrer
dans la baie de Saint-Paul depuis un secteur NE ou N. Ce type de vent peut créer une
houle qui pénetre directement dans la baie de Saint-Paul. Cependant les houles créées par
les vents sont de faibles périodes et leur action se fait surtout ressentir dans les premiers

metres de la colonne d’eau.

2.3.3 La saisonnalité dans la baie de Saint-Paul

Pour synthétiser les différentes informations vues dans ce chapitre, on peut décrire la
saisonnalité de la baie de Saint-Paul de la maniere suivante. L’année se divise en deux
grandes saisons, une saison chaude allant de janvier a avril et une saison froide allant de
juillet a octobre.

Les principales conditions de vent et de houles dépendent de 'orientation des Alizés.
De la fin de la saison chaude jusqu’a la fin de la saison froide ce flux général d’Alizé est
orienté vers le SE générant au passage des houles d’Alizés orientés dans le méme secteur.
Les déformations que subissent ces vents et ces houles en touchant le relief réunionnais
entrainent pendant dans cette période, et en conditions normales, les vents et les houles
ne concernent que rarement la baie de Saint-Paul. En revanche, cette période est propice
aux dépressions australes qui envoient alors régulierement des trains de houle de période
et de hauteur importante. Ce type de houle arrive a la cote avec une orientation SW et
concerne directement la baie de Saint-Paul.

De la fin de la saison froide et jusqu’a la fin de la saison chaude, le flux général d’Alizé
est orienté vers I’ESE. Pendant cette période les vents et la houle ne concernent plus du
tout le secteur de la baie de Saint-Paul, a I’exception des rares occasions ou le régime
général des Alizés vient de I'E permettant aux vents de déborder le littoral par le N et

générant de la houle dans la baie de Saint-Paul.

2.4 Bathymétrie de la baie de Saint-Paul

L’étude de la bathymétrie de la baie de Saint-Paul s’appuie sur un maillage numérique
de terrain, a maille carré de 100 m de coté, réalisé par le SHOM (Service Hydrographique

et Océanographique de la Marine). Cette donnée recouvre les fonds supérieurs a 100 m
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de profondeur tout autour de 1'ile. La zone de bathymétrie comprise entre ces 100 m de
profondeur et la cote n’étant pas disponible nous avons réalisé une prospection acoustique
des fonds marins dans ce périmetre cotier. La donnée a été collectée a 1’aide d'un sondeur
scientifique SIMRAD EKG60 embarqué sur un bateau de péche et connecté a un transduc-
teur SIMRAD ES 120-7G a faisceau partagé fonctionnant a 120 kHz. Les informations
recueillies ont été ajoutées au jeu de données du SHOM et nous avons réalisé une interpo-
lation de la bathymétrie par krigeage afin d’obtenir une grille de données a mailles carrées

de 100 m de coté. Le résultat de ce travail est illustré sur la figure 2.6.

— 21°S

0 1 2 km

J

55.30°E

Fic. 2.6 — Bathymétrie de la baie de Saint-Paul. Les isobathes sont distantes de 20
m entre la cote et la profondeur de 100 m et distants de 100 m au dela de 100 m de

profondeur. Les points rouges montrent les DCP immergés dans la baie.

Ces résultats montrent un plateau insulaire réduit sur le site d’étude. La limite des
100 m de profondeur est rapidement atteinte en s’éloignant de la cote. Apres ce plateau,
la profondeur chute tres rapidement jusqu’a des profondeurs supérieures a 800 m. La zone
de profondeur inférieure & 100 m est un peu plus étendue vers le large au Sud de la baie, et

est de plus en plus réduite en allant vers le nord de la baie. L’ensemble des DCP immergés
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dans la baie est ancré sur des fonds inférieurs & 60 m.

L’analyse de cette bathymétrie met en évidence une structure en forme de canyon
a partir d'une profondeur de 200 m et au centre de la baie. Cette formation pourrait

correspondre a ’axe d’'une paléo-ravine (Roland TROADEC, com. pers.)

2.5 Fonctionnement hydrodynamique de la baie de
Saint-Paul

Les principaux moteurs des masses d’eau sont les vents et la marée. Dans la baie de
Saint-Paul, nous avons vu que le flux de circulation des masses d’air dominant pendant
I’année ne permet pas d’avoir une réelle influence sur les masses d’eau de la baie. En
situation normale, leur principal moteur sera donc la marée. A la Réunion, la marée est
de type semi-diurne a inégalité diurne. Le marnage moyen enregistré par le SHOM est
compris entre 0.1 et 0.4m. La position de la Réunion dans le bassin Océan Indien fait que

I’onde de marée touche les cotes depuis le Sud-Est et progresse vers le nord-Est.

Il n’existe que tres peu de travaux concernant le fonctionnement courantologique de
la baie de Saint-Paul. La premiere description complete du fonctionnement du complexe
alluvionnaire de la Riviere des Galets (Baies de Possession et de Saint-Paul) a été faite par
TROADEC en 1991. Les méthodes utilisées ne permettaient que I’'observation des courants
de surface. En complément de ces travaux, nous avons effectué une campagne de mesure
de I'hydrodynamisme. Elle s’est déroulée du 4 au 22 juillet 2005 soit sur un demi-cycle
de marée. Au cours de cette campagne, nous avons déployé deux courantometres Norteck
sur des fonds de 10 m et deux sondes Aanderaa RMC 9 sur des fonds de 30 m. Les deux
premieres sondes mesurent les valeurs de courant (vitesse et direction), et de température
sur toute la colonne d’eau. Les sondes Aanderaa mesurent ces parametres a un metre
au dessus du fond. Les quatre sondes ont également mesuré le signal de pression lié a
la marée. Les instruments de mesure ont été déployés au niveau du cap LaHoussaye et
en face de I’étang de Saint-Paul (Etang), pour les sondes Norteck, et au niveau du coffre
d’amarrage (La Tonne) et de la concession aquacole (Aquasud) située au niveau du marché

de Saint-Paul, pour les sondes Aanderaa (Fig. 2.7).

La sonde de I’étang n’ayant pas fonctionnée correctement, les vitesses et directions
des courants ont été analysées en vitesse moyenne et en fréquence d’orientation pour
seulement trois des sondes déployées. Cette analyse a également été faite en fonction du

cycle de marée enregistré par les quatre sondes.
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F1G. 2.7 — Position des sondes d’enregistrement dans la baie de Saint-Paul.

2.5.1 Analyse des enregistrements au Cap LaHoussaye

La figure 2.8 montre une synthese des résultats de vitesse moyenne (Fig. 2.8 a) et des
fréquences de direction des courants (Fig. 2.8 b) des mesures effectuées par la sonde posée

au cap LaHoussaye.

Les vitesses moyennes les plus élevées sont orientées vers le SSW. Le détail des en-
registrements montre que 'augmentation des vitesses moyennes enregistrées dans cette
orientation n’est due qu’a quelques enregistrements anormalement élevés. Ces courants
anormalement forts sont probablement la résultante d’un épisode de houle. En effet, la
sonde étant placée sur des petits fonds (10m), il est possible qu'un épisode de houle soit
suffisamment important en intensité pour interagir avec le fond et donner une dominante
des vitesses de courant dans cet axe sur une courte période. En dehors de cette anomalie,
les vitesses se distribuent autour d’un axe E-W parallele a I’axe d’orientation des courants.
Ce résultat montre qu’en ce point de la baie les courants sont générés par le flux général
de circulation de la masse d’eau lié a la marée. Concernant les fréquences d’orientation

du courant, la grande majorité du flux est orienté a I'W.

L’analyse de l'orientation du courant en fonction de la phase de la marée ne montre

pas de différences d’orientation pour ce point.
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F1G. 2.8 — Rosaces de distribution des courants enregistrés au cap LaHoussaye. (a) vitesses

moyennes et (b) fréquences d’orientation en pourcentage, N : indique le nord géographique.

2.5.2 Analyse des enregistrements a la Tonne

La figure 2.9 montre une synthese des vitesses moyennes (Fig. 2.9 a) et des fréquences
d’orientation des courants (Fig. 2.9 b) mesurées sur ce point.

Les vitesses moyennes enregistrées se distribuent le long d'un axe NE SW. Leur évo-
lution est liée au signal de marée avec des maximums juste apres et des minimums juste
avant les étales de marée. Les fréquences d’orientation montrent que 1’essentiel du flux est
orientée sur un axe NE SW. L’analyse détaillée des enregistrements en fonction du signal
de marée montre que les courants sont orientés vers le NW pendant la phase montante
de la marée. Pendant 1’étale de marée haute, on assiste a une bascule des courants et le
flux s’oriente alors au SW pendant toute la phase descendante de la marée. Il n’y a pas

d’influence du cycle vives-eaux et mortes-eaux sur 'orientation des courants en ce point.

2.5.3 Analyse des enregistrements au niveau de la concession

aquacole

La figure 2.10 montre une synthese des vitesses moyennes (Fig. 2.10 a) et des fréquences
d’orientation des courants (Fig. 2.10 b) mesurées. Les vitesses moyennes sont distribuées
de facon homogene dans toutes les directions. La grande majorité des courants enregistrés
(en pourcentage) est orientée dans un quart NW.

L’analyse détaillée des enregistrements en fonction du signal de marée ne montre pas

de tendance bien marquée pour ce point de la baie. Les vitesses de courants passent par un
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FiG. 2.9 — Rosaces de distribution des courants enregistrés a la Tonne. (a) vitesses

moyennes et (b) fréquences d’orientation en pourcentages, N : indique le nord géogra-

phique.
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Fi1G. 2.10 - Rosaces de distribution des courants enregistrés au niveau de la concession

aquacole. (a) vitesses moyennes et (b) fréquences de direction en pourcentages, N : indique

le nord géographique.
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minimum pendant les étales de marée. De maniere générale, les courants semblent s’orien-
ter dans le quart NW pendant les phases de marée montante et prendre une orientation

plus SE pendant la marée descendante.

2.5.4 Synthese sur la courantologie de la baie de Saint-Paul

Les enregistrements de courant confirment que le phénomene qui influence le plus la
circulation de la masse d’eau dans la baie de Saint-Paul est la marée. Les autres moteurs
des mouvements de masse d’eau (houle et vent) semblent avoir une moindre influence. Les
enregistrements au niveau du Cap LaHoussaye (Fig. 2.8), sur des petits fonds, montrent
néanmoins que de petits épisodes de houle auraient pu avoir lieu et dominer ’action de

la marée sur les zones a faible profondeur et pendant de courtes périodes.
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FiGc. 2.11 — Superposition de l'orientation des courants en pourcentage sur la carte ba-

thymétrique de la baie de Saint-Paul.

La superposition de l'orientation des courants en pourcentage sur la carte bathymé-
trique (Fig. 2.11) montre que la morphologie des fonds influence beaucoup 'orientation
des courants liés a la marée. Les enregistrements au niveau du cap LaHoussaye et de la
Tonne montrent une orientation parallele a la cote et aux isobathes. Le point de mesure
situé au niveau de la concession aquacole, indique une orientation moyenne des courants
perpendiculaire a la cote et aux isobathes. Cette direction pourrait s’expliquer par ’exis-

tence du canyon au large de ce point. Cette formation géologique pourrait correspondre
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a ’axe d’écoulement d’une paléo-ravine qui aurait profondément marqué les fonds marins
au large de la baie. Les courants observés en ce point sont des courants de fond. Leur
orientation vers le large mais également le fait que les vitesses moyennes soient réparties
de maniere homogene dans toutes les directions suggerent, qu’en ce point, I’écoulement
des masses d’eau serait de type compensatoire et tres variable.

Ces résultats sont & comparer & ceux obtenus par TROADEC (1991) pour les courants
de surface liés a la marée. Concernant ces courants, il décrit une tendance pendant la
marrée montante (période de flux) avec une orientation générale au nord a nord-ouest
pour les eaux du large ainsi que pour celles de la baie de Saint-Paul, mais introduit la
possible existence d’un contre courant orienté au sud a l'intérieur de la baie. En phase
de marée descendante (reflux) la tendance serait au sud-ouest pour les eaux du large
et sud a sud-ouest pour les eaux de la baie. Ce fonctionnement des eaux de surface est
tres proche de celui que nous avons observé au fond. Néanmoins notre étude a permis de
mieux appréhender la complexité des phénomenes courantologiques de la baie. A partir
des mesures de courant effectuées pres de la concession (au centre de la baie et pres de la
cote) et compte tenu de la morphologie des fonds au large de ce point, il est probable que
les courants au fond s’orientent de maniere a compenser la circulation générale observée

en surface. Une synthese de ces résultats est illustrée par la figure 2.12.

2.6 Les panaches turbides

Un dernier point qu’il nous a semblé important d’aborder dans cette analyse des condi-
tions environnementales de la baie de Saint-Paul est le fonctionnement des apports d’eaux
douces dans la baie. L’Etang de Saint-Paul et la Riviere des Galets y présentent les prin-
cipales sources d’apport terrestres. Une importante activité de décharge des eaux se fait
lors de tres fortes pluies. Le reste de 'année la décharge de I’étang et de la riviere est plus
graduelle et de moindre importance. De plus, certains usagers de ’étang de Saint-Paul
réalisent au cours de 'année des ouvertures dans le cordon littoral séparant I'étang de la
baie, provoquant ainsi la décharge de ce dernier de maniere ponctuelle.

Bien que n’étant pas cité comme ayant un impact a proprement parler sur 1’association
des poissons avec les DCP, la présence des panaches turbides issus de la décharge des eaux
douces de I'étang peut avoir un impact sur la répartition des poissons dans la baie. En
effet, le fonctionnement de ces systemes turbides a été analysé sur des complexes de grande
envergure comme le delta du Mississippi ou I'estuaire de la Gironde. De cette littérature il
ressort que les conditions au niveau des fronts turbides favorisent une convergence hydro-
dynamique (gradient de pression horizontale) permettant des mécanismes de transports

locaux mais puissants, capables d’agréger 'ichtyoplankton dans les eaux de surface. A ce
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Fi1Gc. 2.12 — Synthese du fonctionnement courantologique de la baie de Saint-Paul. Les
fleches rouges sont tirées de TROADEC (1991), les fleches bleues correspondent a cette
présente étude. Cmd = courants de marée descendante ; CMm = courants de marée mon-
tante ; CCMm = contre courants de marée montante ; CCMd = contre courants de marée

descendante.
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phénomene s’ajoute une haute production primaire au niveau des fronts turbides. Cette
haute productivité est due au mélange entre les eaux riches et turbides (photosyntheése
limitée) et les eaux claires mais pauvres, créant des bonnes conditions de croissance du
phytoplancton. La haute production primaire entrainant une haute production secondaire
et s’accompagnant d’une agrégation de l'ichtyoplankton, I'impact des fronts de panaches
turbides sur les populations de poissons s’annonce donc probable.

Cette hypothese est confirmée par GRIMES et FINUCANE (1991) qui décrivent au large
du delta du Mississippi I'existence de trois types d’eau. Des eaux turbides, des eaux claires
et une forme mixte formée des deux précédentes. Les données recueillies par les auteurs
montrent que les poissons se concentrent dans les zones frontales des panaches turbides.
PETITGAS (2000) tempere cette description en étudiant la répartition des bancs et des
clusters de bancs au large de 'estuaire de la Gironde. Son étude montre que les clusters
de bancs sont reliés aux structures environnementales majeures (les panaches de riviere
de la Gironde). En revanche, selon I'auteur, a ’échelle des bancs, 'organisation spatiale
dépendrait plus du comportement de bancs et des interactions entre bancs, niant ainsi la
relation avec les panaches turbides. Bien qu’étant de dimensions bien plus modeste sur
notre site d’étude, I’étendu et I'importance des panaches turbides dans la baie de Saint-
Paul sont également susceptibles d’influencer la distribution spatiale des proies et seront
donc intégré dans notre travail.

Afin d’aborder I'importance que pourrait avoir la présence de ces panaches turbides
sur l'organisation spatiale des poissons autour des structures artificielles et dans la baie,
nous avons analysé une série d’image satellite (SPOT 5!) dans le visible. Les images
exploitables ont été traitées a I’aide d’outils SIG afin de mesurer le niveau d’interaction
entre les structures artificielles de la baie et la présence des panaches turbides en sortie
de I'étang de Saint-Paul et de la riviere des galets.

Chaque image exploitable a été vectorisée afin de mettre en évidence la limite des
panaches turbides. Ces couches vectorielles ont ensuite été transformées en raster. A par-
tir de ces couches raster, nous avons simplement compté le nombre de fois ou les mailles
d’une grille couvrant tout le site d’étude se trouvent dans un panache turbide et ramené ce
chiffre en pourcentage. Les images que nous avons eues a disposition n’étant pas systéma-
tiquement exploitables (présence de nuages, zone d’étude non couverte) nous ne disposons
pas d'une année entiere de données. Cependant nous posons comme hypothese que ces
images sont représentatives du fonctionnement normal de ces panaches turbides. Sous
cette hypothese, le nombre de fois ou un DCP se trouve affecté par des panaches turbides
sera analysé en pourcentage de temps passé sous influence de ces derniers.

La figure 2.13 illustre 1’étendue et le pourcentage de temps passé sous influence des

Tmages SPOT 5 fournies par le CNES; Base de donnée ILSLE (http ://kalideos.fr)
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panaches turbides dans la baie de Saint-Paul. La figure 2.13 (a) montre que ces panaches
peuvent s’étendre sur une grande superficie et imposer leurs effets jusqu’a la pointe de
la ville du Port. La figure 2.13 (b) présente un zoom de ’étendue des panaches sur le
réseau de structures artificielles de la baie. On voit que les panaches peuvent concerner
une grande majorité des DCP présents dans la baie mais sur des durées variables.

A partir de ces cartes, nous pouvons faire la distinction entre cing groupes de structures
artificielles par ordre d’importance de temps passé sous influence d’'un panache turbide.
Le premier groupe concerne les structures n’étant jamais (ou rarement) a l'intérieur d’une
zone turbide. Ce groupe concerne les structures Tonne, et Dcp3 ainsi qu'une partie de la
concession aquacole (ArdW et ArdN). En moyenne, ces structures se situent a plus de
560 m des fronts turbides. Le deuxieme groupe comprend la majorité des structures de la
baie, ces structures étant moins de 12% du temps dans les zones turbides. Ces structures
sont les DCP Dcp5, RaS et RaN, une partie de la concession aquacole (AqE, AqS, ArdE
et ArdS), I’épave du Sea venture (Epave) et la bouée cardinale Sud (DI_S). Quand elles ne
sont pas a l'intérieur des zones turbides ces structures se situent a une distance moyenne
de 24m des fronts turbides. Le troisieme groupe concerne les structures étant moins de
25% du temps dans les zones turbides. Ce sont les structures Dcp4 et RaC. Quand elles
ne sont pas dans les zones turbides ces structures sont a une distance moyenne de 143 m
des fronts turbides. Le quatrieme groupe concerne les structures Dcp2 et Enilorac. Ces
structures étant a moins de 34% du temps dans les zones turbides. En dehors des périodes
turbides, ce groupe se situe en moyenne a 170m des fronts turbides. Le dernier groupe
concerne un seul DCP, le Dcpl, qui est pour moitié de son temps dans une zone turbide

et a une distance moyenne de 12m de ces zones le reste du temps.



2.6. Les panaches turbides

45

-

1
100

— 80
— 60
40

—20

-

- -21°S
Saint-Paul

Cap Lahoussaye

/

55.30°E

(a) Etendu des panaches sur tout le complexe alluvionnaire de Saint-Paul.

-

1
100

—80
—60

—40

—20

RaNe@

Tonne
(]

(b) Zoom sur la zone du réseau de structures artificielles. Les points rouges

montrent la position des structures artificielles.

Fic. 2.13 — Cartes de la baie montrant I’étendue des panaches turbides. L’échelle de

mesure représente le pourcentage du temps passé sous l'influence des panaches turbides.
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Introduction

La détection, le dénombrement et la quantification des populations sont difficiles a
mettre en ceuvre en milieu marin. La principale raison est que le milieu marin est hostile
a la présence humaine. Aux longueurs d’ondes visibles pour les hommes la lumiere pénetre
mal dans I'eau, tout au plus quelques dizaines de metres dans les eaux tres claires, et plus
du tout dans les eaux tres chargées en matiere en suspension.

Les ondes acoustiques ne sont pas soumises aux meémes limitations et se déplacent
tres facilement dans I'eau. C’est pour cette raison que les outils acoustiques d’exploration
se sont développés tres tot en Océanographie. L'une des propriétés physiques des ondes
sonores sous-marines est qu'une impulsion émise se propage dans '’eau dans toutes les
directions et sera réfléchie, en partie ou totalement, par un objet lui faisant obstacle (fond,
poisson, plancton etc...). Ce signal renvoyé est un « écho » et pourra étre enregistré. En
utilisant les propriétés physiques des ondes acoustiques réfléchies, il est alors possible
d’analyser I'objet ayant fait obstacle au train d’onde.

Cette particularité fut d’abord exploitée a des fins militaires, lors de la premiere guerre
mondiale, afin de détecter la présence de sous-marins. L’étape suivante fut la mise au
point de la technique dite de « d’échosondage » (1925-1930), technique permettant de dé-
terminer la profondeur des fonds marins en mesurant le temps mis par I’onde acoustique
entre I’émission du signal et sa réception. A la méme époque, les avancées en électro-
nique permirent 1'utilisation de « sondeurs » pour la détection des poissons. De nos jours,
les recherches technologiques ont grandement amélioré l'efficacité de ces outils qui nous

permettent non plus seulement de détecter les échos mais aussi et surtout de les analyser.

3.1 L’onde acoustique

Une onde est la propagation d’une perturbation a travers un milieu. Elle consiste
en une variation réversible des propriétés physiques locales du médium résultant en un

transport d’énergie sans transport de matiere.
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3.1.1 Fréquence et longueur de ’onde

Les sons peuvent étre classés en trois catégories selon leur fréquence (f), ou nombre
de variations de pression par seconde (1 Hz = 1 cycle/s) :

— Les infrasons : 0 a 20 Hz,

— les sons audibles par I’homme : 20 Hz a 20 kHz,

— les ultrasons : pour les fréquences supérieure a 20 kHz .

La longueur d’onde A, est la distance parcourue par 'onde pendant une période d’os-

cillation. Dans un milieu donné, elle est reliée a la fréquence par la formule :

A= —
f

avec A = la longueur d’onde en metre, ¢ = la célérité en m - 57!

et f= la fréquence en

Hertz. La longueur d’onde diminue donc quand la fréquence augmente.

3.1.2 Célérité de I’'onde acoustique

La célérité de I'onde acoustique correspond a la vitesse de propagation de la variation
de pression dans le milieu. Elle ne dépend pas de la fréquence, ni de I'amplitude de 'onde,
mais des caractéristiques mécaniques et physiques du milieu de propagation. Le compor-
tement d’'un milieu vis-a-vis des ondes sonores est exprimé par une constante appelée
impédance acoustique, Z. Elle dépend de sa masse volumique et de la compressibilité du
milieu, c’est-a-dire de son aptitude a reprendre sa forme originale apres déformation. Z
est exprimée par :

7z =t
X

avec Z= impédance acoustique, y = compressibilité du milieu et p = masse volumique.
L’impédance est d’autant plus grande que la densité du milieu est importante et que
sa compressibilité est faible. Elle traduit la plus ou moins grande aptitude d’un milieu
donné a la pénétration des ultrasons et s’exprime en kg/m?/s.
L’eau étant bien plus dense que I’air, les ondes acoustiques se déplacent bien plus vite
dans eau (1500 m.s~! dans I'eau douce) que dans Pair (340 m.s~!). Mais cette vitesse peu
varier en fonction de la température et de la salinité de ’eau. Une bonne approximation

de la vitesse du son dans ’eau est donnée par la formule suivante :
c=1449,24+4,6-T —0,055-T*+0,00029 - T° + (1,34 — 0,010 - T)(S — 35) + 1,58 - 10°°

avec ¢ la vitesse de I'onde en m - s7%, T' la température en°C et S la salinité (SIMMONDS
et MACLENNAN, 2005).
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3.1.3 Propagation de ’onde ultra-sonore

Une onde ultrasonore se propage dans toutes les directions de l'espace autour de sa
source dans les milieux homogenes et forme une onde sphérique. Plus on s’éloigne de la
source, plus la pression de 'onde diminue. La pression acoustique originelle (Fy) se répartit
sur le pourtour de la sphere formée et du fait de 'augmentation de la surface de cette
sphere avec la distance, il en résulte une diminution de la pression acoustique (F,) qui est

fonction du carré de cette distance (R) :

P
P=—0
47 R?

Quand une onde traverse une surface séparant deux milieux d’impédance acoustique
différente elle subit un phénomene de réflexion /réfraction, accompagné d’une perte d’éner-
gie par absorption pour le signal résultant. Ces propriétés de I'onde acoustique permettent

de connaitre la nature des cibles ayant réfléchies I'onde acoustique.

3.2 L’acquisition de données acoustiques en halieu-
tique

Toutes les propriétés décrites précédemment sont utilisées en halieutique dans le but
de détecter et de quantifier les organismes marins. L’ensemble de ces techniques est décrit
sous le nom « d’Acoustique ». L’Acoustique appliquée a ’halieutique présente un certain
nombre d’erreurs possibles et de biais. Cependant, son application est probablement 1'une
des plus précises pour I’évaluation des populations halieutiques. Cette précision passe par
une bonne connaissance du fonctionnement et des biais de la méthode.

De maniere générale ’acoustique pourra étre active ou passive. Les techniques actives
se basent sur les propriétés d'un signal retour d’'une émission controlée et provoquée par
I'expérimentateur, alors que les techniques passives se contentent de recevoir les signaux
émis par les organismes marins ou des instruments autonomes.

En acoustique active, on distingue par convention deux outils :

— Le SONAR (SOund NAvigation and Ranging), émet et recoit horizontalement ou
de fagon oblique les signaux sonores. Il est utilisé pour la navigation (obstacles
immergés,...) pour la péche (détection des bancs de poissons) et pour la recherche
de sous marins.

— Le sondeur qui travaille verticalement avec un champ de détection plus restreint mais
bien plus précis que le sonar. C’est lui qui permet la discrimination, la qualification

et la quantification des cibles.
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Ces deux types d’appareils peuvent étre complémentaires. L'un (le sonar) pour 1'observa-
tion autour de l'opérateur, I'autre (le sondeur) pour quantifier ces observations.
L’acoustique passive sera elle mise en ceuvre dans les techniques de télémétrie, et

notamment dans les systemes de marquage et de tracking des organismes vivants.

3.2.1 Principe de fonctionnement de ’acoustique active
a) L’échosondeur

Un échosondeur est un appareil constitué d’un sondeur et d’un transducteur. Le trans-
ducteur est une céramique piézo-électrique. Les propriétés de cette céramique sont de se
déformer sous 'action d’une impulsion électrique, et inversement, de produire un signal
électrique en réponse a une contrainte. Ces deux états de la céramique seront mis en ceuvre
afin de générer et de recevoir des déformations au milieu environnant. Lors de 1’émission,
le sondeur appliquera au transducteur une série d’impulsions électriques entrainant une
vibration de sa base. La vibration induite sera transmise de proche en proche dans le
milieu générant une onde sonore. Dans le cas des instruments acoustiques utilisés en ha-
lieutique, les impulsions électriques utilisées génerent des vibrations de haute fréquence
(12kHz a 500kHz) produisant donc des ultrasons. L’onde acoustique se compose d’'un
train d’impulsion de haute fréquence, elle est caractérisée par une durée d’impulsion, une
fréquence et une puissance d’émission.

L’onde sonore se propage dans toutes les directions du milieu, et si elle rencontre des
surface séparant des milieux d’inpédance acoustique différente (cible), elle sera en partie
réfléchie. Le retour de cette onde sonore réfléchie fera vibrer la base du transducteur qui
restituera ainsi une pulsation électrique au sondeur. Dans la pratique le transducteur
passera donc successivement par des phases d’émissions et de réception. Connaissant les
caractéristiques de 'onde émise, le traitement de cet écho permettra de déterminer les

caractéristiques de la cible rencontrée.

b) Propriétés de réflexion acoustique des poissons

Une cible qui recoit ’énergie appelée intensité « incidente » d’une onde sonore, renvoie
une partie de celle-ci, partie appelée intensité « réfléchie ». La partie « absente » ou « dis-
parue » a été « absorbée » par la cible. Une analogie est faite entre la cible et une surface
de réflexion qui renvoie plus ou moins le signal. Cette surface est dénommée « section
retro-diffusante (backscattering cross section en anglais). Elle est notée oy et se définie

par la relation :
I,

Ops — Rz IZ'
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avec R la distance entre la cible et le transducteur, I; I'énergie de 1'onde incidente et
I, Uénergie de 'onde réfléchie (MACLENNAN et al., 2002; SIMMONDS et M ACLENNAN,
2005). La TS de la cible (target strength) correspond a ce ratio exprimé en décibels et est
donnée par la formule :

TS = 10logyo(obs)

Chaque cible rencontrée par une onde acoustique génere un écho en fonction de ses caracté-
ristiques. Les poissons étant en grande partie composés d’eau, ils ont donc une impédance
proche du milieu ou ils évoluent. La plus grande partie de I’écho engendré par un poisson
vient en fait de sa vessie natatoire — organe hydrostatique rempli de gaz présent chez
la plupart des poissons. La valeur de I’écho du poisson sera donc fonction sa taille et de
I’angle d’incidence de I'onde acoustique avec sa vessie natatoire. La relation entre la valeur

de TS et la longueur d’un poisson est donnée par la formule :

ou L est la taille du poisson et by un coefficient dépendant de ’espece considérée et de
la fréquence d’émission du sondeur (FOOTE, 1987). Ce coefficient résulte de la régression
de plusieurs mesures de terrain et peut étre trouvé dans la littérature pour les especes
couramment étudiées par les méthodes acoustiques (SIMMONDS et MACLENNAN, 2005).

c) Echo-counting et écho-intégration

Nous avons vu que les échos regus par le transducteur sont transformés en un signal
électrique. Historiquement les premieres représentations de ces signaux furent des marques
obtenues sur des bandes de papiers électrosensibles se déroulant a vitesse constante. Les
signaux électriques issus des échos s’imprimaient sur la bande de papier a un niveau
représentant la profondeur de détection, et avec une intensité proportionnelle au signal
recu. L’enregistrement obtenu est un échogramme. Aujourd’hui les informations recueillies
par les sondeurs sont visualisées sur écran et sont dans le méme temps stockées dans des
bases de données informatiques ce qui permet de pouvoir analyser les signaux regus.

A I'origine, du fait de la qualité binaire des données obtenues par les bandes électosen-
sibles (cible ou pas) la technique de 1’echo-counting consistait simplement a dénombrer les
traces imprimées sur I’échogramme. On pouvait alors travailler sur les densités enregistrées
mais l'information sur I’énergie rétrodiffusée était perdue. Aujourd’hui, et avec les progres
réalisés en Acoustique — notamment l'introduction des sondeurs a faisceau partagé - il est
possible d’avoir acces a cette information et de de suivre les détections issues d'un méme
poisson sur plusieurs émissions. L’acces a ces fonctionnalités permet des lors de décrire le

déplacement, 1'orientation et la vitesse des cibles détectées.



3.2. L’acquisition de données acoustiques en halieutique 53

La méthode d’écho-intégration consiste a intégrer le voltage élevé au carré du signal
électrique enregistré par le sondeur en fonction du temps (v(t)). L’écho-intégration d’une

transmission entre le temps t; et ¢y est donc 1’écho-intégrale F; :

to
Ei= | |v@)|dt

t1

En pratique, I’écho-intégration somme les écho-intégrales de plusieurs transmissions.

On aura alors I’écho-intégrale moyenne des N transmissions :

i

=] =

L N
E=Y
i=1

Sous hypothese de linéarité, la valeur de 1’écho-intégration est proportionnelle a la bio-
masse (FOOTE, 1983; SIMMONDS et MACLENNAN, 2005). La méthode d’écho-intégration

permet donc de travailler sur 'abondance des cibles dans le milieu.

d) TVG (Time Varied Gain)

Du fait de la perte d’énergie que subit une onde sonore pendant sa propagation, plus
une cible sera proche de la source de l'onde sonore, plus l'intensité acoustique qu’elle
recevra sera importante, et plus I’écho réfléchi sera élevé. Connaissant la vitesse de pro-
pagation d’une onde dans I’eau (formule empirique basée sur la température et la salinité
de l'eau et le temps mis par l'onde sonore pour étre recue, on peut donc savoir a quelle
distance du transducteur a été généré I’écho. Une correction sera alors apporté au signal
retour afin de rendre la réception indépendante de la distance de détection. Ainsi deux
poissons de méme taille auront le méme écho méme s’ils sont a des distances différentes
du sondeur. Cette correction en fonction du temps (Time Varied Gain) est réalisée par
le sondeur avant l’enregistrement des données. Il est a signaler qu’il existe deux fonc-
tion TGV principales, 20 log(R) et 40 log(R). La premiere corrige de maniére a rendre
les volumes échantillonnés comparables (malgré I'augmentation du volume mesuré avec
la profondeur). La seconde fonction TGV corrige de fagon a rendre les écho individuels

comparables.

3.2.2 Les principaux biais de la méthode acoustique active

Les biais de la méthode acoustique sont liés d’'une part a la nature intrinseque des
ondes et d’autre part au comportement des populations étudiées. Nous verrons ici les

biais possibles concernant les mesures acoustiques des populations de poissons.
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a) Tilt-angle

Le premier biais de la méthode acoustique vient de 'acquisition des échos dans la
masse d’eau. Nous avons vu que chez les poissons I’écho est en grande partie généré par
la vessie natatoire. La forme allongée de cet organe aura donc une incidence sur la nature
de I’écho recu par le sondeur. Apres I’émission par le transducteur, si 'onde acoustique
incidente touche la vessie natatoire sur sa plus grande surface, I’écho résultant sera im-
portant. Si I’angle du poisson ne permet pas une insonification de la vessie natatoire dans
sa plus grande surface, une grande partie du signal va étre réfléchie dans une direction
différente de celle du transducteur. L’intensité du signal retour sera plus faible (Fig. 3.1).
Deux poissons identiques en taille mais détectés a des inclinaisons différentes n’auront pas
la méme réponse acoustique (FREON et al., 1993; MISUND, 1997; SIMMONDS et MACLEN-
NAN, 2005). Ainsi, l'inclinaison du poisson peut induire un biais relativement important.
L’inclinaison du poisson dans la masse d’eau est un trait comportemental impossible a
controler. Cependant, on peut poser I’hypothése que selon les phases de la journée, les
poissons, qu’ils soient isolés ou regroupés en banc, présentent une orientation cohérente
entre les individus de la méme espece. Cette orientation étant horizontale pendant les
phases de repos ou de déplacement lent, et plus variable pendant les phases actives de

nourrissage ou d’exploration.

Fia. 3.1 — Effet de I'inclinaison du poisson sur I’amplitude du signal regu par le sondeur.
Le poisson horizontal en (a) renvoi un signal bien plus important que le méme poisson

insonifié avec un léger angle (b).
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b) Détection des poissons en bancs

Un autre biais lié a la Physique des Ondes concerne la résolution de 1’outil acoustique.
La détection des poissons suffisamment espacés dans la colonne d’eau ne pose pas de
probleme. Les problemes apparaissent quand ceux ci se trouvent trop proches les uns
des autres dans le plan vertical. Deux cibles proches d’une distance verticale inférieure
a la % longueur d’impulsion (de I’émission) sont confondues dans cette méme impulsion
(train d’onde). Cette distance minimum de discrimination s’appelle la distance limite de
confusion et est égale a : 5 avec c, la célérité du son en m/s , T la durée d'impulsion en
secondes. Si les poissons sont trop proches les uns des autres, le compte des échos sera
biaisé rendant les méthodes d’echo-counting inopérantes. En revanche, et dans la mesure
ou I’énergie restituée par les deux cibles reste proportionnelle a la biomasse des poissons,
I’écho-intégration du signal rétro-diffusé reste valide.

Une limite de I’écho-intégration est atteinte quand les poissons sont regroupés en bancs
tres denses. Dans cette configuration il peut apparaitre un phénomene d’atténuation acous-
tique rendant I’évaluation de la biomasse du banc incertaine. Ce phénomene est d’autant

plus fort que la hauteur du banc est importante.

c¢) Réactions d’évitement latéral

Un autre biais important, d’origine purement comportementale, réside dans la réaction
des poissons vis-a-vis de I’engin réalisant la mesure acoustique. Dans la grande majorité des
cas les sondeurs sont embarqués a bord d’embarcations motorisées. Ces unités motorisées
peuvent étre de taille considérable et induire des réactions d’évitement importantes des
poissons a leur approche (SORIA et al., 1996, 2003; MISUND et COETZEE, 2000).

SORIA et al. (1996, 2003) proposent un modele d’évitement des navires de recherche
par les especes pélagiques. Ce modele prédit dans un premier temps un évitement latéral
de bancs de poisson, puis le navire approchant, un évitement vertical, juste au passage du
bateau (Fig. 3.2). Cette réaction d’évitement peut étre l'origine d’une sous estimation de

la biomasse. Elle est variable en fonction de ’espece et de l'intensité de la perturbation.

3.3 Meéthodes d’analyse des données de prospection

acoustique

La dépendance ou la continuité spatiale des données sont des phénomenes communs en
écologie marine. Les organismes ont tendance a se distribuer en patches, montrant de fortes
densités a certains endroits et étant absents a d’autres. Les especes marines et notamment

les poissons, sont souvent agrégées ou concentrées en réponse a des particularités de leur
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F1a. 3.2 — Modeles d’évitement latéral du bateau proposés par SORIA et al. (1996) (a);
puis SORIA et al. (2003) (b)

environnement. De plus, les populations de poissons sont souvent structurées, rendant leur
distribution non aléatoire dans le temps et I'espace a 'intérieur de leur domaine vital. Les
mesures faites sur ces populations ont alors plus de chance d’étre proches si elles sont
prisent a des distances proches.

Cette nature non aléatoire de la distribution des poissons rend inopérant les outils
classiques de la statistique. Pour analyser ce type de données présentant une dépendance
spatiale, les chercheurs se tournent vers les outils de la géostatistique qui se focalisent sur
la détection, la modélisation et I’estimation des structures spatiales par I'introduction du
concept de variable régionaliseés (MATHERON, 1971).

3.3.1 Historique de la (Géostatistique

L’histoire de la Géostatistique est liée a I'estimation des gisements exploités dans les
mines. Dans les années 50, un professeur de I'université du Witwatersrand en Afrique du
Sud, Krige, s’est apercu que la variabilité de la teneur du minerai d’or était liée a la taille,
c’est-a~dire au support, sur laquelle celle-ci était calculée. La variabilité des teneurs sur
panneau est ainsi beaucoup plus faible que la variabilité des teneurs sur carottage. Cette
théorie a ensuite été développée pendant les années 60 par un ingénieur francais du Corps
des Mines, Georges MATHERON qui y consacra sa vie et fonda le centre de géostatistiques

de ’Ecole des Mines de Paris & Fontainebleau. Par la suite, les applications géostatistiques
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se sont multipliées et diversifiées en étant appliquées a différentes problématiques, comme
I'analyse spatiale de données issues de campagnes acoustiques (PETITGAS, 1991; GUIBLIN,
1997). La Géostatistique possede des outils d’exploration de la structure spatiale : le

variogramme ; d’estimation et de cartographie : le krigeage.

3.3.2 Fonction aléatoire et variogramme

La structure spatiale d’une variable observée (ex. densité en poissons) peut étre expli-
quée par une fonction aléatoire. Cette fonction aléatoire (F.A.) peut étre définie comme
une variable vectorielle infinie Z(z) = (Z(x1), Z(x2), ..., Z(xy),...) ou les composantes,
Z(xi)i=12
de l'espace. Cette fonction aléatoire étant inaccessible a l'expérimentateur ce dernier se

77777 s sont des variables aléatoires non indépendantes associées a tout point x;
contentera de mesurer sur le terrain 'expression de cette fonction aléatoire. On appelle
réalisation de la fonction aléatoire Z(x), une fonction particuliere appelée variable régio-
nalisée z(z) = (2(z1), 2(22), ..., 2(x,)), ou les valeurs z(x;);—1 2., sont des valeurs numé-
riques particulieres, résultat d’un tirage au sort effectué selon la loi de probabilité de Z.
Cette fonction aléatoire est stationnaire quand sa distribution spatiale est indépendante

de sa position.

E(Z,) = E(Z,)=m
Var(Z,) = Var(Z,) = o*
Cov(Za, Z,y) = Clx —y) = C(h)

avec = et y deux positions dans I'espace, m et 02 la moyenne et la variance de la fonction
aléatoire.

Une fonction aléatoire stationnaire est également intrinseque. Ses accroissements, Z (x4
h) — Z(x), sont d’espérance nulle et leur variance ne dépend que du vecteur distance h

séparant deux point de I'espace. Ceci défini le variogramme.
1 1
(k) = SVar(Z(x+h) — Z(h)) = B (Z(z+ h) = Z())?]

En pratique, on cherche a estimer le variogramme régionalisé, demi-moyenne de
[2(z + h) — z(z)] sur le champ & l'aide du variogramme expérimental :

) = 53 [+ ) = (a2

an
ou les x; et x; + h sont les couples de points de données a distance h, en nombre ny.
Le variogramme expérimental est un bon estimateur de la stationnarité de la fonction

aléatoire dans la mesure ou il est stabilisé, c’est a dire lorsque 1'on distingue une portée
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et un palier. Le variogramme est en fait un moyen d’analyser la variance d’une variable
régionalisée en fonction de la distance séparant les couples de points mesurés dans 1’espace.

Si les mesures effectuées sur le terrain répondent a une structure spatiale, il est alors
attendu que les points proches dans I'espace ont plus de chance d’étre du méme ordre.
Les points plus éloignés étant plus variables. Cette évolution doit donc se retrouver sur le
variogramme expérimental avec, idéalement, une valeur o(h), proche de zéro pour h = 0,
et augmentant avec h. Le variogramme se stabilise ensuite et atteint un palier. La distance
a laquelle le variogramme se stabilise est définie comme la portée. Le niveau ou se stabilise
le variogramme est appelé le palier.

Une fois le variogramme expérimental stabilisé, le travail suivant consiste a modéliser
I’évolution de la variance pour tout point de 'espace et donc pour toutes les distances
possibles. Ce modele théorique sera utilisé pour d’écrire la structure du variogramme,
pour estimer des variances, ou pour réaliser des simulations et interpoler la donnée en
dehors des points d’échantillonnage en prenant en compte les points d’échantillonnage et

la structure intrinseque de la variable régionalisée.

3.3.3 Modélisation de la structure spatiale

Le modele doit respecter les propriétés du variogramme.

— La portée et le palier,

— le comportement a l'origine,

— le comportement aux grandes distances,

— D’anisotropie (qui correspond au comportement du variogramme en fonction de la
direction dans ’espace),

— leffet de pépite, qui correspond a la variabilité intrinseque a la donnée, a savoir la

structure a tres petite échelle non visible par 1’échantillonnage.

a) Les comportements a 'origine

Selon la nature du variogramme expérimental, plusieurs solutions s’offrent pour la mo-
délisation de I’évolution de la variance a petite échelle. On parlera de variable continue
quand le variogramme aura une valeur nulle a l'origine. S’il existe une variabilité a 1’ori-
gine du variogramme, la variable sera discontinue et le modele integrera une composante
pépitique (Fig. 3.3 (c)). On a ensuite le choix dans la maniere dont le variogramme évolue
a petite échelle. Cette évolution pourra étre tres lente, le modele aura une tangente nulle
a lorigine (Fig. 3.3 (a)), ou pas( Fig. 3.3 (b)).

Cette partie de la modélisation doit étre tres soignée car c’est sur les petites échelles

que I’évolution de la variable aléatoire est la plus sensible.
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Effet de pépite

Y

>Y
Y

=

(a) (b) (c)

FiG. 3.3 — Exemples de comportements a 1’origine des modeles de variogrammes. Variable
continue a tangente nulle a l'origine (a), variable continue a tangente non nulle & 'origine

(b), et variable discontinue avec un effet pépite (c).

b) Modeles avec des structures gigognes

Parfois, la structure du variogramme laisse apparaitre deux portées différentes. Dans
ce cas il sera nécessaire de construire un modele possédant plusieurs composantes pour
pouvoir rendre compte de cette évolution. Ce type de modele est dit avec structure gigogne
et illustre classiquement un effet de courte portée et un effet de longue portée (Fig. 3.4).

Le nombre de composante participant a un modele gigogne n’est pas limité.
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FiG. 3.4 — Modeles avec structure gigogne. Le modele 3 est la somme d’une structure a
courte portée 1 et d'une structure a longue portée 2. Les deux portées a et b se retrouvent

dans le modele final.
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c) Quelques modéles usuels

Le nombre de modele théorique a ajuster au variogramme expérimental n’est pas
infini. Il ne s’agit pas de réaliser une régression mais d’utiliser des modeles classiques aux
propriétés mathématiques connues. Les principaux modeles utilisés sont présentés sur la
figure 3.5.

:>

—>

h h

(a) Modele sphérique (b) Modele exponentiel

= =

h h

(c) Modele gaussien (d) Modele linéaire

Fi1G. 3.5 — Modeles usuels utilisés en Géostatistique. La partie gauche des graphiques
montre 'allure des variogrammes théoriques et la partie droite donne un exemple de la

réalisation utilisant le modele.

Le modele de type sphérique (Fig. 3.5 (a)) est le modele le plus couramment utilisé.
Ils induit une pente assez forte a 1’origine et le résultat de simulations utilisant ce type de
modele produit une distribution en patch.

Le modele de type exponentiel (Fig. 3.5 (b)) présente une pente a l'origine plus im-
portante que le modele sphérique. Il atteint une portée asymptotique et dans la pratique
on fixera une portée pratique. Ce type de modele produit des distributions plus agrégées
que le modele sphérique.

Le modele de type gaussien (Fig. 3.5 (c)), correspond & un variogramme gaussien et
n’a aucun lien avec le théoreme de Gauss. Il a la particularité d’avoir une pente nulle a
I'origine ce qui produit des agrégations évoluant de maniere beaucoup plus graduelle que
les deux précédant modeles. On utilisera également une portée pratique avec ce modele.

Le modele de type linéaire (Fig. 3.5 (d)) est un cas particulier. En effet, il n’a pas de
limite et s’applique donc sur des variogrammes non bornés. Ce type de composante peut

cependant étre intégré dans un modele a structure gigogne pour traduire un effet graduel
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a tres grande échelle. Il faut étre prudent avec l'utilisation de ce type de composante
dans un modele car il implique que la structure de la donnée n’est pas identique sur
le champ d’observation, ceci étant contradictoire avec les hypotheses fondamentales de
la géostatistique intrinseque. Les variogrammes incluant ce type de composante peuvent
cependant étre qualifiés de pseudo-stationnaires. Dans ce cas de figure I'utilisation de la
géostatistique intrinseque reste possible si par exemple l'effet de ce gradient n’est pas
détectable au sein d’échantillons proches.

Tous les modeles présentés ici peuvent étre du type isotrope ou anisotrope. Un modele
anisotrope n’aura pas la méme portée dans toutes les directions de ’espace. L’anisotropie
permet de rendre compte d'un axe de plus grande variance au sein d’'une méme structure

spatiale.

3.3.4 Krigeage et simulation

Le krigeage est un outil qui permet I'interpolation de la donnée. Il existe d’autres es-
timateurs linéaires utilisés de maniere classique, on peut notamment citer les moyennes
mobiles, le polygone d’influence, I’ajustement polynomial par les moindres carrés ou I’es-
timation par l'inverse de la distance. Contrairement a l’estimation globale, 1’estimation
locale se concentre sur une partie du champ d’étude. Le krigeage est une méthode d’estima-
tion locale a partir des données observées a proximité et prend en compte la configuration
géométrique et la structure spatiale de la régionalisation. Le krigeage s’appuie donc sur le
travail de régionalisation fait avec les variogrammes en interprétant la variable régionalisée
comme une réalisation de la fonction aléatoire modélisée a ’aide du variogramme. A 1'in-
verse d’une méthode d’estimation locale comme l’estimation par l'inverse de la distance,
le krigeage utilisera, non seulement la distance séparant les données et le point a estimer,
mais également la structure spatiale de la fonction aléatoire commandant le processus étu-
dié. La méthode de krigeage est une méthode dite non biaisée, et la qualité de I'estimation
réalisée par cette méthode peut étre appréciée a ’aide d’une variance d’estimation. Pour
arriver a ce résultat, le krigeage s’articule autour de quatre étapes. On estime une valeur

& qui est une réalisation de la variable régionalisé en un point du champ
1. & — z(xo) valeur ponctuelle de Z la fonction aléatoire régionalisée en z = z0
2. & — ﬁ [ z(x).d(x) la valeur moyenne sur le bloc V; centré en z = z0
3. & — [ z(xo+ h)(p(h).d(h) moyenne mobile pondérée de z.

4. & grad z(x) composantes du gradient en x = 20 qui donnent l'inclinaison et la

direction d’une stratégie générale.

La quantité sur laquelle repose la méthode de krigeage n’est pas I'estimation £ que 'on

va réaliser en un point mais 'erreur que l'on va réaliser sur cet estimateur ; — &. Les
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hypotheses posées dans le cadre de I'utilisation de la géostatistique intrinseque imposent
que les erreurs d’estimation par krigeage en un point donné doivent étre une combinaison
linéaire pondérée de la fonction aléatoire Z étudiée. La quantité a estimer étant déja une
fonction linéaire de Z(x), la contrainte de linéarité est satisfaite en décrivant l’estimateur
comme une combinaison linéaire pondérée des valeurs mesurées : = — >0, . \,.2(x4) ou
=5 la variance d’estimation, x, (a = 1,...,n) sont les sites échantillonnés utilisés pour
I’estimation et les poids A sont les inconnues que le systeme de krigeage doit trouver. Ces
poids dépendront de la structure spatiale de la régionalisation et de la configuration de
krigeage. (la disposition géométrique des points mesurés et a estimer). La contrainte de
non-biais sur le systeme de krigeage consiste a considérer que l'erreur d’estimation est
d’espérance nulle. Avec le cas notable ou le systeme de krigeage doit vérifier les données
observées. La derniere contrainte sur le krigeage sera de trouver les poids qui minimisent
la variance de l'erreur d’estimation. Le fait que le systeme de krigeage doive vérifier les
données observées peut etre utilisée pour valider le modele de structure spatiale imposé
au systeme de krigeage. La procédure appelée validation croisée consistera a kriger le jeux
de données observées a partir du modele de structure spatiale déterminé, pour cela on va
successivement enlever des observations, les estimer par krigeage et analyser le résultat de
I’erreur d’estimation. Plus le modele structurale sera adapté au jeux de données observées,

plus cette erreur d’estimation sera faible.

3.4 Les méthodes de marquage acoustique

A I'opposé de 'acoustique active ou les signaux émis sont controlés par I’expérimen-
tateur, le marquage acoustique se base sur 'acoustique passive et consiste a placer un
émetteur sur I'organisme d’étude, et a récupérer le signal a distance a partir de récepteurs
déployés dans le milieu. Son principal attrait est qu’il permet I'individualisation des infor-
mations recueillies. Cependant, les récepteurs étant disposés a des endroits pré-définis et
ayant des portées limitées, le succes de la localisation dépendra de la densité de récepteurs
dans I'aire étudiée et de la durée de présence des poissons marqués dans le rayon de détec-
tion du récepteur. En déployant plusieurs récepteurs ou en utilisant un récepteur mobile,
on peut ainsi suivre les déplacements d'un individu marqué. En utilisant des marques de
signature acoustique différentes, on peut suivre le déplacement de plusieurs individus. Sur
les systeémes les plus évolués, les émetteurs possedent également des capteurs (tempéra-
ture, pH, pression, ...) ce qui permet de recueillir des informations sur les conditions du
milieu dans lequel évolue les individus marqués.

Le principal inconvénient de ce type d’outil est qu’il nécessite la capture des individus

et la fixation des émetteurs, ce qui peut-étre l'origine d'une forte mortalité ou de biais
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dans le comportement de I’animal.

a) La fixation des émetteurs

Concernant la fixation des émetteurs plusieurs modes opératoires sont envisageables :

— l'implantation externe sur le corps de 1’animal,

— l'implantation interne,

— l'ingestion forcée ou volontaire des marques.

Chez les poissons, les marquages les plus efficaces sont ceux par implantation interne
ou par ingestion des marques (MARTINELLI et al., 1998; THORSTEINSSON, 2002; JADOT,
2003). Ces modes de marquage entrainent une mortalité réduite, et un taux de rejet de la
marque acceptable a nul (JEPSEN et al., 2002; THORSTEINSSON, 2002). Il est & noter que
ces résultats dépendent de maniere importante de 1’espece étudiée.

L’implantation de la marque dans la cavité péritonéale des poissons nécessite une
opération chirurgicale. Afin de respecter le bien étre des poissons et de limiter le stress
induit par la manipulation, il est nécessaire de recourir a une anesthésie générale des
animaux. Le poisson est placé sur un support en forme de « V » le ventre vers le haut.
La forme du support doit permettre de maintenir le poisson au niveau du dos mais doit
laisser suffisamment de place au manipulateur pour pouvoir opérer confortablement. Le
support est placé dans une cuve qui contient de ’eau de mer et un bulleur de facon a
maintenir les branchies du poisson dans une eau suffisamment oxygénée. A Taide d’'un
bistouri équipé d’une lame stérile le manipulateur pratique une incision médio ventrale la
plus petite possible en avant de ’anus et en arriere des nageoires pectorales. L’incision
est ensuite élargie grace a une pince (ou un écarteur) de maniére a déchirer les tissus
dans un sens parallele aux fibres musculaires. Les micros déchirures se font ainsi dans
le plan de plus faible résistance sans endommager les fibres musculaires ce qui permet
une cicatrisation plus rapide que si la totalité de l'incision avait été faite au bistouri. La
taille finale de I'incision doit étre tres légerement supérieure au diametre des marques a
implanter. Les marques, une fois activées et stérilisées, sont introduites dans la cavité
intra péritonéale des poissons. L’expérimentateur doit prendre soin de placer la marque
de maniere parallele a la paroi péritonéale et le plus loin possible des visceres pour éviter
toute perforation des parois intestinales. Une fois la marque en place il est préférable de
placer un point de suture au niveau de l'incision afin de rapprocher les bords de I'incision
et de faciliter la cicatrisation de la plaie. Dans le cas du marquage de poissons, 'usage a
montré que 'utilisation de fil stériles non résorbables en mono filament synthétique (type
polyamide) est préférable. Les fils résorbables se désagregent trop rapidement au contact
de I'eau et ne permettent pas une bonne tenue de la suture pendant le temps nécessaire

a la cicatrisation. De méme, les sutures mono filament sont préférées aux sutures tressées
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car ces dernieres permettent un passage de l'eau plus important dans la cavité intra

péritonéale et augmentent les risques d’infections.

b) L’anesthésie

L’anesthésie se décompose en 5 phases distinctes (Tab. 3.1). On parle d’induction
quand les poissons progressent dans les stades d’anesthésie, et de réveil quand ils sortent
de 'anesthésie et reviennent a un état normal. Pour les besoins d’une implantation interne

par chirurgie, il est nécessaire d’atteindre le stade 4 de ’anesthésie.

TaB. 3.1 — Les différentes phases de I'anesthésie chez les poissons.

Phase Description Réponse comportementale

1 Sédation légere Perte partielle des réactions aux stimuli extérieurs

A Perte partielle de 1'équilibre ; pas de réactions aux sti-
2 Sédation profonde i .
muli extérieurs

o Les poissons perdent ['équilibre latéral mais main-
3a Perte d’équilibre ) L ]
tiennent une activité natatoire
3b Perte d’équilibre Arrét de Dactivité natatoire
L. Perte de I'activité réflexe ; pas de réactions aux stimuli
4 Anesthésie
externes forts

D Collapse médullaire Arrét mouvements respiratoires suivi d’une mort rapide

Certains facteurs peuvent influencer l'efficacité de ’anesthésie. La température am-
biante agissant sur le métabolisme des poissons, elle influence les temps d’induction et
de réveil. D’une maniere générale, il est préférable de manipuler les poissons dans des
conditions proches de celle qu’il trouvera dans le milieu naturel (JEPSEN et al., 2002).
De méme, la condition corporelle et ’état physiologique des poissons peuvent jouer un
role important sur l'efficacité de I’anesthésie. Certain anesthésiants se fixent préférentiel-
lement sur les tissus adipeux (tissus de réserve et gonades). De méme la taille et le poids
des poissons peuvent faire varier le temps de réaction a l'anesthésiant (JEPSEN et al.,
2002; THORSTEINSSON, 2002).

Il existe plusieurs composés chimiques possédant des propriétés anesthésiantes et an-
talgiques. De tous ces composés, le risque commun est de mener les poissons en condition
d’hypoxie du a la faible fréquence ou a l'arrét des mouvements respiratoires des poissons
sous anesthésie. L’hypoxie peut rapidement mener les poissons a la mort si rien n’est fait
pour les réveiller. Les différences entre ces composés se font sur la rapidité et la durée de
I'anesthésie ainsi que sur la rémanence des effets antalgiques (MUNDAY et WILSON, 1997;
DURVILLE et COLLET, 2001; GOMES et al., 2001; ROsS et al., 2007). Le choix de I’anes-
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thésiant doit donc correspondre au degré d’anesthésie souhaité et a la durée d’anesthésie

la plus courte possible. Parmi les anesthésiant les plus couramment utilisés on peut citer :

MS 222- Tricaine methane sulphonate. Il est le plus couramment utilisé.

— Benzocaine - Ethyl-p-aminobenzoate.

— Chlorbutanol- Chlorbutol- Chorethone- Acetochloroforme.

— Methomidate chloride. Ce n’est pas un barbiturique.

— Quinaldine. Il est tres peu soluble dans I’eau.

— L’huile de clou de girofle. Ne possede pas de réels effets anesthésiant.

Avant utilisation de ces produits en conditions réel il est indispensable de réaliser des

tests préalables.

c) Biais de la méthode

Le principal biais de la méthode du marquage acoustique vient de la modification
possible du comportement engendrée par le marquage. En effet, d'une part, le stress
engendré par la capture et les manipulations, et d’autre part le poids supplémentaire et
le positionnement de la marque sur les individus marqués peuvent étre a 1’origine d'une
modification de leur comportement a plus ou moins long terme.

De maniere générale, toutes les manipulations directes des individus ainsi que les pé-
riodes de captivité doivent étre limités au maximum. En ce qui concerne la géne occasion-
née par la marque, il est généralement admis que la limite a ne pas dépasser est de 5% du
poids des individus. Au dela de cette limite, il existe un risque accru de modifier 'activité
de nage et donc le comportement des especes marquées (THORSTEINSSON, 2002).

Selon les besoins de 'expérimentation, il faudra donc composer avec les différentes
sources de perturbation afin de minimiser les génes. Dans le cas d’'un marquage de courte
durée (1 a 2 jours) il sera possible de marquer les espéces par ingestion volontaire de
marque dissimulée dans un appat. Cette procédure minimise les biais liés aux manipula-
tions. En revanche, I'ingestion des marques peut entrainer une diminution importante du
volume stomacal et pénaliser les poissons qui auront plus de difficulté a se nourrir cor-
rectement (THORSTEINSSON, 2002). Dans le cas d’'un marquage nécessitant une longue
période de suivi, il sera donc préférable de procéder a une implantation interne des émet-
teurs. Les biais seront alors majoritairement liés aux manipulations. Dans ce cas de figure
il faudra donc s’efforcer d’acclimater les individus sur une période de temps suffisante pour
leur permettre de se remettre de la capture et de 'opération de marquage. Dans tous les
cas de figure, des tests préalables sont la maniere la plus sture d’adapter les protocoles de
marquage aux especes cibles.

La deuxieme source de biais possible dans les expériences de marquage acoustique vient

des limitations physiques de détection du signal acoustique. De maniere simplifiée, un
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signal acoustique peut étre identifié si 'intensité du signal regu est supérieure a l'intensité
du bruit ambiant. L’intensité du signal requ dépend de la puissance d’émission (ici elle
est constante), de la distance entre I’émetteur et le récepteur, et des conditions de bruit
ambiant autour du récepteur. Ces derniers dépendent du bruit produit par les organismes
vivants autour de I’hydrophone et des conditions physiques du milieu ambiant, comme
la présence d’une zone de déferlement, le bruit de la pluie sur la surface de ’eau ou la
présence d’une plage de galets a proximité. Ajoutons a ces facteurs que, selon les systemes
utilisés, la présence simultanée de plusieurs marques autour d’'un méme récepteur peut
amener a une collision de plusieurs signaux acoustiques. Ces signaux peuvent alors se
combiner et ne peuvent plus étre décodés par le récepteur.

Afin de limiter les biais liés a ces problemes, certains systemes permettent de travailler
sur plusieurs fréquences, d’autres modulent les durées d’impulsion des émetteurs. Malgré
cela, il est nécessaire de définir une période maximale au cours de laquelle le poisson peut
étre présent dans 'aire de détection mais non détectés du fait des conditions environnantes
ou de son comportement. Cette période (blanking period en anglais) permet d’estimer des

périodes de présence continues d’'une marque autour d’un récepteur.
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Ce court chapitre a pour objectif de présenter les données acoustiques recueillies au

cours de ce travail.

4.1 Les prospections

L’objectif principal de ce travail étant d’analyser la répartition spatiale des poissons
au sein du réseau de DCP, nous avons réalisé un échantillonnage acoustique classique
(SIMMONDS et MACLENNAN, 2005) a Uintérieur de la baie. Afin d’appréhender d’éven-
tuels changements de comportement liés aux variations nycthémérales, chaque campagne
de prospection se compose d’un parcours de nuit et d’'un parcours de jour. Chronolo-
giquement, le premier parcours est réalisé pendant la nuit, le second est refait dans le

sens contraire une fois le jour levé. Les profils de prospection sont constitués de radiales

69
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perpendiculaires a la cote reliées entre elles par des inter-radiales paralleles a la cote. Ce
type de parcours permet d’avoir un effort d’échantillonnage constant entre les isobathes
(SIMMONDS et MACLENNAN, 2005). Nous avons adapté les parcours de facon a ce que
les radiales et inter-radiales échantillonnent la majorité des DCP. La distance entre les
radiales était comprise entre 0.3 et 0.35 miles nautique. Les profils de prospection ont
également été adaptés tout au long des campagnes pour tenir compte du déplacement des
DCP et de la mise a l'eau (ou du retrait) de certaines d’entre eux. Un exemple type de
parcours de prospection est schématisé sur la figure 4.1. Les dates de campagnes ont été
déterminées de maniere a réaliser les parcours de nuit en condition de nouvelle lune. Ceci
permet de limiter les biais liés a un éclairement nocturne variable. Les parcours de jour
ont été réalisés a partir de 'aube civile pour chaque campagne. Dans ces conditions, il
existe une période de transition non échantillonnée d’environ une heure entre les parcours
de nuit et ceux de jour. Le jeu de données final est constitué de 28 campagnes acoustiques
(février 2003 a septembre 2006) dont 27 réalisées de jour et 26 de nuit.

L’ensemble des prospections a été effectué a une vitesse de 5 a 6 nceuds a bord de
L’Alysse, une embarcation légere de 6 metres de long. L’embarcation possédait un moteur
hors-bord quatre temps relativement plus silencieux qu’un moteur deux temps ou embar-
qué, ce qui nous permet de supposer que les perturbations qu’il a engendré ont eu peu
d’effet sur le comportement des poissons (notamment en ce qui concerne les évitements

horizontaux et latéraux).

4.2 Acquisition des données acoustiques

La donnée a été collectée a 'aide d'un sondeur SIMRAD EKG60 connecté a un trans-
ducteur SIMRAD ES 120-7G a faisceau partagé fonctionnant a une fréquence de 120 kHz
et d’une ouverture de 7° a -3dB. Le sondeur a été immergé a un metre sous la ligne de
flottaison du bateau. A cette profondeur, et compte tenu du champ proche du transduc-
teur, il existe une zone aveugle non échantillonnée de 1.80 m en dessous de la surface de
I'eau.

Lors des campagnes réalisées en 2003 et 2004 la durée d’impulsion du sondeur était de
0.512 ms. Avec ces parametres la discrimination des structures sur le fond était difficile
(précision verticale de ~ 40cm). Ceci nous a conduit a utiliser une durée d’impulsion
de 0.128 ms lors des campagnes suivantes, ce qui ramene la précision verticale a 10 cm.
Tout au long de I’échantillonnage, la puissance d’émission a été fixée a 500 watts. Les
données acoustiques brutes et de navigation (position, cap et vitesse) ont été stockées sur
un ordinateur portable grace au logiciel d’acquisition de Simrad ERGO0.

A partir de cette donnée brute nous avons réalisé un premier traitement a ’aide du
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F1G. 4.1 — Profil type d’un parcours de prospection. La route du bateau (pointillé bleu)

passe a proximité de la plupart des structures agrégatives (points rouges).

logiciel MOVIES+. Ce prétraitement a permis d’éliminer les échos correspondant au fond
ou aux DCP, et de supprimer les échos résultants d’organismes ne nous intéressant pas
dans cette étude. En effet il peut arriver que lors d'un changement rapide de la topologie
du fond, ou lorsque le faisceau du sondeur rencontre une structure artificielle, le systeme
automatique de détection du fond décroche, incluant ainsi dans la donnée une partie du
fond ou des structures. Quand cela arrive, il est alors nécessaire de corriger a la main
le profil du fond. Pour limiter le risque d’intégrer des échos ne correspondant pas a des
poissons et résultant des larges fluctuations des 7'S mesurées (MISUND, 1997; BERTRAND
et JOSSE, 2000; SIMMONDS et MACLENNAN, 2005) le seuil de filtrage des échos a été fixé
a -61dB.

Une fois ces corrections appliquées, les échos valides ont été séparés en un comparti-
ment démersal ou pélagique, selon que les détections sont enregistrées respectivement en
dessous et au dessus de 2m du fond. Enfin, les données de ces deux compartiments ont
été intégrées sur des ESDU (FElementary Sampling Distance Unit) de 50 m.

Les fichiers en sortie de MOVIES+ ®) sont au format HAC. Ce standard international
pour les données acoustiques a été développé afin de faciliter les échanges de données
entre halieutes (SIMARD et al., 1997). Il n’est cependant pas trés approprié aux analyses

statistiques poussées. Afin de faciliter le traitement de cette donnée, nous avons mis en
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place un systeme de base de donnée acoustique sur une architecture POSTGRES. Cette
base permet de stocker, d’interroger et de réaliser facilement des calculs sur la donnée
brute. La base de donnée est interrogeable en ligne grace a un serveur Apache ce qui
permet d’effectuer des traitements en routine grace a des scripts écrits en langage PHP
ou MySQL.

Bien que nous n’ayons pas appliqué a ces valeurs les facteurs nécessaires pour trans-
former les indices de densités acoustiques en biomasses de poisson (notamment par ’ap-
plication d’une valeur de TS adéquat), nous utiliserons néanmoins le terme de biomasse

pour alléger le style d’écriture.

4.3 Analyse descriptive des données — Statistiques

¢élémentaires

Dans cette section nous ferons une analyse succincte des caractéristiques statistiques

générales du jeu de données.

4.3.1 Fonction de distribution

Les données acoustiques enregistrées présentent des distributions de valeurs d’indice
de biomasse (.S,) tres dispersées et dissymétriques, avec peu de tres fortes valeurs et beau-
coup de valeurs tres faibles (Fig. 4.2 ). Ce type de distribution est classiquement rencontré
lorsque que 'on mesure des populations de poissons pélagiques (GERLOTTO, 1993; Mi-
SUND, 1997). De fagon générale, ce type de distribution dans une série statistique est
souvent le témoin d’une répartition agrégée dans I'espace ou le temps et est couramment
rencontré dans les comptages en écologie. Ceci s’explique par le fait que les animaux se
trouvant dans des écosystemes hétérogenes ne trouvent des conditions favorables a leur
survie que dans des endroits tres localisés. L’échantillonnage de ce type de population,
s’il est suffisamment large, mene inévitablement a ce type de distribution. L’analyse ra-
pide de la figure 4.2 montre que les données de jour (courbe noire) sont plus étendues et

légerement plus dissymétriques que les données de nuit.

4.3.2 Parametres de position

Le tableau 4.1 résume les principaux parametres de position et de dispersion de 'indice
de biomasse pour les compartiments pélagique et démersal de jour et de nuit. Les tableaux
suivants (Tab. 4.2, 4.3 et 4.4) détaillent ces parametres de jour et de nuit par campagne

de prospection.
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F1G. 4.2 — Densité de probabilité des valeurs d’indice de biomasse (Sa) pour les données
mesurées dans la baie de Saint-Paul. La courbe noire correspond aux données de jour, la

courbe rouge aux données enregistrées la nuit.

TAB. 4.1 — Statistiques élémentaires des indices de biomasse en m?/nm? des comparti-

ments pélagique, démersal et total pour les données de jour et de nuit.

Jour Nuit
Pélagique Démersal Total | Pélagique Démersal Total
Moyenne 47.75 28.67 76.42 61.71 14.53 76.24
Médiane 3.72 0.00 4.62 20.78 1.23 27.14
Ecart type 267.23 313.05 468.99 182.87 81.36  213.19
Minimum 0 0 0 0 0 0
Maximum 7007.26  18348.93 20392.98 8587.78 5512.56 8588.24
C.V. 5.60 10.92 6.14 2.96 5.60 2.80

n. 9554 9252
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L’analyse du tableau 4.1 nous montre que ’essentiel de la biomasse se situe dans le
compartiment pélagique, que ce soit pour les campagnes effectuées la nuit ou le jour.
Conformément a la figure 4.2 | on remarque que ces données sont tres dispersées. Les
données de jour sont plus dissymétriques que les données de nuit, ce qui se traduit par un
coefficient de variation (écart type/moyenne) variant du simple au double entre la nuit et
le jour, et ce, quel que soit le compartiment considéré. Ceci est particulierement vrai pour
le compartiment démersal pendant les prospection effectuées de jour, qui possedent une
médiane & 0 et un maximum a 18348 m?.nm 2.

L’analyse du détail des parametres de distribution par campagne montre la méme
tendance (Tab. 4.2, 4.3 et 4.4). Les données enregistrées la nuit sont plus homogenes que
les données de jour. Il existe cependant une forte variation entre les campagnes.

2 au cours des

La figure 4.3 représente 1’évolution des indices de biomasse médians
campagnes. Son analyse montre que les variations de 'indice de biomasse total sont en
tres grande partie dues a I’évolution de la biomasse du compartiment pélagique. On note
également que les indices de biomasse médians sont plus élevés la nuit que le jour, et que

les pics de biomasse se situent pendant 1’été austral.

2 Compte tenu de la distribution des données, ce parametre semble plus indiqué que la moyenne car

moins sensible aux valeurs extrémes.
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FI1G. 4.3 — Evolution de l'indice de biomasse médian au cours des campagnes de prospec-

tion acoustique pour les compartiments pélagique (en rouge), démersal (en bleu) et total

(en noire) ; pour les données de jour (a) et de nuit (b). Les lignes en pointillés relient les

campagnes réalisées a plus d'un cycle lunaire d’intervalle.
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TAB. 4.2 — Statistiques descriptives de 'indice de biomasse du compartiment pélagique pour les campagnes acoustiques de jour
et de nuit (moyenne, médiane, écart type, minimum, maximum, coefficient de variation, taille de I’échantillon)

Campagne Jour Nuit

Moy. Med. Sd.  Min. Max. C.V. n.| Moy. Med. Sd.  Min. Max. C.V. n.
2003-02-17  82.50  2.11 342,79 0.00 3076.70 4.16 262 — - - — - — —
2003-03-06  31.73 0.64 154.89 0.00 1596.19 4.88 222 | 26.36 415 65.14 0.00 689.29 2.47 262
2003-06-16  60.18  2.67 340.90 0.09 5375.17 5.66 442 - - - - - - -
2003-08-28  44.32  0.75 284.87 0.00 3344.16 6.43 331 | 18.02 3.01 61.91 0.08 73942 3.44 474
2003-09-30 1898 0.49 119.16 0.00 1651.10 6.28 381 | 18.61 4.75 104.41  0.23 1731.90 5.61 423
2003-10-24  14.55 2.00 77.54 0.00 1473.18 5.33 412 | 13.53 541 2394 0.00 201.36 1.77 397
2003-11-26  19.11  2.78 99.50 0.00 1208.66 5.21 413 | 32.83 19.74 54.17 1.60 89228 1.65 418
2003-12-22  86.52 8.00 500.00 0.00 6124.87 5.78 404 | 60.60 28.61 7281 4.39 634.34 1.20 427
2004-01-23 2220 0.61 97.05 0.00 1013.81 4.37 362 | 33.52 995 72,69 0.08 885.74 2.17 415
2004-02-24 115.65 2.18 413.73 0.00 3644.76 3.58 423 | 79.94 4488 143.69 0.75 2195.00 1.80 366
2004-03-26  91.78 1.89 42835 0.00 5275.72 4.67 403 | 108.39 34.13 232.64 0.79 3235.44 2.15 457
2005-03-12  70.77 13.69 219.40 0.00 3512.01 3.10 411 | 207.06 122.18 357.33 23.71 5925.95 1.73 420
2005-04-13  36.40 1.70 179.51 0.02 3159.96 4.93 444 | 94.46 44.96 163.05 0.65 1501.68 1.73 431
2005-05-17 - - - - - - —| 7812 33.77 152.65 1.21 2074.70 1.95 366
2005-06-16  75.28  2.07 341.53 0.15 4179.59 4.54 300 | 93.38 22.33 291.20 2.05 417542 3.12 338
2005-08-19  47.59 22.39 176.31 4.51 2390.51 3.71 314 | 5831 42.74 8784 1.97 926.85 1.51 300
2005-09-13  30.33  3.60 221.94 1.01 3527.35 7.32 293 | 36.54 10.94 147.53 2.01 2339.56 4.04 289
2005-10-04  20.23 494 95.85 0.09 1281.20 4.74 298 | 4596 1256 284.21 3.79 4665.23 6.18 291
2005-11-04  20.22 2.72 82.01 0.59 755.04 4.06 280 | 54.92 11.13 541.23 2.07 8587.78 9.85 252
2005-11-29  71.32 33.38 383.83 546 6566.58 538 309 | 92.61 73.05 74.11 11.09 845.15 0.80 329
2006-01-04  33.05 832 109.43 1.22 1002.18 3.31 331 | 115.86 70.85 178.16 7.65 2351.86 1.54 322
2006-02-06  75.60  7.14 322.88 5.06 3572.96 4.27 335 | 88.30 49.23 157.14 4.88 2290.68 1.78 338
2006-02-28  55.98  4.60 295.17 297 3941.89 527 347 | 5290 2756 82.44 3.43 974.18 1.56 320
2006-03-31  11.60 4.41 48.84 3.25 837.77 4.21 428 | 23.23 9.03 41.21 3.52 356.85 1.77 221
2006-04-27  30.75  3.23 12548 2.38 1150.65 4.08 347 | 38.79 16.48 5224 2.64 292.77 1.35 354
2006-05-26  43.99 344 188.31 2.08 1925.67 4.28 352 | 38.73 1594 67.94 233 82043 1.75 360
2006-08-25  12.67 1.57 55.11 0.26 65542 4.35 359 | 20.30 3.89 101.65 0.66 1388.53 5.01 335
2006-09-21  55.59  3.04 43555 0.10 7007.26 7.84 351 | 36.69 14.35 165.48 3.85 2729.64 4.51 347
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TAB. 4.4 — Statistiques descriptives de 'indice de biomasse totale pour les campagnes acoustiques de jour et de nuit (moyenne,
médiane, écart type, minimum, maximum, coefficient de variation, taille de 1’échantillon)

Campagne Jour Nuit

Moy. Med. Sd.  Min. Max. C.V. n.| Moy. Med. Sd.  Min. Max. C.V. n.
2003-02-17 118.26  2.59  552.04 0.00 5871.64 4.67 262 - - - -
2003-03-06 4591 1.28 166.61 0.00 1597.58 3.63 222 | 34.00 6.61 75.70 0.00 690.70 2.23 262
2003-06-16  89.98  3.08 396.08 0.24 5380.40 4.40 442 - - - - - -
2003-08-28  59.57  0.97  326.93 0.00 3346.42 5.49 331 | 29.07 3.64 13899 0.08 2049.43 4.78 474
2003-09-30 4232 0.59 24597 0.00 3203.07 5.81 381 | 21.92 5.01 130.18 0.23 1928.62 5.94 423
2003-10-24  23.52  2.12 10298 0.00 1501.08 4.38 412 | 16.45 718 28.32 0.00 221.68 1.72 397
2003-11-26  41.06  3.29  225.06 0.00 3645.40 548 413 | 38.81 23.13 61.13 1.79 905.84 1.58 418
2003-12-22 110.69 10.17  531.31 0.00 6261.13 4.80 404 | 65.65 3143 76.21 574 63529 1.16 427
2004-01-23  53.02 0.93 212.15 0.00 3045.50 4.00 362 | 4251 14.92 88.63 0.08 885.74 2.08 415
2004-02-24 184.49 2.72  672.06 0.00 9028.85 3.64 423 | 103.74 59.55 161.97 0.78 2196.90 1.56 366
2004-03-26 147.85  3.23  591.24 0.00 6174.76 4.00 403 | 140.65 47.25 259.98 0.79 3241.38 1.85 457
2005-03-12 133.65 16.11  417.73 1.01  4797.69 3.13 411 | 256.88 167.75 394.04 25.73 6075.78 1.53 420
2005-04-13  46.11  2.25 187.54 0.12 3169.68 4.07 444 | 133.25 68.10 223.46 220 1716.73 1.68 431
2005-05-17 - - - - - - - 1106.50 53.27 177.44 1.71 2188.28 1.67 366
2005-06-16  86.60 2.39 371.62 0.15 4179.59 4.29 300 | 118.54 27.55 476.28 2.35 7164.76 4.02 338
2005-08-19  62.88 23.53 252.00 4.60 3316.03 4.01 314 | 64.23 4723 96.17 2.15 111642 1.50 300
2005-09-13  36.70 3.85 22746 1.01 3547.82 6.20 293 | 53.45 1446 171.07 2.70 234041 3.20 289
2005-10-04  28.47 5.53 109.08 0.09 1306.87 3.83 298 | 50.22 13.45 285.11 3.79 4665.49 5.68 291
2005-11-04  49.42 497 129.40 0.59 933.66 2.62 280 | 61.55 14.07 541.28 2.16 8588.24 8.79 252
2005-11-29  88.99 38.32 398.02 6.69 6691.46 4.47 309 | 99.36 82.61 7590 13.70 845.36 0.76 329
2006-01-04  44.44 10.67 122.38 1.22 1002.38 2.75 331 | 133.70 95.13 182.77 9.80 237294 1.37 322
2006-02-06 197.20  9.30 1320.32 5.06 15700.19 6.70 335 | 106.59  68.65 170.78 5.11 2290.68 1.60 338
2006-02-28 129.66  4.80 1146.08 2.97 20392.98 8.84 347 | 61.18 3589 86.15 3.95 1000.55 1.41 320
2006-03-31  20.54  4.58 81.08 3.25 1098.09 3.95 428 | 29.84 13.06 44.77 3.52 357.53 1.50 221
2006-04-27  40.22  3.37 146.37 238 1153.52 3.64 347 | 46.01 2735 5549 273 313.33 121 354
2006-05-26  63.76  3.92  300.58 2.08 4042.21 4.71 352 | 46.33 21.71 76.67 3.06 821.00 1.65 360
2006-08-25  24.99  2.20 75.00 0.26 738.45 3.00 359 | 24.66 4.71 104.75 0.70 1388.53 4.25 335
2006-09-21  67.01  3.60 456.18 0.10 7231.89 6.81 351 | 41.42 16.47 184.53 3.89 3109.50 4.45 347
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4.4 Analyse des statistiques descriptives

4.4.1 Densité de probabilité et parametres de position

L’analyse de la figure 4.2 et des tableaux 4.1, 4.2, 4.3 et 4.4, a montré que quel que
soit le compartiment ou la période de 'année, les données sont tres dispersées et dissy-
métriques. La figure 4.3 illustre 1’évolution de l'indice de biomasse des compartiments
pélagique et démersal au cours de notre échantillonnage. Le fait que le compartiment
pélagique soit le moteur de I’évolution de la biomasse totale nous indique que, soit les
especes pélagiques sont dominantes dans le systeme de la baie de Saint-Paul, soit que le
compartiment démersal souffre d’un biais dans 1’échantillonnage. Ces deux solutions ne

sont pas exclusives.

A la Réunion, le « Pech’cavale » (Selar crumenophthalmus) est la principale espece
de poissons pélagiques cotiers d’intéret halieutique. Dans la baie de Saint-Paul, c¢’est une
ressource abondante qui est accessible aux pécheries (senne de plage, palangrotte) de fé-
vrier & octobre (TESSIER, 2005). Lorsque cette espece n’est plus accessible, les pécheurs
ciblent le « bankloche » (Decapterus macarellus), espece d’intérét halieutique équivalent
mais dont les captures sont globalement plus faibles (ROOs et al., 1997). Ces deux es-
peces sont abondantes dans la baie et décrites en association non obligatoire avec les
structures artificielles (TURQUET et al., 1998; POTHIN et al., 2001). En ce qui concerne
les especes démersales, leur place dans les pécheries est moins importante. Ce sont des
especes tres recherchées mais elles sont moins abondantes en terme de débarquement. A
I'inverse des especes pélagiques, ces especes sont pour la plupart tres inféodées au substrat
et ne possedent pas de grande capacité de dispersion (cf. chapitre 2). Cette caractéristique
de leur biologie fait que dans la baie de Saint-Paul (qui possede des fonds vaso-sableux
homogenes) les seuls abris ou substrat durs disponibles sont les structures artificielles. A
I’échelle de la baie, leur présence est donc tres localisée. Un autre point important concer-
nant ces especes, est que la méthode d’investigation que nous avons mise en place ne
permet pas d’échantillonner les especes vivant trop pres du fond ou a ’abri des structures
artificielles. Selon les études précédentes (TURQUET et al., 1998; POTHIN et al., 2001) les
especes démersales détectables en acoustique sous marine sont des Mullidés et des Lutja-
nidés. Dans cette derniere famille, le « Ti jaune » (Lutjanus kasmira) est 'espece la plus
souvent rencontrée sur les habitats artificiels de la baie de Saint-Paul et de la Possession
(TESSIER, 2005). Ces arguments expliquent en grande partie le fait que la distribution de
I'indice de biomasse du compartiment démersal présente une dissymétrie aussi marquée

(médiane a zéro) et une dispersion aussi importante.
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4.4.2 Evolution temporelle de I’indice de biomasse

L’évolution temporelle de I'indice de biomasse peut-étre analysée sur deux niveaux.
Dans un premier temps on s’attachera a analyser ’évolution nycthémérale des biomasses
dans la baie, puis nous analyserons ’évolution de l'indice sur les différentes campagnes

d’échantillonnage.

Evolution sur le nycthémere. Notre donnée montre que les biomasses médianes cal-
culées sur les données de jour sont toujours plus faibles que celles calculées de nuit (Tab. 4.1
et Fig. 4.3). Pour pouvoir expliquer cette particularité il faut considérer plusieurs scéna-
rios possibles. Les plus fortes valeurs de sA médian de nuit en comparaison aux valeurs

de jours peuvent étre expliquées de trois manieres.

1. Il y a une apparition de biomasse au sein du réseau de DCP pendant la nuit (pro-

cessus d’'immigration),

2. il y a une disparition de biomasse pendant le jour (émigration des poissons hors de

la baie),

3. les échos enregistrés de nuit ne répondent pas de la méme maniere pour un stock
de poissons identiques du fait du comportement différent des poissons le jour et la

nuit.

Les deux premieres hypotheses ne sont pas vérifiables a ’aide de notre jeu de données.
En effet, les profils de prospection que nous avons utilisés n’échantillonnent que les iso-
bathes jusqu’a une profondeur de 60 m. Dans ces conditions il est difficile d’appréhender
des migrations nycthémérales a large échelle. Pour pouvoir vérifier ces hypotheses il aurait
fallu étendre les prospections plus au large et a I'extérieur de la baie ce qui aurait amené
d’autres contraintes étant donné la taille du domaine a échantillonner et notamment :
— davantage d’évitement des poissons du fait de la nécessité d’utiliser un bateau plus gros,
— une incompatibilité entre le profil d’échantillonnage et les déplacements relativement ra-
pides des poissons (& I’échelle de la baie) ce qui nous aurait obligé & espacer les radiales et
donc a réduire notre échantillonnage au niveau des DCP, tous situés dans la zone cotiere.

En revanche, la troisieme hypothese trouve de nombreux exemples dans la littérature.
Il est reconnu que les poissons pélagiques se regroupent en banc pendant le jour et se
dispersent en une couche diffuse pendant la nuit (GERLOTTO, 1993; FREON et al., 1996;
FREON et MISUND, 1999; BREHMER et al., 2007). Cette différence tient au fait que ces
especes tirent un avantage a se déplacer en banc pendant le jour, mais que la nuit le
maintient de la cohésion du banc est plus difficile du fait d’'un manque de lumiere limi-

tant le contact visuel entre congéneres. Ainsi, le jour, les poissons sont moins facilement
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détectables car agrégés en patch, alors que la nuit, ils sont répartis de maniere plus homo-
gene dans le milieu rendant les probabilités de rencontre plus élevées. De plus, les travaux
antérieurs montrent que 1’espece dominante dans la baie de Saint-Paul est le Selar crume-
nophthalmus. Cette espéce au comportement alimentaire nocturne (ROux et CONAND,
2000; RoOS et al., 2007) présente bien les caractéristiques comportementales de poissons
grégaires obligatoires (SORIA et al., 2007). Un autre argument confirmant cet effet com-
portemental et 1’évolution des coefficients de variation entre la nuit et le jour, allant du
simple au double et montrant ainsi que les échantillons sont plus homogenes la nuit. Le
plus fort évitement diurne des poissons pourrait également induire une sous-estimation de
la biomasse le jour mais I'utilisation d'un petit bateau relativement silencieux a certaine-
ment limité cet effet. Nous avons vu en revanche dans le chapitre concernant les biais liés
a l'utilisation de l'acoustique marine (cf. chapitre 3 et travaux de FREON et al. (1993))
que les variations de tilt angle plus fortes liées notament a une activité trophique nocturne
devrait induire une sous-estimation de la biomasse. Dans notre cas, il est possible que la
forte dispersion nocturne de la biomasse qui a entrainé une augmentation de sa détecta-
bilité ait compensé largement la perte possible du signal acoustique lié a ce phénomene.
Sous cette hypothese, les différences observées entre le jour et la nuit pour les valeurs de
sA et pour les coefficients de variation sont probablement d’origine comportementale et

le scénario 3 est le plus probable.

Ainsi, a défaut d’informations complémentaires sur les processus de migration nycthé-
mérale, nous considérerons que les différences observées entre le jour et la nuit pour les

valeurs de sA et pour les coefficients de variation sont d’origine comportementale.

Evolution saisonniére La figure 4.3 montre également la variation saisonniere de 1'in-
dice de biomasse. Les pics de biomasse sont observés pendant 1’été austral. Ces événements
correspondent aux périodes de recrutement du Selar crumenophthalmus (au sens halieu-
tique du terme) et donc a une arrivée des juvéniles dans la baie vers le mois de novembre
(TESSIER, 2005; ROOS et al., 2007). 11 est a noter que les pics de biomasse identifiés dans
le compartiment pélagique se retrouvent dans les données de jour et de nuit. Concernant
le compartiment démersal, on observe une légere augmentation de 'indice de biomasse
mais uniquement pendant la nuit et lors des pics importants dans la biomasse pélagique. I1
faut considérer cette information avec prudence car il est possible que pendant les phases
nocturnes de recrutement du Selar crumenophthalmus, on assiste a une « pollution » du

compartiment démersal.
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Conclusion

En conclusion de ce chapitre de présentation de la donnée on doit retenir les points
suivants :

— Les données de biomasse présentent une forte dispersion et une importante dissy-

métrie vers les faibles valeurs,

— le compartiment pélagique domine la biomasse totale dans la baie,

— les variations nycthémeérales et saisonnieres de 'indice de biomasses correspondent

a la biologie et au comportement du Selar crumenophthalmus, principale espece
trouvée dans la baie,

— les parametres de position des données récoltées suggerent une répartition agrégée

pour les deux compartiments considérés.

Aux vues de ces résultats il est maintenant nécessaire d’explorer la composante spa-
tiale de l'indice de biomasse et de centrer cette analyse sur les structures artificielles.
Le caractere agrégé de la donnée correspond t-il a une réponse a la présence des struc-
tures artificielles au sein de la baie, ou peut-il s’expliquer de maniere indépendante de ces

structures ?



Chapitre 5

Détermination de la zone

d’agrégation autour des DCP

Sommaire

5.1 Problématique . ... ... .. ... e 83
5.2 Matériel et méthodes . . . . ... ... ... o oL 85
5.2.1 Données acoustiques . . . . . . . . .. .. ... 85
5.2.2 Construction de la base de donnée . . . . . . . ... .. .. 85
5.2.3 Modélisation de la zone d’agrégation des DCP . . . . . .. 85

583 Résultats . . ... ... ... . o ol ln e 86
5.3.1 Distribution des valeurs de TS des Tracks . . .. ... .. 86
5.3.2 Modélisation de la zone d’agrégation des DCP . . . . . .. 87

a) Compartiment pélagique . . . . . .. .. ... ... ... 87

b) Compartiment démersal . . . .. ... ... ... .... 88

5.4 Variabilité de la zone d’agrégation des DCP. . ... .. .. 94
Conclusion . . . . . . i i it e e e e e 97

Le but de cette étude est de déterminer a partir de quelle distance on peut considérer

qu’un poisson est associé aux DCP dans la baie de Saint-Paul.

5.1 Problématique

Comme nous 'avons vu en introduction de ce manuscrit, il est reconnu que tout objet
flottant ou immergé dans le milieu marin est susceptible de provoquer une concentration
de poissons autour de lui. Les pécheurs tirent parti de ce phénomene pour augmenter leurs
captures et diminuer leur effort de péche (MILLER, 2002). Parmi les différentes familles
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décrites en association, celle des Carangidés est la plus souvent observée. Sur notre site
d’étude, I'espece dominante est un carangidé (Selar crumenophthalmus) (TESSIER, 2005;
ROOs et al., 2007) et on s’attend donc & ce que la biomasse échantillonnée dans la baie
se retrouve agrégée a proximité des DCP immergés dans la baie. Les premieres études
réalisées sur les structures artificielles de la baie de Saint-Paul ont montré que les Selar
crumenophthalmus sont des extranatants ou des circumnatants c’est-a-dire des poissons
se trouvant soit entre 2 et 50 m des DCP soit au dela de 50m et qu’ils possedent égale-
ment un grand rayon d’action (TURQUET et al., 1998; POTHIN et al., 2001). La distance
a laquelle les poissons peuvent détecter une structure artificielle a été partiellement ex-
plorée, notamment chez les thons Thunnus albacares, pour lesquels cette distance peut
étre de plusieurs kilometres (DAGORN et al., 2000; GIRARD et al., 2004)). Néanmoins,
la dynamique spatiale d’agrégation autour de ces structures ou la biomasse est signifi-
cativement supérieure aux zones alentours reste peu documentée. STANLEY et WILSON
(1996) définissent la zone d’agrégation d’une plate-forme pétroliere a 16 m autour des
piliers de cette plateforme. Ils décrivent également un gradient de densité autour de la
structure avec des valeurs de densité plus élevées de 4 a 12 m de la structure que de 16
a 20 m. Dans une autre étude FABI et SALA (2002) montrent que la zone d’agrégation
d’un récif artificiel varie entre 5 et 50 m selon ’environnement local et la taille du récif,
et que cet effet sur la biomasse est tres réduit a 80m de distance. En Malaisie, IBRAHIM
et al. (1990) déterminent, par des relaches de poissons de différentes especes, que la zone
d’agrégation effective des unjams est de 180 m. Les méthodes utilisées dans ces études ne
permettent pas I’évaluation de l'effet des structures a grande distance, et se focalisaient
sur I’étude d’un type de structure unique. Des lors et parce que notre jeu de données le
permet, il est tentant de s’interroger sur I'influence des DCP a plus grande distance, et
d’intégrer la variabilité pouvant exister entre différents types de structures afin de rendre

cette connaissance moins spécifique a la structure étudiée.

Dans ce chapitre nous chercherons a qualifier et quantifier la zone d’agrégation des DCP
de la baie de Sain-Paul. Afin de prendre en compte les différences des caractéristiques de
I'indice de biomasse selon le compartiment pélagique ou démersal et selon la période du
nycthémere (cf chapitre précédent), nous avons distingué les deux compartiments et les

deux périodes du nycthémere dans cette analyse.
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5.2 Matériel et méthodes

5.2.1 Données acoustiques

Durant 1’acquisition des données acoustiques, le sondeur enregistre toutes les cibles
détectées dans la masse d’eau. Ces enregistrements de cibles isolées ont entre autre, une
intensité acoustique (Target strength) et une profondeur de détection. L’utilisation d’un
sondeur a faisceau partagé permet d’obtenir de maniére précise la position de la cible a
I'intérieur du faisceau du sondeur. Afin de ne sélectionner que les échos correspondant
a des poissons, il existe des procédures de filtrage de ces échos. Ce filtrage se base sur
les variations de l'intensité, de la profondeur et de la vitesse de déplacement de la cible.
Les données ainsi filtrées sont appelées des Tracks. Leur nombre et leur TS moyenne sont
calculés par le logiciel MOVIES+. C’est sur ce jeu de données que nous avons travaillé en
commengant par effectuer une analyse des distributions des valeur de TS pour les Tracks

pélagiques et démersaux.

5.2.2 Construction de la base de donnée

Nous avons ensuite posé comme hypothese que le comportement d’association est
indépendant du type de DCP et ne dépend que de 'espece associée. Les Tracks ont donc
été analysés en fonction de leur distance par rapport au DCP le plus proche. Du fait de
la précision de la donnée de navigation (GPS) les données ont été regroupées en classe
de 50m de distance. Nous avons calculé la densité de Tracks en sommant les détections
par classe de 50m de distance aux DCP et en divisant ce nombre par une estimation
du volume d’eau échantillonné. L’estimation du volume se fait en assimilant la forme du
faisceau du sondeur & un coéne de révolution dont le volume (V') vaut V = i7r?. Afin de
limiter I'influence du nombre de détections en fonction des campagnes, nous avons ramené
le nombre de détections par classe de 50m au nombre moyen de détections par campagne

et nous avons donc travaillé sur des densités de Tracks moyennes relatives.

5.2.3 Modélisation de la zone d’agrégation des DCP

Afin de modéliser ’évolution de la densité moyenne relative en fonction de la distance
aux DCP, nous avons procédé a une régression non linéaire des densités observées sur un
modele de perte exponentielle.

La forme générale des régressions non linéaires est y = n(x, 3) + € ou = est un vecteur
de covariables,  un vecteur de p-composant de parametres inconnus et € les résidus
~ N(0,0%) (VENABLES et RIPLEY, 2002). Dans notre cas la diminution de densité en

s’éloignant des DCP est supposée de forme exponentielle de la forme y = 3y 4+ (1 xexp(=*)
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ou y est la densité moyenne relative, x est la distance a la structure. Dans ce modele [,
est la densité asymptotique a une distance infinie, 3; est la perte totale de densité et
f un coefficient d’extinction. Pour les besoins de notre étude nous avons fixé la forme

exponentielle en base 2

y=Po+ B x27)

afin de faire correspondre le parametre 6 a la distance nécessaire pour perdre la moitié de

!}

la quantité #;. On montre aisément qu’a une distance x = 0, le terme =

mene Ay = By + B x271 = By + B1 * 0.5.

vaut —1, ce qui

La procédure de régression consiste a déterminer le vecteur 8 = (8o, 31,6)” qui mini-
mise les écarts aux moindres carrés ||y — n(3)||* (VENABLES et RIPLEY, 2002).

5.3 Résultats

5.3.1 Distribution des valeurs de TS des Tracks

La figure 5.1 montre les signatures des cibles enregistrées de nuit dans les compar-
timents pélagique (a) et démersal (b). Pour ces deux compartiments, il existe une dis-
tribution bimodale des valeurs de TS. Dans les deux cas, il existe une ségrégation a
un seuil de -51dB. FOOTE (1987) donne des équations générales fiables de correspon-
dance TS/taille pour les poissons physostomes?, les clupéidés et poissons apparentés
(TS = 20log(L)—71.9). En ce qui concerne les physoclistes %, les approximations sont plus
délicates, 'auteur recommande cependant 1'utilisation de la formule 7'S = 20log (L) —64.4
valable pour les gadidés. Selon ces deux formules, le seuil que nous observons correspon-
drait a des longueurs de 11.09 cm pour les pélagiques et 6.6 cm pour les démersaux. Compte
tenu des assemblages décrits sur les structures artificielles de la baie de Saint-Paul (cf.
chapitre 2) et des parametres de croissance des especes principales de ces assemblages
(HALES, 1987; DURVILLE et al., 2000; ROOS et al., 2007), ces tailles correspondent tres
probablement a la séparation entre les individus juvéniles et adultes pour les deux com-
partiments. Nous avons ainsi dans la suite de notre travail distingué ces deux stades en
fonction du seuil de -51dB des valeurs de T'S des Tracks.

3 Poissons dont la vessie gazeuse est reliée a 1’cesophage par un conduit pneumatique
4 A T'inverse des physostomes, les physoclistes sont les poisson dont la vessie gazeuse et le tube digestif

ne sont pas reliés
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Fic. 5.1 — Distribution des valeur de TS pour les Tracks pélagiques (a) et démersaux

(b).

5.3.2 Modélisation de la zone d’agrégation des DCP
a) Compartiment pélagique

La figure 5.2 montre les évolutions des densités moyennes relatives des juvéniles (a) et
des adultes (b) en fonction de la distance aux DCP pour les enregistrements réalisés de
jour dans le compartiment pélagique. Dans les deux cas, on observe une diminution des
densités moyennes relatives avec la distance aux DCP. La procédure de régression non
linéaire de ces distributions de densités moyennes avec un modele exponentiel de base 2 a
été rapide (faible nombre d’itérations nécessaire pour faire converger les parametres). Ces
modeles ont été comparés avec des modeles linéaires. Cette comparaison a montré que les
modeles non linéaires présentaient des résidus significativement plus faibles (Anova, p <
0.05) montrant ainsi une meilleure explication des variances observées. Les parametres de
ces modeles sont résumés dans le tableau 5.1.

Les densités moyennes relatives associées aux DCP (3;) étaient plus importantes pour
les adultes (3.77) que pour les juvéniles (1.17). A l'inverse, la zone d’agrégation () était
plus importante pour les juvéniles (105.15m) que pour les adultes (46.18 m). Ce parametre
n’était cependant significatif que pour les adultes (dans le cas des juvéniles, le seuil de
signification de la zone d’agrégation était compris entre 0.05 et 0.1). Il faut cependant
rappeler que le modele exponentiel est plus représentatif de la dynamique observée car il

présente des résidus plus faibles que dans le cas d'une modélisation linéaire. Ces résultats
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indiquent donc que pendant le jour, les pélagiques adultes sont plus intensément et plus
étroitement associés aux DCP que les juvéniles.

La figure 5.3 illustre les résultats du méme travail que celui présenté précédemment
pour les données enregistrées de nuit. A l'inverse des résultats de jour, ’évolution des
densités moyennes relative en fonction de la distance aux DCP n’est pas identique entre
les juvéniles et les adultes.

En ce qui concerne les juvéniles, les densités ne semblent pas évoluer en s’éloignant
des DCP. La modélisation non linéaire correspondant a cette partie de la donnée n’a pu
étre réalisée entierement du fait du nombre élevé du nombre d’itérations nécessaires a la
convergence des parametres, et du profil des solutions incompatible avec la détermination
des intervalles de confiance des parametres. Le résultat de cette régression a été comparé
a une modélisation linéaire des densités et I'analyse de variance des modeles a montré
que le modele linéaire avait des résidus inférieurs au modele exponentiel et qu’il n’y avait
pas de différences significatives entre les deux modeles (Anova; p = 0.33). Du fait de ces
résultats, le modele linéaire a été retenu pour expliquer 1’évolution des densités moyennes
relatives pour les poissons pélagiques juvéniles pendant la nuit. Pour ce modele, la valeur
a 'origine était significative (1.05; p < 0.001) et 'effet de la distance était proche de zéro
et non significative (p = 0.492) montrant que la distance aux DCP n’avait pas d’effet sur
les densités moyennes relatives pour les juvéniles.

Concernant les adultes, les densités moyennes relatives montraient la méme évolution
que pour les données de jour en diminuant avec la distance aux DCP et la procédure de
régression non linéaire a été réalisée sans difficulté. Les résidus a ce modele étaient signifi-
cativement inférieurs a ceux de la modélisation linéaire réalisée sur les méme observations
(p= 0.04). Pour le modele non linéaire retenu, 3y (0.99) était significatif au seuil 0.001, /3
(1.03) était significatif au seuil de 0.01 et 0 (44.12 m) n’était pas significatif (p > 0.05).
Les parametres de ces modeles sont résumés dans le tableau 5.1

En comparant les données de jour et de nuit on remarque que 3y est du méme ordre
de grandeur que ce soit pour les juvéniles et les adultes, et que [3; est plus élevé le jour

que la nuit.

b) Compartiment démersal

La figure 5.4 montre les évolutions des densités moyennes relatives des juvéniles (a)
et des adultes (b) en fonction de la distance aux DCP pour les enregistrements réalisés
de jour dans le compartiment démersal. Dans les deux cas, on observe une diminution
de la densité moyenne avec la distance aux DCP. Les régressions non linéaires de ces
distributions de densités moyennes avec un modele exponentiel de base 2 ont été rapides

(faible nombre d’itérations nécessaire pour faire converger les parametres). Ces modeles
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TAB. 5.1 — Syntheses des parametres” de modélisation! des évolutions des densités

moyennes relatives des Tracks pélagiques en fonction de la distance aux DCP.

Jour Nuit

Gy 0.81(0.76 — 0.99)

Juvéniles (Tracks < -51dB) 3y 1.17 (0.60 — 7.05)
6 105.15 (17.05 — 252.45)

B  0.82(0.65 - 0.97) 0.99 (0.91 - 1.05)

Adultes (Tracks > -51dB) 3.77 (2.07 - 9.33) 1.03 (0.39 - 5.15)
0 46.48 (21.62 — 94.24)  44.13 (14.33 - 109.49)

Origine*= 1.05;
Pente = -0.0002

* N .
Valeur du parametres (intervalle de confiance).
—distance

f Les parameétres correspondent au modele exponentiel en base 2 Densité = Fo+ 1 x 2~ 0
fLes parametres correspondent au modele linéaire de la forme Densité = Pente x distance +

Origine.

ont été comparés avec des modeles linéaires et présentaient des résidus significativement
plus faibles (Anova; p < 0.05) montrant une meilleure explication des variances observées.

Les parametres de ces modeles sont résumés dans le tableau 5.2.

Les densités moyennes relatives associées aux DCP (f;) étaient proches entre les
adultes (1.72) et les juvéniles (1.69). Cependant, la zone d’agrégation (@) était plus im-
portante pour les juvéniles (104.75 m) que pour les adultes (54.66 m). Ces parametres
étaient significatifs pour les juvéniles et les adultes (p< 0.01). Ces résultats indiquent donc
que pendant le jour, les densités de poissons démersaux juvéniles et adultes agrégés par
les DCP sont proportionnellement équivalentes mais que, comme dans le cas des Tracks

pélagiques, les adultes sont plus étroitement associés aux DCP que les poissons juvéniles.

Les données de nuit présentent peu de différences avec les évolutions de densités dé-
crites de jour. La figure 5.5 illustre les résultats pour cette partie de la donnée. Les densités
de juvéniles et d’adultes diminuent avec la distance aux DCP. Dans les deux cas, les ré-
gressions non linéaires ont été réalisées facilement et la comparaison avec des modeles
linéaires a montré des différences hautement significatives (p<0.001) avec une meilleure

explication des variances par les modeles exponentiels.

Les densités moyennes relatives associées aux DCP (f3;) étaient proches entre les
adultes (1.76) et les juvéniles (1.56) et du méme ordre de grandeur que celles de jour.
En ce qui concerne la zone d’agrégation (#) on observe le méme phénomene que précé-
demment avec une influence plus large pour les juvéniles (195.15 m) que pour les adultes
(136.70 m), et une distance d’influence plus importante la nuit en comparaison du jour
pour les juvéniles et les adultes. Tous ces parametres contribuent significativement a la

variance dans les modeles (p<0.01). Les parametres sont résumés dans le tableau 5.2.
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TAB. 5.2 — Syntheses des parametres” de modélisation! des évolutions des densités

moyennes relatives des Tracks démersaux en fonction de la distance aux DCP.

Jour Nuit
Bo  0.74 (0.18 — 0.93) 0.55 (0.21 — 0.77)
Juvéniles ( Tracks < -51dB) 3 1.69 (1.06 — 3.04) 1.56 (1.20 - 1.93)
0 104.75 (44.33 - 384.13) 195.15 (111.14 — 540.92)
Bo 0.89 (0.76-0.99) 0.71 ( (0.44 — 0.87)
Adultes (Tracks > -51dB) 1.72 (089 — 4.31) 1.76 (1.35 — 2.26)

6  54.66 (23.34 — 133.84)  136.70 (85.77 — 248.58)

* N .
Valeur du parametres (intervalle de confiance).
—distance

T Les parametres correspondent au modele exponentiel en base 2 Densité = Fy+ 1 x 2~ @

5.4 Variabilité de la zone d’agrégation des DCP.

Les agrégations sous les DCP sont notamment I'expression du comportement d’asso-
ciation. Les hypotheses expliquant ce comportement associatif sont supposées différentes
selon les communautés de poissons associées aux DCP (cf. chapitre 1) et on doit donc
s’attendre a une signature différente de la zone d’agrégation des DCP en fonction des
communautés de poissons concernées. La premiere étape de ce travail a donc été de dis-
criminer les communautés de poissons présentes dans notre réseau de DCP. Nous avons
tout d’abord décidé de travailler sur les échos filtrés (Tracks) qui permettent une sélec-
tion efficace des échos correspondant a des poissons, mais qui en contrepartie menent
a une sous-estimation des densités enregistrées. La procédure de filtrage étant informa-
tisée, et basée sur des parametres fixés a 'avance, on s’est assuré cependant que cette
sous-estimation soit constante au cours des campagnes. Ces Tracks ont donc ensuite été
séparés selon qu’ils appartenaient au compartiment pélagique ou démersal. Selon les listes
d’especes décrites dans la littérature, et compte tenu de notre outil d’échantillonnage, les
especes concernées dans ces compartiments sont principalement le Selar crumenophthal-
mus et le Decapterus maccarellus pour le compartiment pélagique (Ces especes sont les
représentants majoritaires des especes pélagiques décrites dans la baie), le Lutjanus kas-
mira et le Priacanthus hamrur pour le compartiment démersal. Les autres especes de la
communauté démersale semblent difficiles a échantillonner a ’aide de la méthodes acous-
tique, soit parce qu’elles sont trop proches du fond (limitation technique liée & la méthode
acoustique), soit qu’elles sont trop proches des DCP (on ne passe pas suffisamment pres

des structures).

Afin de discriminer les deux compartiments, la regle de décision utilisée dans notre

travail s’appuie sur la profondeur de détection des échos. Une limite située a 2 m au dessus
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du fond a été fixée suite aux nombreuses observations réalisées en plongée, et a ’étude
des échogrammes enregistrés dans la baie. Les biais possibles de cette discrimination sont
principalement liés au passage des poissons pélagiques dans le compartiment démersal. Le

phénomene inverse est possible mais moins observé.

Notre travail s’est fait sous '’hypothese que le comportement d’association n’est pas
dépendant du DCP, mais qu’il ne dépend que de la communauté de poissons associée.
Cette construction du jeu de données est appuyée par le fait que les structures artificielles
de taille moyenne (entre 1 et 6 m) peuvent étre considérées comme des attracteurs, sans
pouvoir faire de différence quant a la quantité de biomasse ou a la qualité des assemblages
concernés (HALL, 1992). Selon le méme auteur la seule influence de ’architecture concerne
les tres grandes et tres petites structures, qui concentrent moins de biomasses que les

structures de taille moyenne.

Le but de ce chapitre étant de déterminer la zone d’agrégation des DCP, nous nous
sommes donc intéressés a la distribution des densités relatives en fonction de la distance
au DCP le plus proche. Toutes ces manipulations entrainent une perte d’information im-
portante quant a la variabilité imputable aux DCP, ou au tropisme de la zone d’agrégation

dans 'espace, mais ont été indispensables a la résolution de la problématique.

Le point marquant de nos résultats est la variation qui existe entre les agrégations
enregistrées de jour et celles décrites de nuit. Concernant les poissons adultes, qu’ils ap-
partiennent au compartiment pélagique ou démersal, il existe un effet de dilution autour
des DCP entre le jour et la nuit. Pour les especes pélagiques, cette dilution se traduit par
une perte de densités associées entre le jour et la nuit (§; passe de 3.77 le jour a 1.03
la nuit) alors que la distance d’agrégation des structures est stable (6 passe de 56.48 m
a 44.13m). Pour les especes démersales, la dilution se fait sur 'augmentation de la zone
d’agrégation (54.66 m de jour a 136.70 m de nuit) alors que les densités associées restent
stables (1.72 et 1.76).

Les especes concernées par notre étude ont toutes une activité alimentaire nocturne.
Les poissons pélagiques bénéficient d’une liberté d’action plus grande que les poissons
démersaux, qui par définition sont plus dépendants d'un substrat, et donc des DCP, dans
une baie aux fonds meubles et monotones. En ce qui concerne les poissons pélagiques, il
est donc logique d’observer en parallele a 'augmentation de ’activité nocturne due a la
recherche alimentaire, une disparition des densités associées. Pour ces derniers, la zone
d’agrégation des DCP est donc stable et se situe aux alentours des 50m et la différence
entre le jour et la nuit se fait sur la proportion de la densité associée aux DCP. Pour ce
qui est des poissons démersaux, leur dépendance aux DCP dans ’environnement de la
baie de Saint-Paul se traduit par une stabilité des densités associées. L’augmentation de

l’activité nocturne entraine une dilatation de cette densité associée autour des DCP et on
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observe une augmentation de la zone d’agrégation des DCP. Ces résultats nous obligent

a considérer deux zones d’agrégation différentes pour cette communauté de poissons.

La différence entre les juvéniles et les adultes est plus délicate a expliquer des lors que
I'on travaille sur des densités relatives. La caractéristique des especes récifales et péla-
giques est de s’installer de maniere massive sur les DCP lors des épisodes de recrutement
(DURVILLE, 2002; TESSIER, 2005). Par ailleurs, si les recrutements se font préférentielle-
ment pendant les nuits de nouvelle lune et pendant les périodes d’été, les recrutements
multiples et étalés dans ’année ne sont pas a exclure, notamment en ce qui concerne des
poissons pélagiques (DALZELL et PENAFLOR, 1989; ROOS et al., 2007). Ceci se traduit par
la présence d’individus juvéniles sur une bonne partie de I'année (observations plongeurs)
en parallele a des épisodes plus courts de recrutements massifs. Etant donné ces modalités
de recrutements sur les DCP, il est probable que le signal juvénile dominant dans notre

travail soit lié aux événements de recrutement massif.

En ce qui concerne la modélisation de la zone d’agrégation pour les poissons démer-
saux juvéniles, on assiste a la méme dynamique que chez les adultes, a savoir des densités
associées équivalentes entre le jour et la nuit (1.69 de jour et 1.56 de nuit) et une augmen-
tation de la zone d’agrégation (104.75m de jour et 195.15m de nuit). Il faut noter que
si les proportions de Tracks associés sont équivalentes entre les adultes et les juvéniles,
la zone d’agrégation pour ces derniers est presque le double de celle des adultes. D’apres
de nombreux auteurs les juvéniles sont plus proches des structures afin de pouvoir profi-
ter de l'effet d’abris contre les prédateurs (JOSSE et al., 2000; CASTRO et al., 2002), qui
représentent la principale cause de mortalité des poissons apres leur installation (SALE,
1991). Les résultats de notre travail de modélisation montrent un résultat différent. Ces
résultats peuvent s’expliquer soit par une exclusion compétitive entre les juvéniles et les
adultes, soit par une saturation des DCP lors des recrutements ce qui amene a une la zone

d’agrégation plus importante.

En ce qui concerne les poissons pélagiques juvéniles, il n’a été mis en évidence au-
cune influence de la distance aux DCP sur les densités pendant la nuit (modélisation
linéaire avec un effet de la distance nul) alors qu’elle existe pendant le jour (5;=1.17,
6=105.15m). Ici encore, quand elle est modélisée, la zone d’agrégation des poissons juvé-
niles est le double de celle observée chez les adultes. L’absence d’influence de la distance
sur les densités de nuit suggere une disparition complete de I'influence des DCP sur les
juvéniles. Encore une fois, ce résultat pourrait s’expliquer par un recrutement massif des
juvéniles qui, en nombre important, pourraient former des petits bancs libres d’explorer
la masse d’eau a la nuit tombée pour se nourrir. Le jour, le besoin de se regrouper en
banc prenant le dessus sur I'activité alimentaire, les juvéniles reformeraient les agréga-

tions autour des DCP, et leur grand nombre saturerait les structures amenant a la zone
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d’agrégation modélisée. Ici la différence avec les adultes se ferait sur ce nombre critique
d’individus nécessaires pour devenir indépendants des DCP. Les individus adultes étant
moins nombreux, le besoin de former des regroupements resterait dominant sur 'activité

alimentaire ce qui expliquerait le maintient des poissons autour des DCP pendant la nuit.

Conclusion

L’analyse des Tracks a permis de mettre en évidence des différences dans les modalités
et dans les intensités d’agrégation en fonction de la nature et du stade de développement
des communautés de poissons concernées. Cette partie de I’étude a été possible en « écra-
sant » l'information récoltée et en limitant le processus d’agrégation a un DCP théorique.
Dans la suite de nos analyses, il nous faudra maintenant déterminer le comportement de
ces especes, pélagiques et démersales, en présence de plusieurs DCP organisés en réseau,
et préciser la dynamique temporelle et spatiale de ce comportement. Ces résultats sont
indispensables a la compréhension et a la modélisation de la répartition des poissons dans

la baie et au sein du réseau de DCP.
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Chapitre 6

Les dynamiques d’agrégation autour
des DCP
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Introduction

Ce chapitre expose les résultats de ’analyse a petite échelle de la dynamique temporelle
et spatiale des agrégations autour des DCP. Pour conduire cette analyse, nous avons utilisé

la méthode d’acoustique passive avec deux types de marquage. La premiere expérience

99
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a été réalisée en mai 2003 avec le systeme d’écoute passive HTI (Hydro Tecnology Inc,
Seattle, USA) sur le Selar crumenophthalmus et le Lutjanus kasmira. Le systeme d’écoute
passive développé par HTI permet d’estimer la position tridimensionnelle des poissons a
I'intérieur d’un réseau restreint d’hydrophones. Les résultats de cette expérience ont été
satisfaisants pour les lutjans mais se sont montrés insuffisants pour les selars du fait de
leur temps de présence trop court (quelques heures) autour de la structure. Les résultats
concernant les Lutjans seront présentés dans ce chapitre. En ce qui concerne le Selar,
le relatif échec de cette premiere expérience nous a contraint a changer de systeme de
marquage et a nous tourner vers le systeme d’écoute développé par VEMCO, systeme
ayant une moins bonne résolution spatiale mais permettant le suivi d'une zone plus vaste

sur une durée plus longue.

6.1 Etude de la dynamique d’agrégation du Lutjanus

kasmara

6.1.1 Méthodologie de ’expérience de marquage HTI

Le systeme d’écoute que nous avons utilisé (Systeme 290 HTI), permet de restituer
la position tridimensionnelle des individus marqués a l'intérieur d’un réseau fixe d’hy-
drophones quadrillant la zone d’étude. Le systeme déployé dans la baie de Saint-Paul
comportait cing stations d’écoute fixées de maniere alternée entre le fond, la pleine eau
et la surface (Fig. 6.1). Le réseau d’hydrophones est relié par cable a une unité centrale
embarquée dont le role est de synchroniser la réception des signaux émis par les marques.
Le décalage temporel de la réception d’'un méme signal par les cinq hydrophones permet
par triangulation de déterminer la position de I’émetteur dans le réseau d’hydrophone.

Dans le cadre de notre étude, le réseau d’hydrophones a été installé autour du DCP
situé au centre de la baie proche de la concession aquacole (Fig. 6.1). Il couvrait un carré
de 100 metres de coté autour d’un récif artificiel et a été disposé de facon a permettre
une réception optimale des émissions. Le raccordement des hydrophones a I'unité centrale
étant cablée, la présence d’un bateau laboratoire ancré a proximité du site pendant la
durée de 'expérience est indispensable.

Les marques utilisées (modele 795E) sont des marques acoustiques de 7mm de diameétre
et 19 mm de longueur pour un poids de 1.5g dans '’eau. La longévité de ces marques
dépend de la durée d’impulsion et du taux d’émission sélectionné. Les tests in situ nous
ont amené a choisir une durée d’impulsion de 4 ms et un taux d’émission moyen de 0.78
émissions par seconde, ce qui ramene la durée de vie théorique des marques a 6 jours et

demi. Le taux de répétition (fréquence entre 2 émissions) est programmé de maniére a
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ce qu’il soit différent pour chaque marque et donc pour chaque poisson limitant ainsi les

problemes de collision des signaux. Ce taux est compris entre 700 et 860 ms.

Une quinzaine de Lutjans d’une taille moyenne de 16.8 4 2cm ont été capturés dans
la baie de Saint-Paul aux abords des récifs coralliens au Nord de la baie et pres de la
Tonne. Les poissons ont été marqués a I’Aquarium de la Réunion puis relachés sur le
récif expérimental apres une période de conditionnement de quatre jours. Cette période
a permis de vérifier le bon état de santé des poissons ainsi que la bonne cicatrisation de
I'incision effectuée. Le rapport moyen entre le poids des poissons et de la marque était

inférieur aux 5% requis.

/

Ao Hydrophones

® Structure suivie

o Structures artificielles

Fi1G. 6.1 — Situation géographique du récif artificiel de suivi et disposition des hydrophones

HTI autour du récif.

6.1.2 Méthodes statistique

Du fait du nombre de poissons marqués, de la fréquence d’émission des marques et
de la durée de I'expérience, le suivi HTI est générateur d’un grand nombre de données.
Afin de synthétiser les données de positions nous utiliserons les méthodes d’estimation
par noyau (kernel estimates) et calculerons les centres de gravité des nuages de position

ainsi que les valeurs d’inertie associées.
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a) Estimation par noyau

L’estimation par noyau est une méthode non-paramétrique d’estimation de la densité
de probabilité d’une variable aléatoire (WAND, 1994; SEAMAN et POWELL, 1996). Appli-

quée aux données de position, I'estimation de la fonction de densité est définie comme :

AR

avec n le nombre de points de données, h un parametre de bande passante, x un vecteur
de coordonnées (z,y) décrivant la position des estimations et X; est le vecteur décrivant
la position des ¢ observations, et K la densité d’une fonction gaussienne standard définie
comme : .
1.2
K(z) = e 2"
(@) V2xT

Cette méthode d’estimation est surtout utilisée pour la définition des tailles de 1'habi-

tat sur les données de radio-tracking. L’habitat d'un animal étant défini comme l’espace
nécessaire a une activité normale d’alimentation et de reproduction. Dans notre étude il
ne sera pas tenté de définir ce type d’habitat, la donnée ne couvrant que peu de temps.
Néanmoins nous adapterons le calcul a notre problématique pour définir la fonction de
densité de probabilité de présence des poissons autour du DCP sur la durée de notre

expérience.

b) Inertie et centre de gravité

Le centre de gravité et l'inertie sont respectivement des parametres de position et
de dispersion de l'information spatiale portée par un jeu de données spatialisées. Ces
parametres sont insensibles aux zéros, ce qui permet un travail indépendant de la notion
de champ et permet la description de la position moyenne d'une population (centre de
gravité) et de sa dispersion autour de la moyenne (inertie).

Soit z; la position de I’échantillon i,i = 1,..., N et Z(x;) = z; la valeur de I’échantillon

i, alors le centre de gravité (CG) vaut :

et I'inertie :

iy (2 — CG*)*z

N
i=1 i

I' =

Le centre de gravité aura une composante longitudinale et latitudinale, ce qui permet

de le placer sur une carte. A partir de cette position dans ’espace, I'inertie sera décomposée
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selon deux axes principaux de variation qui traduiront les directions préférentielles de
dispersion du jeu de données. Ce calcul correspond a celui des axes principaux dans une

Analyse en Composante Principale (BEz, 1997).

6.1.3 Résultats principaux

Les observations ont débuté le 03/05/03 par le laché sur le DCP de 15 Lutjans marqués.
Les poissons ont été libérés ensemble et se sont rapidement mélés a ceux qui nageaient
autour des bidons formant la base du DCP. Ils ont été suivis durant 5 jours.

La majorité des Lutjans marqués a quitté le récif avant la fin du suivi et ces départs
étaient définitifs sur la période de suivi. Les premiers poissons qui ont quitté le DCP
étaient les Lutjans de taille supérieure a 15cm. Le départ de ces poissons s’est fait lors
de la premiere nuit de suivi. Suite au départ des plus gros individus, la présence des
poissons restant a progressivement diminué jusqu’au dernier jour de suivi ou seulement

deux poissons ont été observés autour du DCP (Fig. : 6.2).
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F1G. 6.2 — Pourcentage de poissons marqués présents dans le réseau d’hydrophones pen-

dant la durée du suivi.

Au cours de leur suivi, les poissons ont occupé une surface restreinte a proximité
immédiate du DCP (Fig. : 6.3).

[’analyse de la position des poissons en fonction de I’heure de la journée montre une
tendance similaire a ce qui a été décrit dans le chapitre précédent sur ’analyse acoustique
de la zone d’agrégation, a savoir une augmentation de 1'utilisation de ’espace autour du
DCP pendant la nuit. Cette dynamique est mise en évidence en calculant la distance
au DCP et l'inertie du nuage de position en trois dimensions en fonction du temps. Les
distributions horaires des distances au DCP et des valeurs d’inertie sont présentées sur

les figures 6.4 et 6.5. Les deux parametres montrent une évolution similaire en fonction de
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Fi1G. 6.3 — Probabilité de présence des poissons marqués autour du DCP. Les lignes
d’isodensité sont obtenues par une estimation de kernel et présentent les probabilités de
présence a 1, 20, 50 et 95 %.
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I'heure du jour. Les valeurs médianes de distances au récif (Fig. : 6.4) sont équivalentes
tout au long de la journée, a I'exception des périodes de transition avec le jour. Cependant,
on observe une plage de valeurs plus étendue pendant les heures de nuit. Ceci montre que
les poissons marqués ont une activité exploratoire plus intense de nuit.

L’évolution des distances au DCP est calculée dans deux directions de 'espace. Les
calculs par heure de l'inertie tridimensionnelle des nuages de positions (Fig. : 6.5) montrent
la méme tendance que pour la distance au DCP avec cependant des médianes de valeurs
d’inertie plus élevés pour les heures de nuit. Ceci confirme 'augmentation de 'activité
exploratoire nocturne mais nous renseigne également sur 'utilisation de I’espace dans la
masse d’eau. En effet 'augmentation de I'inertie tridimensionnelle montre que la dispersion
se fait également dans la colonne d’eau pendant la nuit et indique une exploration a la

fois horizontale et verticale par les poissons marqués.
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Fic. 6.4 — Evolution horaire de la distance des poissons au DCP. Les zones grisées

correspondent aux heures de nuit. Pour chaque heure, la barre noire représente la va-
leur médiane de distance au centre du récif; la boite représente les limites du premier
et troisieme quartile de la distribution des valeurs; les moustaches apparaissent comme

I'intervalle de confiance & 95 %.

6.1.4 Caractéristiques du comportement d’agrégation des Lut-
jans
Nous avons observé un départ rapide des individus de grosse taille (au bout de quelques

heures de suivi) puis un effectif stable des individus restants de plus petites tailles. Le

départ des gros individus pourrait étre lié a une sélection différentielle de ’habitat en
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F1G. 6.5 — Evolution horaire de l'inertie spatiale des poissons marqués autour du DCP.
Les zones grisées correspondent aux heures de nuit. Pour chaque heure, la barre noire re-
présente la valeur d’inertie médiane ; la boite représente les limites du premier et troisieme
quartile de la distribution des valeurs; les moustaches apparaissent comme l'intervalle de

confiance & 95 %.

fonction de la taille. Ce type de comportement a déja été décrit dans la littérature sur
des habitats cotiers et des especes proches (COCHERET DE LA MORINIERE et al., 2002,
2003).

Les auteurs indiquent que certains poissons récifaux, sont capables d’étendre leur ca-
pacité exploratoire a mesure de leur croissance. Cette capacité leur permettrait de quitter
un habitat qui ne serait plus optimum, et leur permettrait de choisir les habitats en fonc-
tion de leur « objectif » (protection contre les prédateurs pour les juvéniles; croissance et
reproduction pour les jeunes et les adultes). Le DCP utilisé lors de cette expérience étant
proche de la cote et immergé a une profondeur de 20 m, il semblerait donc que ce type
d’habitat conviendrait davantage aux individus de petite taille. Les témoignages récoltés
aupres des pécheurs de la baie vont dans ce sens. Ils reportent de maniere unanime que
les individus de cette espece, de taille supérieure a 15-17 ¢cm, ne se trouvent que sur des
profondeurs supérieures a 40 m sur les décrochements rocheux de la baie.

Suite au départ des plus gros individus, le nombre de poissons marqués dans le réseau
d’hydrophones a progressivement diminué. Ce résultat peut en partie étre expliqué par la
faible durée de vie théorique des marques (6 jours %) auquel cas certaines marques auraient
arreté d’émettre avant la fin du suivi, ou par la migration des individus sur un autre DCP
se situant a proximité. En effet, ’exploration de la masse d’eau par les individus restés sur

le DCP au dela de la premiere nuit de suivi a été restreinte ; les poissons se maintenant
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principalement dans un rayon d’une dizaine de metres autour du récif comme le montre
les lignes d’iso-densité de 95 % des figures 6.3 a) et b). Ceci montre que les individus de
petite taille sont tres inféodés au DCP sur lequel ils ont été relachés. Il est donc tres peu
probable que ces poissons se soient désolidarisés du DCP.

D’une maniere générale, les résultats sur 1'utilisation de 1’espace des Lutjans valident
les conclusions du chapitre précédent sur la détermination de la zone d’agrégation des
poissons démersaux. Les conclusions de ce travail avaient mis en évidence une décroissance
exponentielle des densités en poissons démersaux en s’éloignant des DCP. La modélisation
de cette décroissance avait permis d’estimer une influence des DCP de 50 a 100 m et
une extension de la zone d’agrégation pendant la nuit. Ces résultats sont cohérents avec
la description que nous faisons ici, tant dans la distance que maintiennent les poissons
marqués avec le DCP (Fig. : 6.3) que sur ’évolution des distances au DCP au cours du
nycthémere (Fig. : 6.4) ou que sur l'utilisation de la masse d’eau par ces poissons (Fig. :
6.5).

De méme, la discrimination entre les compartiments pélagiques et démersaux faite sur
la profondeur de détection correspond bien a nos observations, la profondeur du noyau de
95 % de probabilité de présence des poissons se situant a 1.7m au dessus du fond (Fig. :
6.3 b)).

Ces résultats nous confortent dans la prise en compte du comportement du Lutjan
comme modele dans la description du comportement des especes du compartiment dé-

mersal dans la bale de Saint-Paul.

6.2 Etude de la dynamique d’agrégation du Selar

crumenophthalmus

Dans cette section nous présentons les résultats de 'expérience VEMCO sur la dyna-
mique d’agrégation du Selar crumenophthalmus. Cette espece servira de modele pour les

especes pélagiques de la baie de Saint-Paul.

6.2.1 Méthodologie de ’expérience de marquage VEMCO

Lors de la premiere expérience de marquage il s’est avéré que les Selars n’étaient pas
suffisamment fideles au récif de relache. Le systeme ne permettant pas de retrouver suf-
fisamment de poissons marqués apres un départ du DCP, nous nous sommes tourné vers
un autre systeme. Le systéeme de marquage VEMCO est également composé d’émetteurs
et de récepteurs acoustiques. Les émetteurs que nous avons utilisé (VEMCO V7-2L) sont

de petites marques de 7 mm de diametre pour une longueur de 17,5 mm et un poids de
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0,75 g dans 'eau. Chaque marque émet un train d’onde acoustique caractéristique (sur
une fréquence de 69 kHz) permettant de l'identifier. Pour éviter les éventuelles interfé-
rences entre plusieurs marques, ce code est émis selon un intervalle de temps distribué
aléatoirement entre 70 et 140 secondes. Les marques ont une durée de vie qui dépend du
rythme et de la puissance d’émission des trains d’ondes. Dans notre expérience la durée
de vie théorique des marques était de 165 jours.

A l'inverse du systeme HTI, les récepteurs VEMCO sont des hydrophones autonomes
(VEMCO VR2). Ces hydrophones possedent une horloge et une mémoire interne et sont
capables de décoder les trains d’ondes qu’ils regoivent et d’enregistrer I’heure de réception
du signal des marques situées dans leur zone de détection. Apres un test effectué sur 3
zones différentes de la baie, le rayon minimum de détection des hydrophones a été estimé
a 150 m.

Lors de notre expérience, les hydrophones ont été déployés de maniere a couvrir tous les
DCP identifiés dans la baie (Fig. 6.6). En plus de ces hydrophones associés aux DCP, nous
avons également disposé de maniere aléatoire des hydrophones en dehors des structures
artificielles. Ces hydrophones libres sont disposés sur le fond afin de minimiser 'effet

d’attraction/agrégation qu’ils pourraient engendrer.

(
{a} Hydrophones associés
o m e
‘@ Hydrophones libres
O  Structures artificielles -

Fi1G. 6.6 — Disposition des hydrophones VEMCO libres, et associés aux DCP. Les cercles

en pointillé figurent les zones de détection des hydrophones.

Une centaine de poissons ont été péchés a plusieurs endroits de la baie (de nuit et en

libre ou associés aux DCP) le 19 mai 2006 et transportés a I’Aquarium de la Réunion sous
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eau oxygénée. Les poissons ont été maintenus en captivité jusqu’a acclimatation. Pendant
I’acclimatation les bassins étaient traités en préventif au bleu de méthyléne et au sulfate
de cuivre afin de prévenir des attaques parasitaires et fongique Le 30 et 31 mai 2006, 46
individus d’une taille moyenne de 18 4+ 1.2cm (102 £ 22gr) ont été marqués. Suite au
marquage, les poissons ont été a nouveau maintenus en bassin afin de ne relacher que les
poissons en parfait état. Apres dix jours de récupération, les 46 poissons marqués ont été

relachés avec une quarantaine de congéneres non marqués.

6.2.2 Reésultats principaux

Parmi les 46 poissons marqués, quatre n’ont jamais été détectés et quatre autres n’ont
été observés que pendant les deux premieres heures de suivi. Ces 8 poissons n’ont donc pas
été pris en compte dans I’analyse. Apres une semaine de suivi, 22 des poissons marqués
n’ont plus été détectés dans le réseau d’hydrophone. Les individus restants n’ont plus été
détectés apres le 40ieme jour. A l'inverse de l'expérience de marquage HTI fait sur les
Lutjans, le marquage VEMCO a permis de mesurer la durée moyenne de résidence sous
les DCP ainsi que les déplacements des poissons entre les DCP .

Le temps de résidence (TR) des poissons dans le systeme a été défini comme la durée
entre le laché des poissons marqués, et leur derniere détection dans le réseau. Le temps
de résidence moyen par poisson a été de 11.4 + 11.6 jours.

Nous avons également calculé la durée des phases de présence consécutive dans la
zone de détection des hydrophones. Ce temps de présence consécutif (TPC) correspond a
la durée que passe un poisson dans la zone de détection d’une station d’écoute. Afin de
minimiser la perte possible de détection liée aux collisions de marques, celles-ci émettent
leur signal de maniere aléatoire entre 70 et 140 secondes. Mais si plusieurs marques sont
présentes au méme moment les collisions de signaux sont possibles (cf. chapitre 3). En
partant de la base de calcul ou 'ensemble des marques (38) sont présentes autour du
méme hydrophone, le constructeur recommande une période minimum de 10 min pour
étre certain de pouvoir détecter au moins une fois chaque marque. Ajouté a ces problemes
de collision, la distance entre les marques et I'hydrophone ainsi que les conditions de bruit
environnantes, nous avons fixé a 30 min la période aveugle autorisée entre deux réceptions
pour pouvoir valider un temps de présence consécutif.

Nous avons calculé le TPC moyen enregistré sous les hydrophones associés aux DCP
et sous les hydrophones libres. Nous avons également fait la distinction entre les données
de jour et de nuit. Afin de résumer l'information nous avons calculé un taux moyen
d’association (TA) en divisant le temps passé sous un type d’hydrophone (associé et
libre) par le temps total de présence dans le réseau. Ces résultats sont synthétisés dans le
tableau 6.1.
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. . . * s
TAB. 6.1 — Principaux descripteurs de pré-
sence des poissons marqués dans le réseau

d’hydrophones.

n Ass. n Libre

TPC Jour 319 97 (129) 102 48 (90)
TPC Nuit 520 30 (53) 351 28 (42)
TA 38 18 % 37 6.3%

*TCP = Temps de présence continu moyen sous un hy-

drophone, TA = Taux d’association moyen, Ass. = Hydro-
phone associé & un DCP, libre = hydrophone non associé a
un DCP. Les valeurs sont données sont la forme moyenne
(écart type).

6.2.3 Caractéristiques du comportement d’agrégation des pois-

sons pélagiques

Contrairement a 1'outil HTI, le systeme VEMCO ne permet pas une résolution spa-
tiale suffisante pour pouvoir valider directement les estimations des zones d’agrégation
des DCP effectuées a partir des données de prospections acoustiques. En revanche, 'ar-
chitecture du systeme et I’autonomie plus importante des marques VEMCO ont permis
d’intégrer ’ensemble des DCP immergés et de suivre la dynamique d’agrégation des pois-
sons marqués dans toute la baie. A I'inverse des poissons démersaux, les Selars possedent
des capacités exploratoires tres importantes. Ainsi, la majorité des poissons marqués ont
quitté le DCP ou ils ont été relachés des les premieres heures du suivi et ont été ensuite
détectés sous les autres DCP.

L’atout majeur de cette expérience a été de disposer des hydrophones en dehors des
DCP. Ces hydrophones libres ont pu donc jouer le role de témoin dans la dynamique
d’agrégation et valider les observations faites sous les DCP.

De maniere générale, le taux d’association des individus marqués a été plus important
sous les DCP (18 %) que sous les hydrophones témoins (6 %), indiquant que cette espéce
recherche préférentiellement les DCP. A ce niveau de I'analyse il faut préciser que le
principal biais du systeme VEMCO est lié a la zone restreinte de détection des hydrophones
(environ 150 m). En effet, le temps moyen global d’association aux hydrophones est faible
en comparaison de la durée moyenne de résidence dans le réseau (=~ 24 %) et il n’est pas
exclu que des individus soient restés a une distance des hydrophones trop grande pour
pouvoir étre détectés. En revanche, ce biais étant le méme entre les hydrophones associés
et les hydrophones libres, la comparaison des taux d’association reste valide.

En comparant les temps de présence sous et hors des DCP entre le jour et la nuit, il

apparait que le comportement des Selars varie au cours du nycthémere. Le jour, le TPC
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moyen passé sous les hydrophones libres (48 £ 90 min) est inférieur de moitié au TPC
moyen passé sous hydrophone associé (97 £ 129 min), montrant une plus forte association
aux DCP le jour. De nuit, le TPC moyen sous les structures (30 £ 53 min) est équivalent a
celui passé en libre (28 + 42 min), et ces deux valeurs sont inférieures au temps moyens de
résidence de jour sous les hydrophones associés aux DCP ou libres. Ces résultats indiquent
d’une part que ’association aux DCP est plus forte pendant le jour, et d’autre part que les
temps moyens de détection sont plus faibles de nuit. Ce dernier résultat est certainement
lié a la plus forte activité nocturne des Selars. En effet, si ces derniers nagent de maniere
plus active la nuit, il est normal que le temps qu’ils passent sous un hydrophone soit plus
court que pendant le jour, et ce méme si les poissons sont associés aux DCP. Ces résultats
confortent les résultats du chapitre précédent qui avait mis en évidence une dilution des

densités associées pendant la nuit pour le compartiment pélagique.

6.3 Comparaison des dynamiques d’agrégation — in-

fluence du réseau de DCP

Selon les travaux de GIRARD et al. (2004),), ’association des poissons & proximité d'un
DCP, et donc la probabilité supérieure d’y rencontrer un poisson, peut s’expliquer soit par
un flux important de poissons se dirigeant vers le DCP, mais ne restant pas nécessairement
longtemps pres du DCP et dans ce cas on parlera davantage de zone d’attraction; soit
par un temps de résidence élevé autour du DCP. Dans le cas ou 'on observe un flux
d’égale importance vers les DCP et hors des DCP, on parlera de zone d’agrégation. Si au
contraire les flux sont prépondérants vers les DCP (et les temps de résidences élevés), les
DCP seront considérés a la fois comme des zones agrégatives et attractives.

Dans le réseau de DCP de la baie de Saint-Paul, selon 'espece et la période considé-
rée, les DCP peuvent prendre des caractéristiques différentes. Ainsi, en se basant sur le
comportement du Lutjanus kasmira, les DCP semblent représenter des zones d’agrégation
pour les poissons démersaux. Bien que le passage d’'un DCP a l'autre semble possible,
la caractéristique de cette communauté est d’étre tres inféodée a un DCP et d’avoir des
temps de résidence tres importants. Dans le cas d’une interaction entre plusieurs DCP, il
est donc probable que le DCP le plus proche I'emportera.

En ce qui concerne les especes de petits pélagiques, et en se basant sur le compor-
tement du Selar crumenophthalmus, les DCP semblent davantage agir comme des zones
d’attraction la nuit et comme des zones d’agrégation le jour. Pendant le jour, on observe
des temps de résidence supérieurs sous les DCP qu’en dehors des DCP, bien qu’a 'ordre

de grandeur d’une journée, ces temps de résidences soient relativement faibles.
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La forte activité de nage de cette espece leur permet de passer facilement d’'un DCP a
I’autre et cette activité est prépondérante la nuit. Néanmoins, I’analyse du comportement
exploratoire de cette espece montre que les poissons ne nagent pas de fagon privilégiée
vers ces DCP mais qu'’ils explorent de facon aléatoire et systématique la baie. Il n’y aurait
donc pas réellement d’attraction des DCP mais un nombre plus important de visites la
nuit qui conduirait a un nombre plus important de poissons détectés. Dans ces conditions,
il est probable que plusieurs DCP soient plus visités qu'un DCP isolé.

A Taide de ces résultats et en utilisant les parametres définis dans le chapitre précédent
il est des lors possible de déterminer 'influence du réseau de DCP sur les communautés
de poissons de la baie. Pour cela il suffit d’appliquer a tous les DCP référencés dans
la baie, le modele d’influence exponentiel en base 2 avec les parametres définies dans le
chapitre précédent. L’influence des DCP sera ramenée entre Gy= 0 et §;=1, pour exprimer
la pleine influence des DCP a faible distance et I’absence d’influence a forte distance. On
fera varier les 6 en fonction de la communauté d’intérét et de la période du nycthémere
concernée. L’influence du réseau sur les especes de la communauté pélagique sera obtenue
en sommant 'influence de tous les DCP et en postulant que plusieurs DCP seront plus
attractifs qu'un DCP isolé. Pour les especes de la communauté démersale, I'influence du
réseau se détermine en sélectionnant 'influence du DCP le plus proche. La figure 6.7
récapitule la construction de I'influence du réseau et les figures 6.8 et 6.9 illustrent les

résultats de ces constructions.
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les communautés pélagique et démersale.
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(a) Pélagiques adultes (b) Pélagiques juvéniles de jour

Fic. 6.8 — Carte de l'influence des DCP pour la communauté des poissons pélagiques

adultes (a) et juvéniles (b).
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(¢) Démersaux juvéniles de jour (d) Démersaux juvéniles de nuit

Fic. 6.9 — Carte de l'influence des DCP pour la communauté des poissons démersaux

adultes (a, de jour; b, de nuit) et juvéniles (c, de jour; d, de nuit).
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Introduction

Dans les chapitres précédents (chapitres 5 et 6) nous avons vu qu’il existe un com-
portement d’association et d’agrégation autour des DCP de la baie de Saint-Paul. Nous

avons également observé que les poissons ne s’agregent pas tous sous ces structures et
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que par conséquent ce comportement d’association n’est pas obligatoire, notamment en
ce qui concerne les especes du compartiment pélagique. De plus, les densités enregistrées
dans la zone d’agrégation des structures sont tres variables selon les périodes de ’année et
du nycthémere. Le corollaire de ces observations est qu’a un instant donné, il existe une
partie du stock de poissons qui ne se trouve pas en association avec les structures. A partir
de ces résultats, nous nous posons la question de la proportion entre la quantité de pois-
sons associée et libre. En effet jusqu’a maintenant les analyses que nous avons effectuées
étaient centrées sur le comportement des poissons associés aux DCP et elles n’ont donc
pas permis de quantifier la proportion de poissons non associés aux structures. Dans ce
chapitre nous allons qualifier et quantifier cette relation a partir des densités acoustiques
obtenues lors des prospections acoustiques (estimateur de la biomasse en poisson). Dans
le cadre appliqué de la gestion des stocks et des pécheries concernées par 'utilisation de
DCP, ce résultat est fondamental. En effet, dans le cas ou la biomasse hors des DCP
(libre) est proportionnelle a celle sous les DCP (associée), cette derniére pourra étre uti-
lisée comme bio-indicateur de 1’état des stocks. De méme, la connaissance des relations
entre les biomasses libres et associées aidera a mieux suivre 1’évolution des stocks et a

gérer I'utilisation des DCP dans un optique de péche raisonnée.

7.1 Intégration de I’influence des DCP dans ’analyse

de la répartition spatiale de la biomasse

Du fait de notre profil d’échantillonnage (cf chapitre 4) la donnée récoltée comporte
une part d’auto-corrélation et nos échantillons ne peuvent donc pas étre considérés comme
indépendants. Afin de répondre aux objectifs décrits et d’exploiter au mieux l'information
portée par nos données, nous nous sommes donc tournés vers les outils de la Géostatique
qui permettent de travailler sur les données dépendantes et qui tirent profit de 1'auto-
corrélation spatiale. La théorie géostatistique impose néanmoins comme hypothese de
base que les variables aléatoires soient stationnaires (cf. chapitre 3). Ceci implique que
la distribution de leurs valeurs doit étre indépendante de leur position dans le domaine
d’étude. Or nos analyses ont montré que du fait de la présence des DCP, la probabilité
de rencontre des poissons est plus forte a proximité de ces structures artificielles. Des
lors, la fonction aléatoire de répartition de la biomasse au sein du réseau de DCP n’est
plus stationnaire et integre une dérive aux endroits ou les structures présentent un effet

agrégatif sur les biomasses.
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7.1.1 Principe de analyse

Afin de prendre en compte les effets de cette dérive dans la méthode géostatistique,
plusieurs solutions se basant sur des modeles locaux ou globaux existent. Dans le cas
des modeles locaux, la variable aléatoire sera considérée comme stationnaire dans une
fenétre restreinte du domaine. Le travail géostatistique se fera en déplacant la fenétre sur
le domaine. Ceci impose que l'effet de la dérive soit tres large par rapport a la fenétre
de travail et dans ce cas la fonction aléatoire sera dite quasi-stationnaire. Sous cette
condition, il est possible de travailler directement sur les semi-variogrammes. Dans notre
étude, l'effet agrégatif des DCP étant tres localisé, il ne sera pas possible de travailler en
quasi-stationnarité.

Dans le cas des modeles globaux, le travail pourra se faire sur ’ensemble du domaine
d’étude. L’utilisation des méthodes globales nécessite néanmoins de disposer des valeurs
déterministes (a I'opposé de probabiliste) de la dérive sur tout le domaine. Dans ce cas
il est envisageable de travailler soit avec les méthodes généralisées (GLM, GAM) — mais
ces méthodes postulent que I'information se situe dans la moyenne (la dérive) et que les
résidus a cette dérive ne sont pas corrélés — soit avec les méthodes de Géostatistique.
L’intérét de notre étude portant davantage sur celle de la variance spatiale des données
que sur leur valeur moyenne, les outils de la Géostatistique sont plus appropriés. Nous
travaillerons notamment en utilisant la méthode de Krigeage Universel qui se base sur la
séparation de la variable d’intérét en une composante moyenne (la dérive) et de ses résidus
(dépendants et spatialement structurés dans ’espace). Selon ce principe de dichotomie,
la variable aléatoire peut étre décomposée selon un modele :

— additif; Z(z) = m(z) + Y (x),

— ou multiplicatif; Z(z) = m(z) + am(z)Y (x)
ou Z est la fonction aléatoire, m(z) est la fonction de dérive, a est un scalaire et YV les
résidus spatialement structurés d’espérance nulle et de variance unitaire. Ceci permet,
connaissant la valeur de la dérive, de travailler sur les résidus stationnaires.

Ce type d’approche a déja été utilisé sur des problématiques similaires a la notre (Do-
RAY et al., 2008) et les auteurs proposent la méthodologie suivante, adaptée aux données
de campagnes acoustiques échantillonnées en présence d’un Dispositif de Concentration

de Poissons.

1. Estimation des densités relatives,

2. définition des limites de I'agrégation,

3. estimation de la surface de densité relative au cours des campagnes,
4. modélisation déterministe de la surface de dérive,
5

. estimation des résidus pour chaque campagne,
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6. définition du variogramme sur les résidus et krigeage universel.

Dans notre cas, la difficulté réside dans la construction de la dichotomie entre la part de
la biomasse liée a la dérive, et ses résidus stationnaires. Dans leur méthodologie, DORAY
et al. recommandent un échantillonnage particulier autour de la structure agrégative afin
de pouvoir définir la dérive directement a partir des biomasses estimées. Or le travail que
nous avons effectué dans les deux précédents chapitres nous a permis de déterminer, sur
I’ensemble du domaine d’étude, I'influence des DCP sur les densités de poissons démersaux
et pélagiques dans le réseau de structures artificielles. Ces résultats ont mis en valeur la
nécessité de séparer les stades de développement des especes concernées et la période du
nycthémere dans les analyses.

De plus, le recrutement des principales especes présentes dans la baie peut se faire
plusieurs fois dans ’année, ce qui amene a la coexistence de plusieurs cohorte. Ceci est
particulierement vrai pour le Selar crumenophthalmus qui est capable de pondre plusieurs
fois au cours de la période de reproduction, et d’avoir plusieurs périodes de reproduction
dans la méme année (DALZELL et PENAFLOR, 1989). La difficulté d’appliquer directe-
ment la méthodologie définie par DORAY et al. (2008) tient au fait que les données de
biomasse enregistrées dans la baie correspondent a une intégration des différents stades de
développement de especes en présence, ce qui rend impossible la séparation des données
entre les juvéniles et les adultes. Afin de tirer parti du travail fait dans les chapitres 5 et
6, il nous faudra donc établir un lien entre I'influence variable des DCP sur les densités
des individus (Tracks) selon leur stade de développement, la période du nycthémere, et
la fonction de dérive sur les biomasses.

Afin de résoudre ce probleme, nous proposons de déterminer pour chaque campagne,
le stade dominant (adulte/juvénile) dans la baie afin de pouvoir faire intervenir I'influence
des structures artificielles correspondantes sur la biomasse de la maniere la moins biaisée
possible. Une fois le stade de développement dominant établi, la dichotomie sera faite en
séparant les biomasses liées aux DCP (influence forte des structures), et donc a la dérive,
et les biomasses totalement indépendantes de la dérive (influence nulle des structures) et

dans ce cas la totalité de la biomasse sera expliquée par les résidus.

7.1.2 Détermination des campagnes de recrutement

Pour effectuer cette analyse nous devons séparer les especes démersales de celles pé-
lagiques. Concernant 1’espece démersale représentative de la population de poissons dé-
mersaux dans la baie de Saint-Paul (Lutjanus kasmira), les recrues sont observées toute
I’année. Il existe cependant des disparités saisonnieres. Ainsi, I’essentiel des recrues est ob-

servé lors de deux pics d’abondance pendant 1’été austral : le premier en début d’été austral
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TaB. 7.1 — Proportion des Tracks de TS inférieur a -51 dB pour les

campagnes de nuit du compartiment démersal.

2003 2004 2005 2006

% % % %
17/02 - | 23/01 2210 | 12/03 - 4/01 56.27
6/03 930 |24/02 2517 | 13/04 24.82 | 6/02 38.18
16/06  — | 26/03 1591 | 17/05 27.37 | 28/02 35.38
28/08 60.20 16/06 43.11 | 31/03 50.00
30/09 55.17 19/08 66.91 | 27/04 35.53
24/10 74.73 13/09 62.50 | 26/05 67.56
26/11  40.38 4/10 70.56 | 25/08 82.93
22/12  38.46 4/11 60.71 | 21/09 88.73

29/11 79.04

(octobre, novembre) et le second a la fin de I'été (février a mars) (TESSIER, 2005). Pour
cette espece, les recrutements sont donc massifs et le stade dominant au sein d’'une cam-
pagne, entre celui des adultes et des juvéniles, devrait pouvoir étre facilement identifiable
en comparant les proportions de juvéniles et d’adultes détectés par 'outil acoustique.

Au cours du cycle journalier, cette espece est connue pour effectuer des déplacements
relativement importants. L’amplitude de ces migrations nocturnes n’est pas connue mais
des opérations de marquage sur des poissons d’'une taille de 6 cm ont permis de montrer
que les juvéniles de I’espece pouvaient se déplacer sur au moins une centaine de metres
(FREDERICK, 1997). Ainsi, seules les campagnes de nuit ont été utilisées dans cette analyse
afin d’obtenir une meilleur signature de ce compartiment. En effet, I’activité nocturne de
cette espece les amene a utiliser d’avantage la masse d’eau (cf. chapitre 6) et permet une
meilleure discrimination des échos. Le tableau 7.1 donne la proportion des Tracks juvéniles
dans le compartiment démersal au cours des campagnes. La valeur d’écho limite entre les
adultes et les juvéniles, est de -5b1dB et est identique a celle utilisée dans le chapitre 5
(Fig : 5.1).

En ce qui concerne les especes du compartiment pélagique, la détermination du stade
dominant est plus délicate. L’étude de la pécherie de la principale espece pélagique (le
péche cavale : Selar crumenophthalmus) dans la baie de Saint-Paul en 1994 (R0OS et al.,
1997) a mis en évidence un recrutement plus important de juvéniles (6 & 9 cm) de cette
espece durant 1'été austral (de novembre a avril). Cependant, une faible proportion des
individus (premiere cohorte) devient mature a partir du mois d’avril, les poissons mesurant
alors plus de 22 cm. La proportion d’individus matures augmente ensuite progressivement

jusqu’au mois de novembre ou 'indice gonado-somatique est le plus élevé. Pendant cette
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phase de maturation, les poissons sont capables de pondre plusieurs fois (DALZELL et
PENAFLOR, 1989). Apres cette phase de reproduction, les individus matures disparaissent
de la baie. Ainsi, et contrairement au cas des Lutjans, le chevauchement des cohortes de
recrues, issues de cette période de ponte étalée dans I'année, est potentiellement important.
La simple comparaison des proportions de valeurs de T'S juvéniles et adultes ne permet
pas de discriminer efficacement le stade dominant dans la baie.

L’analyse des Tracks faite au chapitre 5 montre cependant qu’il existe probablement
un effet densité-dépendent sur la distribution des juvéniles dans la baie. Cette information
doit donc pouvoir se retrouver dans I'information spatiale portée par la donnée acoustique.
Afin de pouvoir déterminer le stade dominant dans la baie pour chaque campagne, il nous
faudra donc analyser des indices spécifiques pouvant mettre en évidence ce changement

de répartition dans la baie.

Campagnes de recrutement des especes pélagiques

Afin d’explorer I’évolution de la distribution spatiale d’un jeu de données en fonction
de sa densité moyenne PETITGAS (1998) propose d’utiliser les courbes d’agrégation. Ces
courbes sont une variation des courbes de sélectivité développées par MATHERON (1981)
et permettent de comparer simplement des histogrammes de densités observés dans une
zone, ol la moyenne et la variance de la densité varient. La méthode est décrite en détail
dans PETITGAS (1998). Elle défini les courbes Q(T") et P(T).

La courbe de sélectivité Q(T') relie 'abondance Q(z) a une surface T'(z) occupée par
une densité supérieure a un seuil z. T'(z) exprime alors la proportion de la surface totale
ou la densité est supérieure a z. Q(0) correspond donc a la totalité de la surface (A) de
présence et donc a la totalité de la biomasse, et Q(z) varie donc entre 0 et Q(0). Lorsque
deux campagnes n’ont pas la méme abondance moyenne, il est pratique de calculer de
la méme maniere la courbe P(T), ou P(z) est défini comme la proportion de biomasse
variant entre 0 et 1, P(z) = %. Ces deux parametres Q(T") et P(T') pourront alors étre
comparés entre deux campagnes de densité moyenne différente, ce qui permet de faire un
diagnostic sur la maniere dont s’est produite I’augmentation de la biomasse entre les deux

campagnes. Les différents scénarios accessibles sont illustrés sur la figure 7.1 et décrits ici.

D1 La zone (A) de présence de l'espece reste constante. L’augmentation de biomasse se
fait a des endroits localisés et la densité ne varie pas dans les autres endroits du

domaine.

D2 La zone (A) de présence de I'espece reste constante. L’augmentation de la biomasse

se fait de maniere identique en tout point du domaine.

D3 La zone de présence de 'espece varie. L’augmentation de la biomasse ne fera donc
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pas varier la densité moyenne sur le domaine.

D4 La surface de présence, le maximum et la densité moyenne varient avec ’abondance.

Un point intéressant de 'utilisation de ces courbes est que la mesure de leur concavité
est un parametre équivalent a I’asymétrie d’un histogramme. On peut mesurer un indice
de sélectivité spatiale (Ss) en calculant deux fois la surface séparant la courbe Q(7") d’une
diagonale représentant une répartition completement homogene de la donnée. Une bio-
masse répartie de maniere complétement homogene sur le domaine aura alors une valeur
Ss de zéro, et sera peu sélective. Ce méme indice pourra étre calculé sur les données

Zi

relatives Z, ce qui donnera un résultat équivalent (Ssp pour sélectivité spatiale propor-
tionnelle) pour les courbes P(7). Cet indice peut alors étre utilisé comme un parametre
de dispersion et servir a construire un test d’hypothese par des procédures de permutation
(PETITGAS, 1998).

Si la répartition de la biomasse entre des campagnes de densité moyenne différente
suit le modele D2 (répartition des biomasses proportionnelle entre les campagnes) leurs
courbes P(T) se superposeront et leurs indices Ssp seront tres proches. On pourra alors
les mélanger et sous échantillonner une nouvelle série qui suivra le méme modele, car
obéissant a la méme loi statistique sous-jacente. La théorie des grands nombres dit que la

médiane d'un parametre est asymptotique et normale avec une moyenne m et une variance
1
an
une bonne approximation de sa distribution nous utiliserons le meilleur estimateur a notre

(m). Nous ne connaissons pas la densité de probabilité de ce parametre et pour obtenir

disposition en calculant le parametre Ssp sur un grand nombre de tirage aléatoire avec
remise sur les données regroupées (PETITGAS, 1998; VENABLES et RIPLEY, 2002). Sur
cette base, il suffira de réaliser un grand nombre de fois la procédure décrite et de dériver
a chaque fois I'indice de la série sous-échantillonnée pour avoir une bonne estimation du
parametre Ssp de la loi de répartition spatiale gouvernant le processus décrit. La précision
du parametre peut étre estimée en utilisant les déciles de la distribution de la procédure
de bootstrap (percentile confidence interval) (VENABLES et RIPLEY, 2002).

Si on pose pour hypothese nulle qu'une campagne suit le méme modele que les cam-
pagnes servant de base au calcul, cette hypothese pourra étre testée en comparant I'indice
Ssp de la campagne en question avec 'intervalle des p % des valeurs encadrant la moyenne
de la loi de distribution du parametre estimé a I’aide des campagnes de base. Si l'indice de
la campagne se situe en dehors de cet intervalle, on pourra rejeter H0, au seuil de risque
p (PETITGAS, 1998).

Appliqué a notre jeu de données, le calcul des courbes d’agrégation Q(7"), P(T') et de
leur indice de sélectivité spatiale ne montrent de résultats intéressants que pour I’évolution
de la répartition spatiale de la donnée pélagique de jour. Les calculs sur cette partie de la

donnée a permis de mettre en évidence un groupe de campagnes montrant une dynamique
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D1 D2 D3 D4
M zx 4 IE 1 Tz ] ]

L X

Proportionality Superposition
at origin

2 more space Superposition 1 more space
selective than 1 selective than 2

Fic. 7.1 — Modeles de variation de la répartition de la biomasse caractérisée par les
courbes d’agrégation Q(t) et P(T). Les lignes (1) et (2) représentent I’évolution de la
surface de densité quand la biomasse augmente entre 'année 1 et 2 avec des valeurs
moyennes ml et m2. Repris de (PETITGAS, 1998).
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d’évolution des biomasses moyennes par campagnes du type D2. Cette dynamique prévoit
une augmentation proportionnelle des densités sur tout le domaine lorsque la biomasse
moyenne augmente entre les campagnes. Dans ces conditions, les campagnes concernées
montrent des courbes P(7T') qui se superposent entre elles (Fig 7.2, courbes noires).

Ce groupe de campagnes a servi de base a la procédure de boostrap visant a obtenir une
bonne estimation de 'indice de sélectivité spatiale relative (Ssp) pour la répartition de
la biomasse dans la baie de Saint-Paul sous une dynamique du type D2. La manipulation
a consisté a sous échantillonner 1000 fois 10000 valeurs indépendantes dans le lot de
campagnes « témoins » et a estimer I'indice Ssp du sous échantillon a chaque itération.

La distribution des valeurs du parametre est illustrée sur la figure 7.3.

120
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

F1a. 7.2 — Résultat des courbes d’agrégations Q(T) et P(T) pour le compartiment péla-
gique des campagnes de jour. Les courbes noires représentent les courbes utilisées comme
base pour le calcul de la distribution du parametre de sélectivité des campagnes évoluant
sous le scénario D2. Les courbes vertes sont les campagnes pour lesquelles I'indice de
sélectivité n’est pas significativement différent des campagnes de référence. Les courbes

rouges sont significativement différentes de la dynamique D2 (au seuil de risque 5%).

La distribution du parametre Ssp du groupe « témoin » (Fig 7.3) a permis de tester
I’adéquation des autres campagnes avec le modele D2. La distribution bootstrap étant uni-
modale et pseudo normale, la précision de I’estimation peut-étre calculée en se basant sur
les centiles de la distribution (VENABLES et RIPLEY, 2002). L’intervalle de confiance basé
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sur ce calcul indique que 95% des valeurs sont comprises dans l'intervalle [0.875, 0.981] et
99% dans l'intervalle [0.853, 0.998]. Toute campagne possédant un indice Ssp se trouvant
en dehors de ces intervalles ne suivra pas le modele D2 au seuil de risque de premiere
espece correspondant. Le détail des indices Ssp et les résultats des tests par campagne
sont présentés sur le tableau 7.2.

w _
-

N

Dentsité
~.
A

5
|

0.85 0.90 0.95 1.00

FiG. 7.3 — Histogramme et ligne de densité de la distribution du parametre de sélectivité

spatiale relatif (Ssp) issue de la procédure de boostrap.

Les campagnes évoluant sous une dynamique significativement différente de celle du
groupe témoin se regroupent préférentiellement pendant 1’été austral (entre aout et avril).
Cette période correspond aux événements de forts recrutements théoriques du Selar cru-
menophthalmus. Ceci nous amene a penser que le comportement des recrues de cette
espece influe sur la répartition de la biomasse pendant cette période et nous permet de
valider ce groupe de campagne comme étant dominé par les juvéniles. Le détail des statis-
tiques par campagne (Tab. 7.2) montre que ces campagnes ont des indices de sélectivité
spatiale inférieurs et des densités moyennes globalement inférieures a celles du groupe
témoin, ce qui les place dans une dynamique du type D1. Sous ce modele, I’'augmentation
de la biomasse entre deux campagnes se fait a des endroits localisés, laissant les densités
inchangées sur le reste du domaine.

Cette partie de 'analyse basée sur les courbes d’agrégation servira a définir dans la
suite du travail deux groupes de campagnes de comportements différents au sein du com-
partiment pélagique. Le premier groupe est constitué des campagnes « témoins » suivant
le modele D2, ainsi que les campagnes ne pouvant pas étre écartées de ce modele. Ce
groupe de campagne sera qualifié de « campagnes adultes ». Le deuxieme groupe, sera
constitué des campagnes significativement différentes du groupe de campagnes témoins et

évoluent selon une dynamique D1. Ce groupe de campagne sera qualifié de « campagnes
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TAB. 7.2 — Résultats des tests d’hypotheses d’appartenance a une dynamique du type

D2 pour les différentes campagnes’.

2003 2004 2005 2006

Ssp p Ssp p Ssp p Ssp p
17/02 0924 (¢) | 23/01 0.928 (¢) | 12/03 0.765 **| 4/01 0.763 **
6/03 0.927 (t) | 24/02 0.918 (t) | 13/04 0.899 6/02 0.859 *
16/06  0.921 26/03 0934 (t)| 17/05  — 28/02  0.885
28/08  0.963 16/06 0.921 (¢) | 31/03 0.625 **
30/09  0.957 19/08 0.642 ** | 27/04 0.857 **
24/10 0.833 ** 13/09 0.879 * | 26/05 0.884
26/11 0.869 ** 4/10 0.777 **|25/08 0.863 *
22/12  0.897 4/11 0.847 ** | 21/09 0.937

29/11 0.669 **

- (t) marque les campagnes utilisées pour définir la distribution du parameétre Ssp sous 'hypothese
nulle (les campagnes évoluent sous une dynamique du type D2); * indique un rejet de H0 au seuil

de risque 5% ; ** rejet & 1%

juvéniles ».

7.1.3 Séparation de I’influence des structures sur la biomasse
Résumé des étapes précédentes

Dans un premier temps, ’analyse probabiliste de la répartition des poissons vis-a-vis
des DCP nous a renseigné sur les modalités d’agrégation autour d’une structure générique
(cf. chapitre 5). Cette analyse a permis de préciser 1) les différences entre communautés de
poissons, 2) les variations nycthémérales et ontogéniques et 3) de quantifier I'influence des
structures dans chacun des cas. L’information apportée par cette analyse a permis d’ap-
pliquer au domaine d’étude une valeur d’influence fonction de la distance aux structures
artificielles, de la période du jour et du stade ontogénique des especes considérées.

En ce qui concerne la communauté pélagique, nous avons utilisé le comportement du
Selar crumenophthalmus comme comportement représentatif. Le marquage acoustique et
le suivi effectués dans la baie ont indiqué que cette espece était caractérisée par une ex-
ploration intense du réseau de DCP (cf. chapitre 6). Que ce soit de jour ou de nuit, ce fort
comportement exploratoire et 'attraction des DCP nous a permis de construire un mo-
dele d’influence du réseau de DCP ou 'on a postulé que I'influence de plusieurs structures
proches serait plus importante que I'influence d’une structure isolée. La construction dé-

terministe de 'influence du réseau de DCP s’est donc faite selon un modele additif. Pour
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le comportement de la communauté démersale nous avons utilisé le comportement du Lut-
janus kasmira comme modele. L'utilisation du systeme de marquage HTI nous a montré
que l'espace utilisé par les Lutjans autour des structures artificielles était cantonnée au
voisinage immédiat de chaque structure (cf. chapitre 6). A l'inverse de la communauté
pélagique, nous avons donc construit I'influence du réseau de DCP de maniére proximale,
en donnant a chaque structure la méme influence, qu’elle soit isolée ou proche d’autres
structures.

A partir de cette composante déterministe de la zone d’agrégation des DCP, nous
avons construit le modele de répartition de la biomasse de maniere dichotomique entre
la biomasse influencée par les structures (la dérive du modele) et les résidus de cette
dérive (correspond a la biomasse non influencée par les structures). Pour cela nous avons
ramené 'effet du réseau entre 0 et 1, et nous avons appliqué ce coefficient aux biomasses
enregistrées dans la baie afin d’obtenir la partie de la biomasse sous influence des structures
(c.-a.-d. qu'une influence de 1 attribue la totalité de la biomasse a la présence de la
structure, et a 'inverse, une influence de 0 attribue la totalité de la biomasse a la partie

libre de la biomasse).

7.2 Analyse géostatistique des résidus de la répar-
tition spatiale de la biomasse dans le réseau de

structures artificielles

La dichotomie réalisée sur les données brutes nous a permis de déterminer une compo-
sante invariante dans le temps et liée aux DCP (la dérive), et une partie résiduelle. Cette
partie résiduelle de la répartition de la biomasse au sein du réseau présente une structura-
tion spatiale. La suite de ce travail consistera a analyser cette composante résiduelle et les
résultats qui suivent traiteront de 1’analyse variographique de ces résidus et du krigeage

universel avec dérive externe qui en résulte.

7.2.1 Analyse de la structure spatiale du jeu de données — Va-

riogrammes et modeles variographiques

Les semi variogrammes expérimentaux omnidirectionnels moyens calculés pour les
campagnes de jour et de nuit du compartiment pélagique sont illustrés sur la figure 7.4.
Ils sont stationnaires et se stabilisent a un niveau proche de la variance du jeu de données.
Les modeles de variogramme associés sont des modeles gigognes a deux composantes. Les

parametres de modele sont synthétisés dans le tableau 7.3. Le modele retenu pour les
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données de jour (Fig. : 7.4 a) comporte une premiere composante de type pépitique qui
explique la majorité de la variance du jeu de données (54.35 %). La deuxiéme composante
est de type exponentiel, d'une portée de 120 m et explique le reste de la variance (45.65 %)
du jeu de données.

Le modele retenu pour les données de nuit (Fig : 7.4 b) comporte également une
premiere composante de type pépitique. Cette composante explique une part relativement
moins importante que pour les données de jour (47.20 %). La deuxiéme composante est
de type exponentiel, d’'une portée de 390 m et explique le reste de la variance (45.65 %)
du jeu de données.

La figure 7.5 illustre le travail variographique pour le compartiment démersal. Le semi
variogramme expérimental calculé pour les données de jour (Fig : 7.5 a) est stationnaire et
se stabilise a un niveau proche de la variance du jeu de données. Le modele de variogramme
retenu est également un modele gigogne a deux composantes. La premiere composante de
type pépitique explique une part importante de la variance du jeu de données (47.06 %).
La deuxieme composante est de type exponentiel, d'une portée de 275 m et explique le
reste de la variance (52.94 %).

Le semi variogramme moyen calculé pour les données de nuit (Fig : 7.5 b) est égale-
ment stationnaire. Il ne laisse en revanche pas apparaitre de structure spatiale et montre
un comportement purement pépitique. Les parametres de modele sont résumés dans le
tableau 7.3.

TAB. 7.3 — Synthese des parametres de modeles de variogramme .

Jour Nuit
,. " Pépite 25000 (54.35%) | — Pépite 15000 (47.20 %)
Pélagique ) :
— Exponentiel, 120m, 21000 (45.65%) | — Exponentiel, 390m, 16800 (53.80 %)
— Pépit 80000 (47.06 %
Démersaux . 0 ( 01 pepite 10700 (100 %)
— Exponentiel, 275m, 90000 (52.94 %)

*les valeurs sont indiquées sous la forme — type de composante, portée, seuil (% de la variance).

Quel que soit le compartiment considéré, la proportion de pépite dans les modeles
de variogramme est importante (entre 47 et 100 %) indiquant une forte hétérogénéité de
la répartition des biomasses, et la présence d’'une structure spatiale a tres petite échelle
impossible & mettre en évidence avec notre échantillonnage (support de 50m).

En ce qui concerne le compartiment pélagique, la proportion de cette composante
pépitique diminue entre le jour et la nuit (Tab. 7.3). Dans le méme temps, la portée de la
composante exponentielle des modeles retenus pour ce compartiment pélagique augmente
entre le jour et la nuit. Ces deux informations traduisent une répartition plus homogene

des biomasses pélagiques de nuit doublée d’une structuration spatiale plus étendue. Les
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Fic. 7.4 — Semi variogrammes omnidirectionnels moyens des résidus du compartiment
pélagique de jour a) et et de nuit b). Les lignes en pointillé indiquent les niveaux de
variance, les cercles sont proportionnels au nombre de paires de points intervenant dans

le calcul pour la distance h. La ligne rouge figure le modele de variogramme retenu.
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Fic. 7.5 — Semi variogrammes omnidirectionnels moyens des résidus du compartiment
démersal de jour a) et et de nuit b). Les lignes en pointillé indiquent les niveaux de
variance, les cercles sont proportionnels au nombre de paires de points intervenant dans

le calcul pour la distance h. La ligne rouge figure le modele de variogramme retenu.
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modeles de variogramme présentent ainsi une évolution similaire aux modalités d’influence
des structures artificielles définie dans le chapitre 5, ou I'on a observé une augmentation
de la portée des structures spatiales entre le jour et la nuit.

En ce qui concerne les biomasses démersales, le modele de variogramme validé pour les
campagnes de jour possede également une importante composante pépitique (47 %) bien
que relativement inférieure a celle du modele pélagique. Ceci indique que la répartition
spatiale des résidus de la biomasse démersale est relativement plus réguliere que celle de la
biomasse pélagique. La deuxieme composante du modele de jour est exponentielle et d'une
portée plus de deux fois supérieure a la composante exponentielle du modele pélagique.
Les campagnes de nuit ne montrent en revanche aucune structuration spatiale identifiable
et le modele de variogramme validé pour cette partie de la donnée est purement pépitique

montrant une structuration spatiale aléatoire des résidus pendant la nuit.

7.2.2 Krigeage universel

A partir du travail variographique réalisé sur les résidus, il est maintenant possible
d’obtenir une estimation par krigeage de la biomasse se trouvant dans la baie. Pour cela
nous avons réalisé un krigeage universel sur les données brutes de 'indice de biomasse
(S.), avec en dérive externe l'influence du réseau de DCP et en utilisant les modeles de
variogrammes décrits sur les résidus de la répartition de la biomasse dans le réseau de
DCP. Afin d’alléger les calculs, le krigeage se fera sur un voisinage de krigeage glissant

d’un maximum de 50 points sur une distance de 1000 m.

Validation des variogrammes et du voisinage de krigeage.

La validation des variogrammes expérimentaux et de leurs modeles passe par une
procédure de validation croisée (cf. chapitre 3). Le principe est d’éliminer a tour de role
chaque observation du jeu de données et de l'estimer par krigeage a 1’aide des données
voisines. A chaque valeur de biomasse, on obtient donc une valeur vraie et une valeur
estimée. La comparaison de ces deux valeurs permet d’évaluer la précision du modele
de variogramme et du voisinage utilisé pendant le krigeage. Les distributions des erreurs
d’estimation normalisées issues de la procédure de validation croisée (Fig : 7.6) montrent
une faible dispersion et sont centrées sur zéro. Ces résultats nous permettent de valider

les variogrammes et le voisinage de krigeage.

Krigeage des biomasses associées et libre

Afin d’obtenir des estimations des biomasses associées au DCP, il a suffi de limiter

le krigeage aux zones considérées comme sous influence des structures. Ces zones sous
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influence correspondent a celles définies dans le chapitre 5 sur la détermination de la
zone d’agrégation des DCP. Une synthese des distances d’agrégation est présentée dans
le tableau 7.4.

Dans cette procédure, le probleme est que I'analyse de la répartition des Tracks faite
dans le chapitre 5 a montré que les DCP n’agrégeaient pas les individus juvéniles du
compartiment pélagique au cours des périodes nocturnes observées. Pour les campagnes
de nuit ol nous avons déterminé que le comportement des juvéniles était dominant sur la
biomasse, il n’est donc pas possible de déterminer une biomasse associée aux structures.
Afin de pouvoir intégrer ces campagnes dans la suite de ’analyse, nous avons appliqué,
par défaut, la méme zone d’influence que pour les campagnes de jour. Il est a noter que les
valeurs des indices de biomasse des juvéniles la nuit étant réparties de facon homogene, la
dimension d’une zone d’influence fictive importe peu.Les résultats des krigeages associés
et libres sont présentés dans les tableaux 7.5 et 7.6 et la relation entre la biomasse libre

et associée aux structures est discutée dans la section suivante.

TAB. 7.4 — Récapitulatif des distances d’'influence (en m) des structures artificielles sur

les communautés pélagique et démersale dans la baie de Saint-Paul.

Pélagiques
Jour Nuit
Juvéniles 105.15 (17.05 — 2552.45) —
Adultes 46.48 (21.62 — 94.24) 44.13 (14.33 — 109.49)

Démersaux
Jour Nuit
Juvéniles  104.75 (44.33 — 384.13) | 195.15 (111.14 — 540.92)
Adultes 54.66 (23.34 — 133.84) 136.70 (85.77 — 248.58)

7.3 Relation entre les biomasses libres et associées
aux DCP

Afin d’explorer le potentiel bio indicateur des DCP sur les biomasses dans la baie, il
nous faut savoir s’il existe une relation fiable entre les biomasses dans la baie, et celles
trouvées sous les DCP. Les biomasses ont été calculées a ’aide de l'indice de biomasse

55

moyen (<), qui est ensuite multiplié par la surface concernée par les n échantillons.

Les résultats de ces relations sont illustrés sur les figures 7.7 et 7.8 et les parametres des
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TAB. 7.5 — Récapitulatif du travail de krigeage avec dérive externe pour les campagnes de jour”.

Compartiment pélagique

Compartiment démersal

Biomasse associée

Biomasse libre

Biomasse associée

Biomasse libre

Campagne Est. Var. cv. | Est. Var. cv Est. Var. CVv. Est. Var. cv
2003-02-17  44.98 34055.97 4.10 | 81.10 1132.62 0.41 0.63 30531.17 276.90 | 34.36 1135.79 0.98
2003-03-06 239.16 18220.19  0.56 | 23.41 124257 1.51 | 19.97 14759.86 6.09 | 13.96 1261.38 2.54
2003-06-16  424.37 12064.28  0.26 | 38.75  994.86 0.81 | 34.10 10406.03 299 | 31.02 1003.77 1.02
2003-08-28  75.04 9901.68 1.33 | 45.67 144428 0.83 | 51.20 5633.23 1.47 4.21 1643.94 9.62
2003-09-30  46.46 11669.06  2.33 | 18.54 1010.22 1.71 | 52.79  5672.51 1.43 | 14.15 1122.28 2.37
2003-10-24  19.30  5995.21 4.01 | 13.71 1066.28 2.38 | 26.63  5995.21 291 6.28 1066.28 5.20
2003-11-26  37.50 5486.84 1.98 | 14.64 1109.61 2.27 | 115.57 8856.10 0.81 | 17.39 1000.72 1.82
2003-12-22  268.97 12018.53 0.41 | 75.85  977.06 0.41 | 39.11  9278.70 246 | 24.16  989.44 1.30
2004-01-23  33.50 10967.22  3.13 | 21.75 1054.99 1.49 | 79.81  8986.80 1.19 | 28.28 1071.84 1.16
2004-02-24 361.44  9192.17  0.27 | 94.44  975.04 0.33 | 204.14  8773.87 0.46 | 53.57 981.61 0.58
2004-03-26  391.94 12327.57 0.28 | 81.82 97891 0.38 | 176.63 10826.52 0.59 | 53.44 991.56 0.59
2005-03-12  54.13  5501.42 1.37 | 71.93 1142.85 0.47 | 59.91  1000.32 0.53 | 66.59 1042.06 0.48
2005-04-13  27.12  9591.72  3.61 17.31  8547.70 5.34

2005-06-16  40.59 1472541  2.99 | 72.44 1094.68 0.46 2.34 10795.52 4431 | 12.08 1118.56 2.77
2005-08-19  27.35 6431.23 2.93 | 51.02 1162.68 0.67 4.37 6431.23 18.36 | 17.43 1162.68 1.96
2005-09-13 9.58 6453.72 838 | 32.56 1228.01 1.08 1.05  6453.72  76.56 7.46 1228.01 4.70
2005-10-04  29.42  6561.36  2.75 | 18.36 1215.85 1.90 | 15.33 6561.36 5.28 6.68 1215.85 5.22
2005-11-04  39.30 6041.34 1.98 | 16.24 1246.86 2.17 | 40.08 6041.34 1.94 | 26.20 1246.86 1.35
2005-11-29 42,16  5437.19  1.75 | 74.45 1082.71 0.44 6.83 5496.98 10.85 | 19.25 1079.56 1.71
2006-01-04  59.20  5386.10 1.24 | 27.03 1061.88 1.21 6.64 5386.10 11.06 | 12.92 1061.88 2.52
2006-02-06 177.72  5227.26  0.41 | 50.93 1086.16 0.65 | 289.83  8272.72 0.31 | 108.36  958.56 0.29
2006-02-28  94.81 9444.88 1.03 | 58.20 929.87 0.52 | 69.87  8091.73 1.29 | 7289  944.60 0.42
2006-03-31  26.15 5674.37 288 | 874 969.40 3.56 6.20 9318.08  15.57 8.53  876.12 3.47
2006-04-27  29.24  5086.92  2.44 | 30.11 1069.51 1.09 1.62  9241.47  59.35 9.38 933.63 3.26
2006-05-26 132.18 10557.42  0.78 | 39.25 926.21 0.78 | 16.65  5100.11 4.29 | 20.78 1068.45 1.57
2006-08-25  33.87 5204.29 2.13 | 8.42 1070.04 3.89 8.59  5204.29 8.40 | 13.71 1070.04 2.39
2006-09-21 5.86 10889.31 17.80 | 66.39  933.22 0.46 | 12.05  5009.86 5.87 | 11.76 1080.12 2.79

* . . . . . .
Est. = Estimation moyenne, Var. = Variance, cv. = Coefficient de variation.
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relations sont présentés dans le tableau 7.7.
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FiG. 7.7 — Relation entre les biomasses pélagiques libres et associées aux DCP pour
les périodes de jour a) et de nuit b). Les points rouges correspondent aux biomasses
des « campagnes adultes » ; les points noirs aux « campagnes juvéniles ». La ligne noire
correspond a la régression linéaire entre les biomasses libres et associées. Dans le cas
Biomasses de nuit, la ligne rouge représente la régression séparée faite pour les « campagnes

adultes ».

Que ce soit pour les biomasses pélagiques ou démersales, il existe une relation linéaire
significative entre les biomasses associées aux DCP et les biomasses libres dans la baie.
De toutes ces relations, seule celle faite sur les poissons pélagiques de nuit (Fig.7.7 b)) a
nécessité une régression séparée entre les campagnes adultes et juvéniles. Dans ce cas, la
régression correspondant aux campagnes adultes n’était pas significativement différente
de 0 (test de t : 1.265, p : 0.218). Le reste des relations été significatif et dans ces cas la

séparation entre les campagnes adultes et juvéniles n’était pas justifiée.

7.4 Relation entre les densités acoustiques libres et

associées aux DCP

Dans cette section nous présentons ’analyse de la relation entre les densités associées
et libres. La totalité de 'analyse se base sur l'exploration de la relation linéaire entre

la densité en poisson associée aux DCP, en comparaison a celle présente en dehors de
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Fi1G. 7.8 — Relation entre les biomasses démersales libres et associées aux DCP pour
les périodes de jour a) et de nuit b). Les points rouges correspondent aux biomasses
des « campagnes adultes » ; les points noirs aux « campagnes juvéniles ». La ligne noire

correspond a la régression linéaire entre les biomasses libres et associées.

TAB. 7.7 — Synthese des parametres de régression linéaire de la

relation entre les biomasses libres et associées aux DCP.

Estimate © Std. Error t value R? pf
Pélagique jour  0.00856 0.00165 517 049 F**
Pélagique nuit  0.01396 0.00199 7.00 0.86 *F**

Démersal jour  0.01097 0.00206 531  0.66 ***
Démersal nuit  0.04275 0.00587 7.28  0.50 F**

* 2, . . o
Valeurs des pentes de la régression linéaire ;

T Code de significativité du test : p-value comprise entre 0.05 et 0.01 : *; de 0.01 &
0.001 : **; < 0.001 : *** .
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TAB. 7.8 — Synthese des parametres de régression linéaire de la relation

entre les densités pélagiques libres et les densités pélagiques associées

aux DCP.

Parametre Valeur” Std. Error Stat.! pt
Campagnes témoins  2.08 0.32 6.44  F**

Jour Campagnes de recrutement -1.26 0.51 -2.49 %
R*  0.62 - 22,92 Rk
Campagnes témoins  0.62 0.15 4.19 oeE

Nuit Campagnes de recrutement  0.56 0.19 293  **
R?  0.80 - 55.58

* Valeurs des pentes de la régression linéaire et du coefficient de corrélation corrigé. Dans le cas
des pentes de régression, les valeurs sont données dans I'ordre des facteurs de regroupement (té-
moins puis recrutement) et la deuxiéme valeur correspond a la différence entre les pentes;;

T Valeurs du test de Student pour les pentes de régression, et de Fischer pour le coefficient de
régression ;

¥ Code de significativité du test : p-value comprise entre 0.05 et 0.01 : *; de 0.01 & 0.001 : **;
< 0.001 : *¥*

I'influence des DCP. Afin de pouvoir les comparer, les densités acoustiques des échantillons
élémentaires de chaque zone, estimées a chaque maille de la grille de Krigeage, ont été
sommées et pondérées par la surface correspondante de chacune des zones afin d’obtenir
des valeurs de densités comparables et correspondant, & un facteur pres, (cf. chapitre 3)
a la densité moyenne en poisson. La pondération par la surface a été préférée a celle
par le nombre d’échantillons car elle nous est apparue plus fiable pour rendre compte
des biomasses agrégées dans les zones d’influence relativement restreintes des DCP. Les
surfaces sous influence des DCP varient entre 0.17 et 1.92-km? (selon le compartiment et
la période de nycthémere considéré), pour une surface totale de la baie de 12.6-km?.
Bien que nous n’ayons pas appliqué a ces valeurs le facteur de TS adéquat permettant
d’obtenir des biomasses de poissons, nous utiliserons néanmoins ce terme pour simplifier

le style d’écriture comme nous ’avons fait pour les chapitres précédents.

7.4.1 Compartiment pélagique

La figure 7.9 illustre ’analyse faite sur le compartiment pélagique pour, respectivement,
les données de jour (a) et de nuit (b). L’exploration statistique de ces relations a montré
que la prise en compte de la séparation entre les « campagnes juvéniles » et les campagnes
« adultes » était justifiée que ce soit pour les données de jour ou de nuit (Tab : 7.8).

Concernant la relation diurne entre les biomasses pélagiques associées et libres, les

parametres de la régression indiquent une pente de 2.08 pour les campagnes adultes.
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Fi1G. 7.9 — Relation entre les densités pélagiques libres et associées aux DCP pour les
périodes de jour a) et de nuit b). La ligne en pointillée représente une relation de 1 pour
1. Les points et ligne rouges correspondent aux densités des « campagnes adultes » et a

la relation linéaire correspondante ; les points et ligne noire aux « campagnes juvéniles ».

Cette pente est significativement supérieure a celle des campagnes juvéniles (pente de
0.82). En revanche, la pente des campagnes juvéniles n’est pas différente d’une pente de 1
(test de t : -0.35, 25 dl, p : 0.72). La prise en compte de la séparation entre les campagnes
adultes et juvéniles dans la régression linéaire améliore sensiblement la précision de la
relation et rameéne la part expliquée du modele a 62 % (p< 0.01).

Pour les données de nuit, on observe une inversion de I'importance des pentes entre les
campagnes adultes et juvéniles. La relation nocturne des campagnes adultes passe a une
pente de 0.62, et est significativement différente de celle des campagnes juvéniles (pente
de 1.18). Cette derniere relation n’est pas significativement différente d’une relation de 1
pour 1 (test de t : 0.98 , 24 dl, p : 0.336). Considérées séparément, les campagnes adultes

et juvéniles expliquent 80 % de la relation nocturne entre la biomasse associée et libre.

7.4.2 Compartiment démersal

La figure 7.10 illustre le travail fait sur le compartiment démersal pour les données de
jour (a) et de nuit (b). L’exploration statistique de la relation diurne a montré que la prise
en compte de la séparation des campagnes adultes et juvéniles était justifiée. En revanche,

cette discrimination ne s’est pas montrée nécessaire pour les données de nuit (Tab : 7.9).
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Fi1G. 7.10 — Relation entre les densités démersales libres et associées aux DCP pour les

périodes de jour a) et de nuit b). La ligne en pointillée représente une relation de 1 pour

1. Les points et ligne rouges correspondent aux densités des « campagnes adultes » et a

la relation linéaire correspondante ; les points et ligne noire aux « campagnes juvéniles ».

TAB. 7.9 — Synthese des parametres de régression linéaire de la relation

entre les densités démersales libres et les densités démersales associées

aux DCP.

Parametre Valeur” Std. Error Stat.! pt
Campagnes témoins  4.71 0.42 11.30
Jour Campagnes de recrutement  -3.59 0.97 -3.68  **
R?  0.62 - 22.92 HEE
, Campagnes de nuit  1.12 0.15 7.53  Fx

Nuit
R? 068 - 56.80  *H*

* 2 . s . . .
Valeurs des pentes de la régression linéaire et du coefficient de corrélation corrigé. Dans le cas

des pentes, les valeurs sont données dans l'ordre des facteurs de regroupement et la deuxieme

valeur correspond a la différence entre les pentes;

t Valeurs du test de Student pour les pentes de régression, et de Fischer pour le coefficient de

régression ;

¥ Code de significativité du test : p-value comprise entre 0.05 et 0.01 : *; de 0.01 & 0.001 : **;

< 0.001 : *¥*
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Pour les campagnes de jour, la relation entre les biomasses libres et associées montre
un schéma similaire a celui du compartiment pélagique. La relation pour les campagnes
adultes (pente de 4.7) est significativement supérieure a la relation pour les campagnes
juvéniles (pente de 1.12) et cette derniere relation n’est pas différente d’'une pente de 1
(test de t : 0.12, 24 dl, p : 0.90). Le modele linéaire intégrant des pentes séparées pour les
campagnes adultes et juvéniles explique 62 % de la relation entre les biomasses associées
et libres.

En ce qui concerne la relation nocturne, la séparation des campagnes juvéniles et
adultes n’était pas justifiée (test de t : -0.87, 24 dl, p : 0.39). La relation linéaire a donc
été déterminée sur ’ensemble du jeu de données. La pente de cette relation est de 1.12,
n’est pas différente de 1 (test de t= 0.84, 25dl, p=0.40) et explique 68 % de la relation

entre les biomasses libres et associées.

7.5 Discussion sur la relation entre biomasses et den-

sités libres et associées

Le travail que nous avons effectué dans ce chapitre se base sur les biomasses et les
valeurs des indices de densité de poissons associés et libres par km?2.

Toutes les relations que nous avons étudiées montrent qu’elles peuvent étre, de fagon
significative, expliquées par une relation linéaire. Une relation linéaire entre ces densités
laisse supposer une relation constante entre les variations de biomasses associées et libres.
Autrement dit, les biomasses associées seraient d’autant plus importantes que ’abondance
dans la baie est forte et inversement d’autant plus faible que ’abondance est faible. Ce
résultat a plusieurs implications. Premierement, la proportionnalité signifie qu’il est pos-
sible d’estimer la biomasse des especes pélagiques et démersales dans la baie a partir de
la seule biomasse associée. Deuxiemement, cela signifie que les DCP n’agregeraient pas
davantage de poissons qu’il y en a de « disponibles » dans la baie. D’apres nos résultats s’il
y avait peu de poissons dans la baie, tous ces poissons ne se retrouveraient pas exclusive-
ment sous les DCP et s’il y en avait beaucoup, ils ne satureraient pas non plus les DCP.
Dans un sens, ils ne produiraient pas non plus de biomasse mais ne feraient que concentrer
celle existantes. Ainsi, les DCP pourraient étre considérés comme des outils de capture
relativement conservateurs car ils ne risqueraient pas, en attirant toute la biomasse d'une
zone, d’épuiser la ressource en poisson des especes considérées.

L’analyse des valeurs de pente estimées a partir des relations linéaires permet de mon-
trer que ces résultats sont concordants avec ceux obtenus dans les analyses précédentes.

En effet, une relation linéaire entre ces quantités et d’une valeur de pente non significati-
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vement différente de 1, exprime une densité de poisson similaire dans la zone d’influence
des DCP et en dehors de cette zone.

Lorsque la séparation entre les campagnes adultes et juvéniles était justifiée, les rela-
tions entre les densités associées et libres des campagnes adultes étaient significativement
différentes de 1. Pour ces campagnes, les données de jour présentaient des densités asso-
ciées par km~2 de 2 & 4 fois supérieures & celles des densités libres. Ces résultats confirment
I'effet agrégatif observé dans ce travail et montre que pendant le jour les poissons sont
préférentiellement agrégés autour des DCP. En ce qui concerne les données de nuit des
campagnes adultes, seul le compartiment pélagique est concerné par la séparation des deux
types de campagne. Pour cette partie de la donnée, les densités associées étaient 1.25 fois
inférieures aux densités libres. Ces deux résultats montrent que les agrégations observées
le jour autour des structures disparaissent la nuit au profit d’une biomasse libre et sont
en accord avec tous les résultats mis en évidence dans ce travail. En effet, ’analyse de la
distribution statistique des valeurs de I'indice de biomasses échantillonnées (cf chapitre 4)
a montré que la distribution des sA de nuit été plus homogene que les valeurs de sA de
jour (coefficient de variation plus faible). De méme, 'analyse de la répartition des Tracks
faite au chapitre 5 a montré qu’il existait une dilution des densités autour des structures,
ce qui amenait a une augmentation de la zone d’influence des DCP la nuit. L’analyse des
dynamiques d’agrégations (cf. chapitre 6)) a également montré que le temps passé par les
poissons pélagiques sous les structures et en dehors des structures étaient supérieure le
jour et équivalente la nuit. Cette tendance commune a toutes les analyses réalisées dans
ce travail vient tres probablement de la capacité naturelle des poissons grégaires (notam-
ment les grégaires obligatoire) a se maintenir en bancs durant les périodes de jour, et a se
disperser en une couche diffuse ou en une multitude de bancs peu denses pendant la nuit
(GERLOTTO, 1993; FREON et MISUND, 1999; BREHMER et al., 2007).

En ce qui concerne les campagnes ot le comportement des juvéniles était dominant, les
relations entre les biomasses libres et associées n’étaient pas significativement différente
de 1, et ce quel que soit le compartiment et la période du nycthémere considéré. Ceci
indique que lors de ces campagnes, les biomasses sont réparties de maniere homogene
entre les zones sous influence des DCP et les zones libres, que ce soit le jour ou la nuit.
Ce résultat peut paraitre contradictoire avec les conclusions du chapitre 5 dans lequel
nous avons mis en évidence une zone d’influence des DCP dans la baie. Cependant ces
résultats ne sont pas incompatibles dans la mesure ou I’étude de la zone d’influence des
DCP est beaucoup plus restreinte dans ’espace que I'analyse des densités de poissons qui
s’est faite sur 'intégralité de la baie. En effet, si les DCP montrent bien une influence sur
les densités de juvéniles, ceci n’exclue pas la possibilité de retrouver une partie équivalente

de la biomasse en dehors des structures.
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En ce qui concerne les especes du compartiment pélagique, les résultats de nos diffé-
rentes analyses vont dans ce sens. Dans le chapitre 4 qui présente la donnée acoustique
recueillie, nous avons vu que l'indice de biomasse était plus important pendant 1'été aus-
tral, c’est a dire pendant les périodes correspondant aux recrutements de I’espece pélagique
(Fig. 4.3). Ensuite, le travail du chapitre 5 a montré une répartition plus large des juvé-
niles autour des DCP en comparaison aux adultes, avec notamment une disparition de la
zone d’agrégation pendant la nuit. Enfin I’analyse de la section 7.1.2 de ce chapitre a mon-
tré que les campagnes juvéniles du compartiment pélagique évoluent sous une dynamique
spatiale d’augmentation de densité du type D1 (Fig: 7.1) ce qui prévoit une augmentation
des densités dans le domaine se faisant a des endroits tres localisés et laissant les densités
inchangées dans le reste du domaine. Ces résultats suggerent qu’il existe bien un effet den-
sité dépendant sur la répartition des poissons pélagiques juvéniles dans la baie et autour
des DCP. Pendant ces campagnes, la quantité de juvéniles serait suffisamment importante
pour « saturer » la baie, ce qui amenerait a la répartition de la biomasse observée pour

Ces campagnes.

La derniere partie de 'analyse sur la relation entre les densités libres et associées
concerne le compartiment démersal. La relation entre les densités libres et associées n’était
alors pas différente de 1 montrant que pour ce compartiment, les biomasses se répartissent
de maniere homogene dans la baie. Ce résultat n’est pas attendu, car contraire a ce qui
a été mis en évidence dans les chapitres précédents. Notre travail a en effet montré qu’il
existe un phénomene d’agrégation autour des DCP, et que le caractere associé des es-
peces de ce compartiment semblait obligatoire. Cependant, nos résultats ont également
montré que la distance d’agrégation des DCP augmente la nuit pour les especes de ce
compartiment (cf. chapitres 5 et 6). Ce résultat suggere que les poissons démersaux sont
capables, tout au moins la nuit, de s’éloigner des DCP. De méme, les résultats du tra-
cking du Lutjanus kasmira a également montré que le passage entre différents DCP été
possible, bien que non mis en évidence dans notre expérience. Cependant ce comporte-
ment a déja été observé chez cette espece (FREDERICK, 1997). Ce caractére exploratoire
nocturne et la possibilité de passer d'un DCP a l'autre, conferent aux Lutjans des ca-
pacités de déplacement importantes qui pourraient permettre d’expliquer I’homogénéité
de la répartition des densités entre les zones sous influence des DCP et les zones libres.
De plus, et tout comme pour les especes pélagiques, les recrutements massifs des especes
démersales pourraient « saturer » la baie en individus juvéniles. Dans ces conditions, il
est possible qu’une partie importante de la biomasse se fixe a sur des zones présentant un
faible effet DCP (objets ou affleurements de petite taille) contribuant a homogénéiser la
répartition de la biomasse dans la baie. Ces « habitats » colonisés par les juvéniles n’étant

pas de qualité suffisante pour permettre le maintien des individus, ces derniers seraient
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alors susceptibles de migrer vers les DCP au cours de leur croissance. Cette hypothese, si

elle se vérifie pourrait expliquer nos résultats.

Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’explorer la répartition des biomasses dans la baie, et
d’intégrer les résultats des chapitres précédents dans l'explication de la répartition ce
cette biomasse au sein du réseau de DCP. Le résultat important de ce chapitre est d’avoir
montré qu’il existe une part non négligeable de la biomasse hors de I'influence des DCP. 11
y a donc une part importante de la biomasse dont la répartition ne peut pas étre imputée
a la seule présence des DCP. Ceci est particulierement vrai pendant les campagnes de nuit,
ou lorsque que les peuplements concernés sur des recrues ou des juvéniles. Afin d’analyser
ce résultat, il faut maintenant regarder I'influence des autres facteurs (abiotiques) et la
part de chacun des facteurs étudiés pouvant expliquer la répartition des biomasses dans

la baie.
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Dans ce chapitre nous tenterons de compléter ’analyse présentée dans la deuxieme
partie de ce mémoire portant sur la répartition des biomasses dans le réseau de DCP.
Pour le moment, I'analyse que nous avons faite portait sur l'effet que pouvait avoir le
comportement d’association des poissons aux DCP sur la répartition spatiale de la bio-
masse. Or les détails de nos différentes analyses ont montré qu’une partie non négligeable
de la biomasse n’était pas trouvée en association avec les DCP. Ceci est particulierement
vrai pour les périodes nocturnes et de recrutement, que ce soit pour les especes pélagiques

ou démersales. Dans ce chapitre nous tenterons d’intégrer les différents descripteurs du

147
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milieu, identifiés dans la premiere partie de ce travail, susceptibles d’avoir un effet sur la
relation d’association aux DCP et plus généralement sur la répartition des biomasses dans

la baie.

Introduction

Dans cette analyse, la difficulté réside dans I'identification des variables d’intérét sur le
fonctionnement de la répartition spatiale des communautés dans la baie. Les descripteurs
identifiés peuvent étre catégorisés en fonction de leur caractere biotique ou abiotique. La
composante biotique, liée notamment a 1’écologie comportementale des poissons, a été
abordée dans la deuxieme partie de ce mémoire. Dans ’analyse globale que nous allons
présenter, cette composante comportementale sera intégrée sur ’ensemble de la baie sous
le terme « Effet DCP » et utilisera le résultat de la construction de I'influence du réseau
de DCP réalisé a la fin du chapitre 6.

En ce qui concerne les facteurs du milieu, nous utiliserons les descripteurs que nous
avons a disposition et qui nous ont servis a décrire le milieu dans lequel évoluent nos
especes. Ces facteurs ont été décrits dans la premiere partie de ce mémoire (cf. chapitre
2) mais seront intégrés de maniere différente dans ’analyse. Nous avons choisi de ne faire
intervenir que deux descripteurs abiotiques synthétiques : la pente du fond marin et la
turbidité.

— La pente du fond marin a été choisie car c¢’est un bon compromis de I'effet combiné

des autres parametres identifiés comme pouvant avoir un effet sur les peuplements de
la baie a savoir : la profondeur et les courants. L utilisation directe de ces facteurs n’a
pas été privilégiée car elle est difficile et parce qu’il existe une interaction forte entre
eux. Le compromis a été de choisir un descripteur capable d’intégrer I'effet des deux
facteurs. En effet, la morphologie du fond est le résultat conjugué de la circulation
hydrodynamique et de I'influence de la houle. Les zones de « faible énergie » (houle et
courant d’influence faible) auront ainsi tendance & avoir des facies réguliers et plats
par le simple dépot des éléments en suspension dans la masse d’eau. A 'inverse, les
zones de « haute énergie » auront des facies plus abrupts du fait de I’arrachement
permanent de matériel dans ces zones. Les descriptions des conditions particulieres
de circulation des masses d’eau dans ces zones ont montrées qu’elles avaient une
influence directe sur la répartition du plancton (DENMAN et POWELL, 1984) et que
les zones de topographie irréguliere permettaient une augmentation de la production
des masses d’eau (BRINK et al., 1981; DENMAN et al., 1981; McMANUS et al.,
2005). Afin de synthétiser au mieux cette morphologie du fond, nous avons dérivé

la pente du fond dans toutes les directions de 'espace (dans les faits sur 8 secteurs
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directionnels) et pour chaque point d’intérét, nous avons gardé la plus forte pente.
La carte indiquant la forme brute du fond (MNT pour modele numérique de terrain)
a été ainsi construite, avec un pas de 50 m a l'aide de la cartographie du fond réalisée
dans la premiere partie de ce travail (Fig. 8.1).

— La turbidité a été choisie car le fonctionnement hydrodynamique particulier qui
existe aux frontieres de ces systemes turbides sont susceptibles d’influencer directe-
ment le plancton et pourrait donc avoir un effet sur les peuplements car créant des
conditions particulieres, favorables a la concentration de nourriture (cf. chapitre 2).

— Nous avons également pris en compte le stade de développement (adulte ou juvénile)
dans l'analyse. Ce facteur a été intégré en codant les mois des campagnes selon
qu’elles correspondait aux périodes de recrutement (stade juvénile) ou pas (stade

adulte) a partir de I'analyse faite dans le chapitre 7.
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F1G. 8.1 — Valeurs de pente bathymétrique (en %) dans la baie de Saint-Paul. Les points

rouges illustrent la position des DCP dans la baie.

En réduisant de cette maniere le nombre de descripteurs dans 'analyse on perd cer-
tainement de I'information, en revanche elle gagne en lisibilité. Les différents descripteurs

détaillés précédemment ont été analysés en séparant les communautés pélagique et démer-
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sale et en croisant les données issues du stade de développement (Adultes ou Juvéniles)
et celles issues du nycthémere (Jour ou Nuit).

Afin de pouvoir utiliser des outils statistiques classiques (en opposition aux outils de
la Géostatistique), il nous faudra nous assurer de 'indépendance des observations sur
lesquels se basera I’analyse (cf. chapitre 3). Afin de satisfaire ces conditions, les différentes
variables seront échantillonnées a des points tirés selon un plan aléatoire stratifié dans
chaque campagne (n=40 points, répartis de maniere équivalente entre les profondeurs et

influencés ou pas par un DCP).

8.1 Méthode statistique

Les modeles additifs généralisés (GAM) sont des généralisations non paramétriques des
régressions linéaires multiples (HASTIE et TIBSHIRANI, 1986). Dans les analyses utilisant
les régressions linéaires simples, le principe de calcul est de déterminer I'effet d’une ou
plusieurs variables explicatives X, ---, X, sur une variable dépendante Y a l'aide d'un
modele de la forme, Y = a 4 X¥_, B;(X;) + € , ou 3;X; est une fonction linéaire et ¢
les résidus ~ N (0,0?) (VENABLES et RIPLEY, 2002). La méthode GAM s’appuie sur la
transformation empirique des variables explicatives par des techniques de lissage locaux.

La forme d’un modele additive généralisé est la suivante :

p
Y=a+) f(Xj)+e
j=1
ou f; est une fonction lissée des descripteurs. Les procédures habituelles utilisées dans les
GAM consistent a ajuster des fonctions lissées (splines ou loess) f; de maniere a minimiser

a l'aide d’une validation croisée généralisée (GCV score), les résidus :

Y —a-— Z fk (X k)
Py
Dans ce type d’analyse, il est également possible d’intégrer une fonction linéaire entre un
(ou des) descripteur(s) et la réponse. Ces ajustements sont réalisés en se basant sur la

minimisation des moindres carrés.

8.2 Résultats

Le modele global intégrant I’ensemble des facteurs, sans prendre en compte l'effet
des interactions possibles entre les facteurs, explique 17.7% de la variance du jeu de

données. Ce modele est néanmoins d’un intérét relativement faible car les deux facteurs
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TaB. 8.1 — Approximation de 'importance des descripteurs
utilisés dans le modele additif généralisé appliqué aux données

de biomasses pélagiques.

Adultes Juvéniles
Descripteur df F p df F p
s(Effet DCP) 7.68 8.11 ***| 259 1.95 -
s(Turbidité) ~ 7.32 6.66 ***| 199 231 -
Jour s(Pente) 207 180 - |7.06 272 @tk
R? (ajusté) = 0.16; Variance expliquée = 19%
GCV score = 3.1612; Scale est. = 3.0442; n = 1077

s(Effet DCP) 2.18 228 — |1.00 3.20 -
s(Turbidité) 2,10 243 - |283 1.77 -
Nuit  s(Pente) 411 629 *FF| 182 6.39 k¥

R? (ajusté) = 0.19; Variance expliquée = 21 %
GCV score = 1.448; Scale est. = 1.4104; n = 1026

responsables de la part la plus importante de la variance sont ceux de la communauté
et du nycthémere, ce qui est attendu car 1'écologie des especes des deux communautés
est tres différente et parce que le comportement des poissons (et leur réponse vis-a-vis
de l'outil acoustique) est également tres différent selon la période du nycthémere. Cest
pourquoi dans le reste de ’analyse nous avons séparé I’étude de la communauté pélagique
et démersale et distingué l'effet jour/nuit dans chaque analyse. Globalement, les modeles
présentés expliquent entre 18 et 27 % de la variance du jeu de données et les ajustements
de ces modeles sont corrects.

8.2.1 Résultats concernant la communauté pélagique

Les résultats de ’analyse concernant la communauté pélagique sont résumés dans le
tableau 8.1.

a) Données de jour

Les résultats de l'analyse réalisée sur les données de jour confirment l'effet des DCP
sur les indices de biomasse des poissons pélagiques adultes. De plus, 'analyse montre que
pendant les campagnes de jour, l'effet des DCP sur ces poissons est celui qui contribue le
plus & la variance des données (F = 7.68, p < 0.001). Le deuxieéme descripteur par ordre
d’importance relative est la turbidité (F = 6.66, p < 0.001), alors que ’effet de la pente
n’est pas significatif sur les indices de biomasse (F = 1.80, p > 0.05).
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L’ordre d’importance des descripteurs est opposé en ce qui concerne les juvéniles de
poissons pélagiques. L’effet de la pente devient alors le descripteur contribuant le plus a
la variance des données (F = 2.72, p<0.01), alors que 'effet de la turbidité et des DCP
ne sont pas significatifs (respectivement F = 2.31 et 1.95, p > 0.05).

Les relations entre les descripteurs et leurs effets sur les indices diurnes de biomasses
pélagiques adultes et juvéniles sont illustrées sur la figure 8.2. En ce qui concerne les
poissons pélagiques adultes, on peut voir que l'effet DCP est positif pour des valeurs
d’effet des DCP supérieures a 0.5, et maximal quand 'effet DCP, qui integre le nombre de
DCP concernés est maximum (suivant le modele additif choisi dans le cas des pélagiques,
cf. chapitre 6). A I'inverse, pour les juvéniles, 'influence des DCP est relativement faible, et
non significative sur les indices de biomasse. Ce résultat concorde avec I’analyse présentée
dans le chapitre 7 qui a montré des densités de poissons significativement plus importantes
a proximité des DCP alors que pour les juvéniles, le rapport moyen des densités libres et
associées était proche de 1, suggérant des pics de biomasses loin des DCP.

L’effet de la turbidité est plus variable. Pour les poissons adultes, I'analyse montre
une influence importante de la turbidité pour des valeurs faible (pourcentage de temps
passé sous influence d'un panache turbide <10%) et forte (pourcentage > 30 %), mais
un effet négatif pour des valeurs de turbidité intermédiaires. Pour les juvéniles, 'effet de
ce descripteur est nul. A 'inverse, 'effet de la pente est nul pour les poissons pélagiques

adultes, alors qu’il a une influence sur les biomasses de poissons juvéniles (Fig. 8.2).

b) Données de nuit

Les parametres de ’analyse des données de nuit sont résumés dans le tableau 8.1. Tout
comme pour les données de jour, les résultats décrits dans la deuxieme partie de ce travail
se retrouvent dans I'analyse additive généralisée. En ce qui concerne 'effet DCP, son effet
n’est significatif ni pour les poissons adultes (F = 2.28, p > 0.05) ni pour les juvéniles
(F= 3.20, p > 0.05). Dans ces deux cas, ce descripteur n’est pas celui qui contribue le
plus a la variance des indices de biomasses pélagiques nocturnes. Pour ces données, le
descripteur qui contribue le plus a la variance est la pente du fond marin, que se soit pour
les adultes (F = 6.29, p <0.001) ou pour les juvéniles (F = 6.39, p < 0.001). Enfin, I'effet
de la turbidité est non significatif pour les deux types de campagnes (F = 2.43, p> 0.05
pour les adultes, et F = 1.77, p > 0.05 pour les juvéniles).

Les relations entre les descripteurs et leurs effets sur les indices nocturnes de biomasses
pélagiques adultes et juvéniles sont illustrées sur la figure 8.3. L’effet le plus important
est celui de la pente du fond. L’influence de ce descripteur sur les adultes est alors le plus
fort pour des valeurs de pente comprises entre 4 et 7% et reste faible pour les pentes plus

faibles et plus fortes. Pour les juvéniles, I'effet de ce descripteur est négatif sur les indices
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TaAB. 8.2 — Approximation de 'importance des descripteurs
utilisés dans le modele additif généralisé appliqué aux données
de biomasses démersales.

Adultes Juvéniles
Descripteur df F p df F p
s(Effet DCP) 7.68 3.52 *** | 4,63 4.00 **
s(Turbidité)  8.65 5.41 *** | 725 4.60 ***
Jour s(Pente) 1.00 196 - |[1.00 259 -
R? (ajusté) = 0.152; Variance expliquée = 18.3 %
GCV score = 3.7762 ; Scale est. = 3.6317; n = 1077
s(Effet DCP) 4.25 13.04 *** | 1.77 3.96 *
s(Turbidité)  1.00 4.21 * 11.00 410 *
Nuit s(Pente) 1.82 160 — | 137 516 **
R? (ajusté) = 0.254; Variance expliquée = 26.8 %
GCV score = 1.6215; Scale est. = 1.5877; n = 1026

de biomasse pour les valeurs de pente inférieures a 3 %. Son effet devient positif et atteint
un plateau pour des pentes supérieures. Bien que non significatif pour les adultes, on voit
que l'effet des DCP est maximal pour les faibles valeurs d’influence des DCP, alors qu’il
est nul pour les fortes valeurs d’influence. En ce qui concerne l'effet de la turbidité, celui
ci n’est pas significatif mais montre une tendance négative sur les indices de biomasse que
ce soit pour les adultes ou les juvéniles.

8.2.2 Résultats concernant la communauté démersale

Les résultats de I’analyse concernant les données démersales diurnes sont résumés dans
le tableau 8.2.

a) Données de jour

Tout comme dans le cas des indices de biomasses pélagiques, les résultats de I’analyse
additive confirment les résultats trouvés dans la description de la répartition des biomasses
au sein du réseau de DCP. Pour les adultes ou les juvéniles, l'effet des DCP est significatif
sur les valeurs de l'indice de biomasse et contribue de maniere importante a la variance
des données. Concernant les poissons adultes, l'effet de la turbidité (F = 5.41, p < 0.001)
est le plus important, suivi par l'effet des DCP (F = 3.52, p < 0.001), puis par celui de
la pente du fond (F = 1.96, p > 0.05). Pour les poissons juvéniles, 'effet des DCP est

également le deuxieme descripteur expliquant la variance des données (F = 4.00, p < 0.01)
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derriere leffet de la turbidité (F = 4.60, p < 0.001). Le descripteur contribuant le moins
a la variance des indices de biomasses des campagnes juvéniles est la pente (F = 2.59, p
> 0.05).

Les relations entre les descripteurs et leurs effets sur les indices diurnes de biomasses
démersales adultes et juvéniles sont illustrées sur la figure 8.4. L’effet des DCP est simi-
laire pour les poissons adultes et juvéniles. Cet effet est nul pour les plus faibles valeurs
d’influence des structures et devient maximum pour les valeurs d’influence des DCP inter-
médiaires et fortes. En ce qui concerne 'effet de la turbidité, la relation entre les valeurs
du descripteur et son effet est identique entre les poissons adultes et juvéniles. L'effet de
la turbidité est positif sur les indices de biomasse pour des valeurs de turbidité faibles et
fortes, et est négatif pour les valeurs de turbidité intermédiaires. Le dernier descripteur
est la pente du fond. Ce descripteur n’a aucun effet sur les poissons adultes et montre une

relation linéaire de pente nulle (Fig. 8.4).

b) Données de nuit

Les résultats de 'analyse concernant les données démersales nocturnes sont résumés
dans le tableau 8.2. Pour les campagnes adultes, 1'effet des DCP est le plus important (F
= 13.04, p < 0.001), suivi de 'effet de la turbidité (F = 4.21, p > 0.05) puis par U'effet de
la pente (F = 1.82, p > 0.05). En ce qui concerne les données juvéniles, l'effet de la pente
devient le descripteur le plus influant sur la variance des données (F = 5.16, p < 0.01),
suivi par Ueffet de la turbidité (F = 4.10, p < 0.05), puis par celui des DCP (F = 3.96, p
< 0.05).

Les relations entre les descripteurs et leurs effets sur les indices nocturnes de biomasses
démersales adultes et juvéniles sont illustrées sur la figure 8.5. L’effet des DCP sur les
poissons adultes est négatif pour les plus faibles valeurs d’influence des structures, il
devient ensuite rapidement positif et reste élevé pour les plus fortes valeurs d’influence.
Pour les juvéniles l'effet des DCP est plus graduel mais garde la méme dynamique que
pour les adultes. En ce qui concerne l'effet de la turbidité, la relation entre les valeurs
du descripteur et son effet est identique entre les poissons adultes et juvéniles. Cette
relation semble linéaire et 'effet de la turbidité sur les indices de biomasse augmente avec
les valeurs de turbidité. Le dernier descripteur est la pente du fond. Ce descripteur n’a
aucun effet significatif sur les poissons adultes. En revanche, il est significatif pour les
poissons juvéniles et il est celui qui contribue le plus a la variance des données. Pour ces
campagnes, son effet est négatif pour les faibles valeurs de pente (0 — 3 %), mais devient

positif et montre un effet croissant pour les fortes valeurs de pente (Fig. 8.5).
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et le nombre de degré de liberté associé.
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8.3 Discussion

Les résultats de ’analyse additive généralisée réalisée sur les valeurs de 'indice de bio-
masse ont permis de confirmer les résultats que nous avons déja décrits dans la deuxieme
partie de ce travail. Ces résultats concernent principalement l'influence des DCP sur les
indices de biomasse, et confirment les variations de cette influence en fonction de la com-
munauté de poissons concernée et du stade de développement de ces communautés. En
plus de ces résultats déja décrits, 'analyse a rendu possible 'intégration des descripteurs
abiotiques identifiés comme pouvant avoir un effet sur les biomasses, et de mesurer leur
effet.

La séparation des données entre les deux communautés, les stades de développement
de ces communautés et entre les phases nocturnes et diurnes des campagnes d’échantillon-
nage, permet une simplification de I'analyse globale réalisée dans ce chapitre et permet
une description du fonctionnement écologique de la répartition des biomasses dans la baie.
Cette analyse a notamment permis de confronter les facteurs biotiques et abiotiques et de

décrire leurs effets sur les indices de biomasse.

L’intégration des facteurs biotiques liés au comportement d’association vis a vis des
DCP et aux variations ontogéniques de ce comportement a permis de vérifier les résultats
qui ont été trouvés dans la deuxieéme partie de ce mémoire relatifs a la répartition des
poissons dans le réseau de structures artificielles. Ceci nous conforte dans les conclusions
de cette analyse. En effet, I’analyse additive généralisée a confirmé 'importance de l'effet
de DCP sur les indices de biomasse. Ceci est particulierement vrai pour les indices de
biomasses des poissons pélagiques adultes, pour lesquels I'effet des DCP montre un effet
positif a proximité des DCP pendant le jour et négatif pendant la nuit. Ces résultats ne
sont pas sans rappeler ceux du chapitre 7 qui montraient des densités de poissons supé-
rieures sous les DCP pendant le jour (ratio libre/associé de 2) alors que cette tendance est
inversée pendant la nuit (ratio libre/associé 0.6). De méme, I’analyse des données démer-
sales a montré que le jour, l'effet des DCP était important sur les adultes, et qu’il avait
un effet positif sur les biomasses. Encore une fois, ce résultat avait déja été montré (ratio
libre/associé de 4). En ce qui concerne les juvéniles, I'analyse généralisée a également
montré que l'effet des DCP n’était pas significatif sur les indices de biomasses pélagiques.
Ce résultat avait également été pressenti puisque l'analyse des densités libres et associées
avait laissé paraitre un ratio de 1. L’apport de 'approche additive est toutefois non négli-
geable puisque elle a permis d’estimer I'importance de ces facteurs biotiques par rapport
aux descripteurs du milieu. Ceci nous montre notamment que l'effet des DCP n’est pas

forcement le descripteur qui renseigne le mieux les biomasses dans la baie.

Selon le compartiment considéré, les deux descripteurs abiotiques prennent des impor-
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tances relatives différentes. L’effet de la turbidité est significatif pour les poissons péla-
giques adultes pendant le jour, et pour les poissons démersaux pendant le jour comme
pendant la nuit. Pour les données pélagiques de jour, ce descripteur est le deuxieme par
ordre d’importance derriere celui des DCP. Pour les poissons démersaux, ce parametre est
celui qui contribue le plus a la variance des données devant 1'effet des DCP, a ’exception
des campagnes adultes nocturnes pour lesquelles ce descripteur reste derriere l'effet des
DCP. Afin d’analyser ce facteur il faut revenir sur I’étendue des panaches turbides dans
la baie (cf. Fig. 2.13 du chapitre 2). En effet, il existe un chevauchement non négligeable
entre ces panaches turbides et la présence des DCP. En revanche la grande majorité des
structures artificielles ne sont concernées par les panaches turbides que pendant 25 % de
I’année. Or, I'effet des panaches turbides est important pour des fortes valeurs de temps
passé sous influence des panaches. Par rapport aux DCP, les zones sous forte influence
turbide se situent a proximité de la cote (cf. figure 2.13 du chapitre 2). Ceci indique que
I'effet des panaches turbides sur les indices de biomasses n’est pas redondant avec 1'ef-
fet des DCP, et que ce descripteur apporte une part d’information importante dans la

répartition des biomasses.

L’effet du deuxieme descripteur (pente bathymétrique) est significatif pour les données
pélagiques nocturnes juvéniles et adultes, alors que le jour seul les juvéniles se voient
influencés par ce facteur. Pour ces poissons, ce descripteur est celui qui contribue le plus a
la variance des données. En ce qui concerne les poissons démersaux, ce descripteur n’influe
que sur les juvéniles pendant la nuit, ou il devient la principale source de variance. De la
méme maniere que pour l'effet de la turbidité, il existe une forte interaction entre la pente
du fond et la présence des DCP, ces derniers étant volontairement mouillés sur des zones
planes. Mais de la méme maniere que pour la turbidité, la grande majorité des DCP se
trouvent sur les pentes tres faibles (entre 0 et 4 %) alors que quand il est significatif, 'effet
de la pente est positif pour des valeurs de pentes supérieures. La partie la plus pentue de
la baie (4 — 8 %) correspond a la zone intermédiaire située entre la cote (la majorité des
DCP) et les zones plus au large des DCP, ou la pente du fond redevient faible (Fig. 8.1). Le

descripteur apporte donc également une part non négligeable d’information dans I’analyse.

Si on reprend 'analyse compartiment par compartiment, il est possible d’obtenir une
autre lecture des résultats et de poser les bases d'un modele conceptuel du fonctionnement
éco-éthologique des biomasses dans le réseau de DCP et dans la baie. Pour les poissons
pélagiques on peut voir que pendant la phase adulte de leur développement, ces poissons
sont fortement influencés par les DCP pendant le jour et recherchent la proximité de ces
structures. Lorsqu’ils ne sont pas sous influence des DCP, ces poissons montrent alors
une préférence pour les zones sous influence des panaches turbides. Pendant les phases de

nuit, ce comportement s’inverse. L’effet des DCP devient alors négatif sur les indices de
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biomasse, et les poissons ne sont plus influencés par les panaches turbides. Pendant cette
période du nycthémere, les poissons se retrouvent alors préférentiellement sur les zones de
forte pente. Dans le cas de notre site d’étude, cette zone se trouve étre au large des DCP.

Pendant leur phase de vie juvénile, les poissons pélagiques ne sont significativement
influencés que par la pente et les poissons se trouvent alors préférentiellement au large des
structures. L’effet des DCP, bien que démontré, n’interviendrait que de maniere secondaire
et de maniere non significative sur les indices de biomasse dans la baie.

En ce qui concerne les poissons démersaux, les phases de vie adulte et juvénile sont
toutes les deux influencées par les DCP, que ce soit pendant les phases diurnes ou noc-
turnes des campagnes échantillonnées. Pendant les phases de jour, les poissons démersaux
se trouveraient en revanche davantage associés aux zones turbides. Pendant la nuit, la
répartition des poissons dans la baie devient différente selon que les campagnes sont do-
minées par les adultes ou par les juvéniles. Pour les adultes, I'effet des DCP devient alors
largement dominant, au détriment des zones turbides. Les démersaux juvéniles seraient en
priorité influencés par le facteur pente, puis par les zones turbides et enfin par les DCP. La
présence significative des trois descripteurs dans I'analyse concernant les juvéniles de pois-
sons démersaux suggere qu’ils sont répartis dans toute la baie, avec une légere préférence

pour la zone intermédiaire de la baie, ou se trouve immergée la concession aquacole.
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9.1 Discussion générale

L’objectif général de ce travail est d’améliorer notre compréhension des processus
éco-éthologiques qui gouvernent les ressources ichtyologiques associées a des habitats ar-
tificiels. Afin d’appréhender ce systeme, nous avons dans la premiere partie de ce travail,
présenté une synthese du fonctionnement écologique des agrégations de poissons trouvées
en association avec les habitats artificiels. Nous avons notamment posé la base commune
de raisonnement permettant de réunir dans notre travail les deux grands types d’outils
que sont les Récifs Artificiels et les Dispositifs de Concentration de Poissons (au sens
propre de la littérature). En effet, ces deux structures ont en commun d’étre utilisées
afin de tirer profit du comportement d’association, naturellement exprimé par un grand
nombre d’especes marines. Nous avons ensuite défini les principaux concepts permettant
la compréhension du fonctionnement de ces outils d’aide a la péche, et de I'implication que
ces concepts peuvent avoir en terme de gestion halieutique (débat attraction/ production,
différence entre agrégation et association). La base comportementale commune a été défi-
nie comme la sélection d’un habitat de substitution, faute de conditions plus adaptées a la
biologie des especes associées. L’association peut alors devenir temporaire si de meilleures

conditions sont rencontrées. Les différences observables autour de ces habitats artificiels
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et uniquement imputables a 1’éthologie des especes associées, ne tiendraient plus alors au
type de structure considérée (RA ou DCP), mais dépendraient uniquement de la relation
d’association et de l'intensité de cette relation d’association, entre les structures et les

poissons qu’elles influencent.

Suite a cette partie introductive, notre travail s’est focalisé sur 'analyse de la répar-
tition des poissons dans un réseau de DCP cotiers, immergés dans la baie de Saint-Paul.
L’objectif de cette partie a été de décrire de la maniere la plus détaillée possible, la répar-
tition des poissons vis-a-vis des DCP, afin de pouvoir appréhender la nature de la relation
d’association existant entre les communautés de poissons et les structures artificielles, et

d’apprécier les variations de cette relation d’association.

Apres une breve description des données servant de base principale a ce travail, I’ana-
lyse a débuté par la description de la relation d’association aux DCP. Cette analyse a
permis de distinguer différentes modalités d’agrégations, selon la communauté de pois-
sons considérée et son stade de développement de ces communautés. Elle a également
montré que l'intensité de la relation d’association semblait varier en fonction des dif-
férentes phases du nycthémere. En particulier, nous avons montré que les agrégations
formées par les juvéniles étaient plus étendues que les agrégations composées d’adultes, et
ce quelle que soit la communauté de poissons étudiée. De méme, ’agrégation des poissons
pélagiques juvéniles n’a pas été démontrée pendant la nuit. En ce qui concerne ce dernier
point et compte tenu de ’hypothese posée pour expliquer le comportement associatif, il
est donc probable que les conditions rencontrées sous les DCP ne soient pas favorables
au maintien des juvéniles pendant la nuit, alors que les adultes sont moins touchés par
ce phénomene. L’équilibre qui peut exister entre les cotits du comportement d’association
et leurs avantages amenerait ces poissons juvéniles a privilégier un comportement totale-
ment différent vis-a-vis des DCP. Le nombre potentiellement élevé de juvéniles pendant
les épisodes de recrutement, ajouté au comportement d’alimentation nocturne de ’espece
pélagique principale dans la baie, permettrait d’expliquer une plus grande autonomie des
pélagiques juvéniles pendant cette période. Le besoin de se nourrir ne pouvant pas se faire
de maniere convenable autour des structures, ces poissons auraient tendance a les quitter
facilement. Leur grand nombre leur permettrait éventuellement de former des groupes de
taille suffisante pour ne pas avoir a utiliser les structures pour reformer des agrégations
plus importantes pendant la nuit. Il est également possible que les juvéniles privilégient
leur développement pendant les premiers mois de leur vie, ce qui les meneraient également
a etre moins associés pendant les phases de recherche alimentaire, alors que les adultes
privilégieraient d’avantage le lien social entre congéneres afin de maximiser leur survie
et continueraient a utiliser les DCP pendant la nuit pour se rassembler. Pour ce qui est

des especes démersales, la relation d’association reste valable quelle que soit la période
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du nycthémere et le stade de développement des poissons. La seule variation visible est
la dilution qui existe autour des structures pendant les phases nocturnes. Ce comporte-
ment est également tres probablement lié au comportement d’alimentation nocturne des

principales especes démersales de la baie.

Suite a cette description de la relation d’agrégation, nous avons focalisé notre étude
sur la dynamique de la relation d’association en procédant au marquage des deux especes
dominantes dans la baie (une pélagique et une démersale). Ce marquage n’ayant pu se faire
que sur des adultes, seules les variations ayant rapport avec la communauté de poissons
adultes a pu étre intégrée a ’analyse. Les outils de marquage que nous avons utilisés
permettent d’observer le phénomene d’association a une échelle spatiale et temporelle plus
fine qu’a l'aide du jeu de données de prospections acoustiques. Nous avons ainsi marqué
des individus adultes de Selar crumenophthalmus et de Lutjanus kasmira ces deux especes
étant respectivement de bons représentants des communautés pélagique et démersale de la
baie de Saint-Paul. En revanche, si seule la différence entre les communautés de poissons
a pu etre étudiée lors de cette expérience, la différence dans la relation d’association
concernant ces deux communautés de poissons a été prise en considération, en adaptant
I'outils de marquage a ’espece ciblées. Ainsi, le Selar crumenophthalmus — dont nous
avons vu que la variation de l'intensité de la relation d’association se traduit par une
dilution des densités pendant les phases de nuit, suggérant qu'une bonne part des individus
quittent les DCP au moins pendant une partie de phases nocturnes — a été marqué et
suivi a 'aide d’un systéeme de marquage capable de retracer la dynamique d’association
en simultané entre toutes les structures artificielles identifiées dans la baie. A I'inverse, le
Lutjanus kasmira — dont nous avons vu que I'association vis-a-vis des structures était plus
importante que dans le cas des especes pélagiques, suggérant une plus grande dépendances
aux DCP — a été marqué a I'aide d’un systeme de marquage décrivant de maniere tres fine
les déplacements des individus marqués autour d’une structure unique. Les résultats de
ces expériences de marquage ont permis de confirmer le degré de dépendance des especes
sélectionnées. En ce qui concerne les poissons pélagiques, ceux-ci présentent la particularité
de changer de structure de maniere fréquente. On assiste alors a un double phénomene.
D’une part, les « visites » nocturnes aux DCP sont plus nombreuses que pendant le jour,
et d’autre part la visite sous un DCP donné est relativement moins longue que pendant
les phases de jour. Dans ce dernier cas, il est important de noter que malgré le fait que
les temps de présence consécutifs moyens soient d'un méme ordre de grandeur, que les
détections soient faites sous un DCP ou qu’elles soient faites sur des zones sans influence
des DCP, le processus d’agrégation vis-a-vis des structures existe encore, puisque il a été
mis en évidence dans la partie descriptive de la relation d’association. En ce qui concerne

le comportement d’association des poissons pélagiques adultes, signalons que dans une
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étude détaillée des données de marquage que nous avons réalisée par ailleurs nous avons
pu démontrer que ces poissons avaient des durées moyennes de résidence plus longues sous
DCP que hors des DCP et que la taille des groupes qui quittaient les DCP était plus grande
que celle des groupes qui arrivaient (SORIA et al., 2009). Ces deux résultats ont permis de
confirmer ’hypothese du point de rencontre suggérant que les poissons utilisaient le DCP
pour se retrouver et pour former des bancs plus gros. Ce résultat renforce 1'idée que les
poissons pélagiques adultes maximiseraient leur survie en privilégiant le lien social entre
congéneres. Pour les poissons démersaux, les résultats de 'expérience de marquage ont
permis de confirmer la forte dépendance des poissons aux structures artificielles. L’étude
a également permis de valider, d'une part I'’hypothese d’une augmentation de 'activité
autour des structures pendant la nuit et d’autre part la probabilité d’occupation de la
colonne d’eau pour cette espece (limite de discrimination a 2 metres du fond entre les
compartiments pélagique et démersal). Un autre résultat tres intéressant concernant les
poissons démersaux, est le fait que seul les individus de taille intermédiaire soient restés
dans la zone de détection du systeme de marquage pendant 1’expérience, les individus les
plus gros ayant quitté tres rapidement la structure suivie. Ce résultat, bien que de validité
précaire du fait du faible nombre d’individus de grande taille, pourrait étre interprété
comme le témoignage de la capacité des poissons a quitter un habitat artificiel devenu
moins adapté a leur biologie que lors des phases de vie juvénile. A 'aide de ces résultats,
sur la mesure de la zone d’agrégation et sur la dynamique d’association autour des DCP,
nous avons pu obtenir une estimation de I'influence de 'intégralité du réseau de DCP. La
différence majeure entre I'influence du réseau sur la communauté démersale et pélagique
tient dans la regle qui controle les interactions entre deux ou plusieurs structures. Dans
ce cas, nous avons construit une regle de décision simple, qui consiste a attribuer pour les
pélagiques une influence des DCP d’autant plus élevée que les DCP sont nombreux, alors

que pour les démersaux, 'effet de la structure la plus proche 'emporte.

Ce résultat de synthese, sur la nature de la relation d’association, a été une étape
importante dans la suite du notre travail car il nous a permis de « soustraire » 1'effet de la
relation DCP /poisson afin de mettre en évidence les variations spatiales qui ne sont pas
liées aux DCP (a la maniere d'un centrage sans réduction d’une variable aléatoire avant
analyse). Cette méthodologie a été choisie dans le but de pouvoir analyser les densités
et les biomasses recueillies a ’aide de l'outil acoustique sous marine et traitées grace
aux outils de la Géostatistique. Cet axe de travail est un passage nécessaire du fait des
problématiques particulieres abordées dans ce manuscrit et de maniere plus générale, des

lors que 'on s’attache a étudier des populations marines sur un domaine important.

Si la premiere étape de notre travail a consisté a décrire la relation d’association aux

structures artificielles, les problématiques (entre autres halieutiques) liées a I'implication
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des effets de ce comportement dans un milieu anthropisé nécessitent d’inclure ces micros
systemes dans un espace plus vaste. Notre jeu de données ne nous a pas permis d’aborder
les questions relatives a 'efficacité des DCP selon leur forme ou type (fixé/dérivant ou
cotier/hauturier). Par contre nous avons axé notre étude sur une approche étho-écologique
de la place du comportement d’association aux DCP dans le milieu anthropisé de la baie
de Saint-Paul. En effet, nous avons vu en introduction de ce mémoire qu’un comportement
peut étre vu comme le résultat de processus de décisions passés sous le filtre de la sélection
naturelle. Or si le comportement d’association aux DCP résulte d'un processus naturel
ayant maximisé la survie des individus ayant ce comportement, le détournement de ces
capacités naturelles a des fins halieutiques peut des lors les rendre contre-adaptées et
mener les peuplements concernés dans une impasse évolutive. Le décryptage des relations
existantes entre les poissons et leur milieu (artificiel inclus) devient alors fondamental

dans une optique de pratique raisonnée.

La suite de notre travail s’est donc focalisée sur la répartition des biomasses et des
densités de poissons entre les zones sous influence des structures et les zones qualifiées de
« libre » d’influence. Pour réaliser ce travail nous nous sommes fixés pour objectif 1’esti-
mation de la répartition des indices de biomasse acoustique dans la baie. Comme annoncé
précédemment, nous avons favorisé 'utilisation de la Géostatistique afin de réaliser des
estimations les moins biaisées possibles de la répartition de ces grandeurs. Les résultats
de cette analyse nous indiquent que, dans le cadre de notre étude, il existe une relation
significative entre les biomasses libres et associées. La linéarité de cette relation induit une
proportionnalité entre ces grandeurs mais nous indique également qu’il n’existe aucun cas
ou la totalité de la biomasse se retrouve en association aux DCP. Sous cet aspect, les
DCP peuvent étre considérés comme des outils de capture relativement conservateurs de
la ressource car ils ne risqueraient pas de I’épuiser en attirant toute la biomasse d’une
zone. Il convient cependant de tempérer ce résultat. En effet, si le « bas » de cette rela-
tion est correctement estimée dans la baie de Saint-Paul (biomasses totales relativement
faibles), le « haut » de la relation n’est pas convenablement évaluée. En particulier, les
échantillonnages réalisés dans la baie n’ont pas laissé apparaitre de conditions seuils a
partir desquelles la linéarité ne serait plus respectée. Si de tels cas s’avéraient vérifiés,
il faudrait alors étudier I'allure des nouvelles relations entre les biomasses libres et as-
sociées. Si la linéarité fait défaut, mais que la nouvelle relation suggere une saturation
des biomasses associées, la péche sur DCP n’augmenterait pas la vulnérabilité des stocks.
En revanche, si la nouvelle relation indique un effet boule de neige autour des structures,
ceci pourrait conduire a une agrégation importante de biomasse au détriment de la bio-
masse libre et le danger pour le stock serait évident. Ce type de relation avec un effet

boule de neige pourrait étre vérifiée, notamment dans le cas des especes pélagiques, si



168 Chapitre 9. Discussion générale, conclusions et perspectives

les agrégations trouvées sous les DCP augmentaient le potentiel d’attraction de ces DCP.
Dans le cadre théorique que nous avons développé, I'intensité du comportement d’associa-
tion serait alors davantage liée a la détectabilité et au potentiel attracteur des structures
qu’aux conditions que trouveraient les poissons sous ces structures. Dans ces conditions,
il y aura alors une compétition directe entre les DCP et les bancs libres dans la zone. A
défaut de plus amples informations concernant la distance d’attraction des DCP et 'aire
de répartition biogéographique des populations concernées, il est délicat de statuer sur
les implications de tels phénomenes. En effet, il est possible, si le rayon d’influence d’'un
DCP dépasse celui de sa zone d’agrégation et que la taille de la population des especes de
poisson dépasse celui de la baie (ce qui laisse supposer I'existence possible de migrations
de poissons provenant des baies voisines ou du large), que la présence de DCP dans la baie
puisse enrichir la baie en poisson (recrus et adultes) et par conséquent puisse favoriser
une production de biomasse a I’échelle de cette baie. Il est donc délicat de généraliser nos
résultats en considérant que tous les réseaux de DCP sont conservateurs de la ressource et
qu’il n’existe pas de capacité d’accueil autour de ces structures. En ce qui concerne notre
étude, la linéarité des relations étant respectées, 1'utilisation des DCP semble étre une
alternative intéressante en ce qui concerne les pécheries ciblant les especes pélagiques. En
effet, dans ce cas, les DCP permettraient de fixer les biomasses pendant un temps relati-
vement court, et laisserait une part de biomasses libres. En ce qui concerne les poissons
démersaux, 1'utilisation des DCP peut étre délicate du fait de la forte dépendance des
poissons a ces structures. Pour ces especes, la vulnérabilité est importante car de jour, les
densités associées aux DCP sont bien plus importantes que dans le cas des zones libres
et les temps de résidence de ces biomasses sont élevés. Dans ces conditions, la péche sur
DCP augmenterait la vulnérabilité des stocks qui pourraient atteindre des niveaux tres
bas en un temps relativement court. Ce scénario est cependant peut probable dans le cas
de la pécherie artisanale pratiquée dans la baie. En effet, les principales techniques de
péche utilisées (senne de plage le jour, palangrotte de nuit) ne concernent pas les poissons
lorsqu’ils sont les plus vulnérables. La senne de plage, pratiquée uniquement de jour et ne
concernant que les bancs pélagiques libres n’est pas directement concernée par les DCP.
La deuxieme technique (palangrotte) est plus utilisée sur les DCP. Cependant, les especes
de la baie étant nocturnes, 'efficacité de cet outil est nulle, le jour, lorsque les poissons
sont fortement agrégés sous les DCP, et maximum de nuit alors que les poissons se sont

répartis dans la baie.

Dans la troisieme et derniere partie de cette étude nous avons intégré le comportement
d’association dans un cadre plus général, et nous ’avons introduit dans une analyse de
variance aux cotés de facteurs du milieu plus classiquement utilisés en écologie. L’objectif

de cette analyse était d’obtenir une vision plus globale de la répartition et de la dynamique
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de la répartition de la biomasse dans la baie. Replacé dans ce contexte, 'effet des DCP,
bien que démontré, n’est pas le facteur influencant le plus les biomasses dans la baie. Ceci
est particulierement vrai pour les juvéniles pour lesquels I'effet DCP n’est jamais le facteur
le plus structurant du jeu de données, méme quand celui ci contribue significativement a
la variance des données. Cet effet des DCP devient dominant lorsqu’il s’agit des poissons
pélagiques adultes pendant le jour, et pour les poissons démersaux adultes pendant la
nuit. Les deux autres facteurs du milieu, qui sont la turbidité et la pente bathymétrique,
prennent alternativement un effet important pour les autres catégories. Le facteur pente
est celui qui domine alors le plus souvent pour les poissons pélagiques, alors que le facteur
turbidité est plus souvent dominant pour les especes démersales. Lorsqu’ils ont une in-
fluence significative sur les données, leurs effets sont positifs sur les valeurs de biomasses.
En résumé, on peut décrire 1’évolution de la répartition nycthémérale de la biomasse de
la fagon suivante : Pendant le jour, la biomasse est principalement centrée dans une zone
dite « intermédiaire » au centre de la baie, et qui regroupe la majorité des DCP de la
baie. Pendant la nuit, il y aurait une séparation entre les deux communautés de poissons
dans la baie. Les poissons pélagiques sortiraient (dans une certaine mesure) de la zone
« intermédiaire » et privilégieraient les zones de forte pente, ce qui est le témoin d’une
plus forte circulation hydrodynamique. A l'inverse, les poissons démersaux quitteraient
les DCP dans une moindre mesure et serait alors influencés par les zones turbides qui se
situent plus a proximité de la cote.

L’hypothese de départ selon laquelle le DCP (dans les conditions de notre milieu
d’étude) serait un habitat temporaire utilisé tant que des meilleures conditions ne sont
pas rencontrées, est plausible mais difficile a valider car nous n’avons pas de mesure
permettant de comparer l'effet de telles ou telles conditions rencontrées autour ou hors
des DCP sur la survie des especes. Il est plus vraisemblable de considérer que cet habitat
pourrait permettre d’enrichir I’habitat naturel en offrant des nouvelles conditions a des
poissons en quéte de conditions de vie optimales pour leur survie ou leur confort. Si cette
hypothese est confirmée, la théorie généralisée du point de rencontre (FREON et DAGORN,

2000) en serait renforcée.

9.2 Conclusion et perspectives

L’analyse de la distribution spatiale des poissons grégaires dans le réseau de structures
artificielles de la baie de Saint-Paul nous a mené a qualifier et quantifier la variabilité
de l'effet DCP selon la période du nycthémere (jour/nuit), la période du cycle biologique
(adulte/juvénile) et le groupe d’especes (pélagique/démersal), puis a quantifier I'effet DCP

sur la répartition spatiale de la biomasse, pour enfin évaluer l'effet de ces structures
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agrégatives par rapport a deux autres facteurs susceptibles d’influencer cette répartition

a savoir le facteur houle + courant et le facteur turbidité.

Le point fort de cette analyse est 'effort fourni pour intégrer une composante compor-
tementale & une étude écologique. Ceci nous a permis de mieux comprendre les interactions
qui peuvent exister entre les poissons et leur milieu. La zone d’étude est particuliere, car
anthropisée. Cependant dans une optique de développement raisonné et durable des pra-
tiques de péches, les conclusions de notre travail seront faciles a intégrer dans les plans
de gestions des pécheries utilisant les habitats artificiels, et aideront a la bonne gestion
de ces pécheries. D'un point de vue plus fondamental, I’étude que nous avons réalisée a
permis de tracer un canevas sur un mésocosme hautement variable, et nous a permis de
dégager des concepts et des tendances de fonctionnement sur ce type de systeme. L’intéréet
des méthodes utilisées et des conclusions de notre travail, ne pourra qu’étre positif sur la

dynamique de recherche des modes d’agrégations aux structures artificielles.

Suite a ce travail de doctorat, les perspectives qui nous semblent prioritaires concernent
la place que peuvent prendre ces habitats artificiels dans le cycle de vie complet des especes
concernées par ces structures. L’extension de notre étude pourrait se faire sur deux théma-
tiques particulieres. La premiere consiste a transposer notre méthodologie aux structures
dérivantes et a confronter les résultats a notre étude. En effet, ces structures dérivantes
utilisent le méme comportement d’association qui a servi de base a notre travail. Cepen-
dant, et a 'opposé de notre zone d’étude, les autres facteurs du milieu sont différents (le
milieu pélagique hauturier est particulierement homogene en ce qui concerne les conditions
abiotiques du milieu). Des lors, il devient intéressant d’étudier I'impact de ces différences
sur la répartition spatiale des poissons autour de ces structures dérivantes. De plus, les
techniques de péches pratiquées sur ces structures dérivantes peuvent étre d’une effica-
cité destructrice. Or si dans notre zone d’étude, 1'utilisation par les pécheurs des DCP
ne semble pas avoir un impact trop négatif sur les ressources, la péche pratiquée sur les
objets dérivants peut avoir un impact important sur les populations de poissons. Ces deux

raisons font que 'extension de notre étude a un domaine plus hauturier serait justifiée.

La deuxieme thématique qui pourrait directement tirer parti de notre travail, concerne
I'utilisation des structure artificielles en vu de I'amélioration et la restauration des habi-
tats naturels. En effet, une meilleure maitrise de la place des structures artificielles dans
le cycle de vie des especes concernées par ces structures, permettrait de maximiser leur
utilisation (en terme de design, d’agencement et de localisation) dans le but de restruc-
turer les habitats dégradés, ou pour offrir de nouvelles zones a coloniser. Concernant ce
point, il est directement fait référence a la faible influence que semble avoir les DCP sur
les biomasses de juvéniles des especes démersales. Une étude plus fine et se focalisant sur

I'utilisation que font ces individus juvéniles des habitats artificiels au cours de leur crois-
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sance, pourrait permettre de maximiser la survie et le développement de ces individus,
contribuant alors a produire significativement plus de biomasse. Ces objectifs pourront
sans doute étre atteint en décryptant les facteurs limitant le maintien de ces especes,
et en déterminant les stimuli qui provoquent les phénomenes d’immigration et d’émigra-
tions de ces poissons. De ce point de vue, il sera intéressant d’approfondir I'effet des deux
principaux facteurs écologiques influencant la dynamique d’agrégation autour des DCP a
savoir les conditions trophiques et la prédation car tous deux sont susceptibles d’influencer
le comportement d’association. En effet, si I'analyse détaillée des données de marquage
sur les poissons pélagique adultes (SORIA et al., 2009) a permis de valider I'hypothese du
point de rencontre, il a également permis de noter que le comportement social des poissons
n’était sans doute pas le seul facteur favorisant 1’agrégation des poissons aux DCP. Les
résultats indiquent que les poissons arrivent en nombre plus important a I'aube faisant de
cette période une période particuliere de la journée. Ainsi, en plus des points de rencontre
(tels que les DCP), des périodes communes de rencontre aideraient considérablement les
poisons a former des bancs. Le processus d’association serait donc également favorisait
par un facteur externe déclencheur (synchroniseur). Dans le cas des Selar adultes, mais
également sans doute pour I'ensemble des especes de petits pélagiques associés, 'activité
prépondérante des prédateurs au cours des périodes de transition, notamment a ’aube
(HELFMAN, 1993) pourrait correspondre a ce synchroniseur. Ainsi, les possibilités sup-
plémentaires qu’apportent les DCP, a la fois de rencontre des congéneres mais aussi de
protection vis-a-vis des prédateurs, conduiraient les poissons a s’associer a ces structures
pour une meilleure survie. Dans ce cas, 'effet bénéfique des DCP pour les especes associées
serait vérifié. Cette hypothese devra étre testée tout autant que celle supposant que le
processus amenant les poissons a quitter les DCP pour rejoindre les zones de forte pente

serait lié aux conditions trophiques plus avantageuses sur ces zones que sous les DCP.
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Résumé

L’objectif général de ce travail est d’améliorer notre compréhension des processus éco-éthologiques
qui gouvernent les ressources marines cotieres associées a des habitats artificiels. Afin d’appréhender ce
systeme, nous avons tout d’abord présenté une synthese du fonctionnement écologique des agrégations
de poissons trouvées en association avec les habitats artificiels. Nous avons notamment posé la base
commune de fonctionnement des deux grands types d’outils d’aide a la péche que sont les Récifs
Artificiels et les Dispositifs de Concentration de Poissons (DCP). Notre travail s’est ensuite focalisé
sur ’analyse de la répartition des poissons dans un réseau de DCP cotiers, immergés dans la baie de
Saint-Paul. Cette analyse basée sur des campagnes de prospection acoustique, a permis de montrer
que l'intensité de la relation d’association variait en fonction de la communauté de poissons considérée
(démersale ou pélagique), des différentes phases du nycthémere et du stade de développement des
individus (adulte ou juvénile). En particulier, il a été montré que les agrégations des juvéniles étaient
plus étendues que les agrégations d’adultes et ce quelle que soit la communauté de poissons étudiée.

Nous avons ensuite présenté les expériences de marquage acoustique effectuées sur les deux especes
représentatives des deux communautés : le Selar crumenophthalmus (espece pélagique) et le Lutjanus
kasmira (espece démersale). Les résultats de ces expériences ont permis de spécifier le degré de
dépendance aux DCP des especes sélectionnées. En ce qui concerne le comportement d’association
des poissons pélagiques adultes, I’étude détaillée des données a permis de confirmer I’hypothese du
point de rencontre suggérant que les poissons utilisaient le DCP pour se retrouver et pour former des
bancs plus gros.L’étude de ’espece démersale a permis de montrer la forte association des poissons
aux structures et de valider '’hypothese d’une augmentation de I'activité trophique nocturne hors des
structures. A partir de ces résultats, une estimation de I'influence de I'intégralité du réseau de DCP
a été effectuée et intégrée d’une part, a ’analyse Géostatistique de la répartition des biomasses dans
la baie de Saint-Paul et d’autre part, a ’étude de la répartition des biomasses selon les zones sous
influence ou hors d’influence des structures. Les résultats sont discutés et montrent notamment qu’il
existe une relation linéaire significative entre les biomasses associées et libres.

Nous avons ensuite exploré les parts respectives des effets liés au comportement d’association et
aux facteurs abiotiques mesurés : la turbidité et la pente du fond (qui integre l'effet du courant et de
la houle), en intégrant ces facteurs dans un modele additif généralisé. Cette étude a montré que 'effet
DCP n’est pas systématiquement le facteur influencant le plus la répartition des biomasses dans la
baie. Nous avons donc émis ’hypothese que le DCP est un habitat qui permettrait d’enrichir ’habitat
naturel en offrant des nouvelles conditions & des poissons en quéte de conditions de vie optimales pour
leur survie ou leur confort. Ainsi, concernant les poissons pélagiques, les possibilités supplémentaires
qu’apportent les DCP, a la fois de rencontre des congéneres mais aussi de protection vis-a-vis des
prédateurs, conduiraient les poissons a s’associer a ces structures. Néanmoins, cette hypothese reste
a vérifier, tout autant que celle supposant que le processus amenant les poissons a quitter les DCP
pour rejoindre les zones de forte pente serait lié aux conditions trophiques plus avantageuses sur
ces zones que sous les DCP. De fagon générale, il sera important d’approfondir l'effet des deux
principaux facteurs écologiques influencant la dynamique d’agrégation autour des DCP & savoir les
conditions trophiques et la prédation car tous deux sont susceptibles d’influencer le comportement
d’association. Les perspectives de ce travail sont ainsi envisagées tant sur la possibilité de transposer
notre méthodologie aux structures dérivantes que sur 'utilisation des DCP pour 'amélioration et la
restauration des habitats naturels.

Mots-clés: Eco-éthologie, comportement d’association, Récif Artificiel, Dispositifs de Concentration
de Poissons, Acoustique, Géostatistique
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