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DEFINITION DE RESEAUX D’'AIRES MARINES PROTEGEES EN
NOUVELLE-CALEDONIE EN FONCTION DES REALTIONS
POISSONS-HABITATS

Mots CIésS :Habitats — Substituts — Communautés de poissom®s Marines Protégées — Récifs coralliens

RESUME : La prise en compte de critéres biologiques lors di& mise en place de
réseaux d’aires marines protégées (AMP) permet d’amenter leur efficacité mais
nécessite des inventaires colteux et localisés. Barette étude centrée sur le site de Port-
Bouquet en Nouvelle-Calédonie, nous proposons dans premier temps d’évaluer si les
habitats peuvent servir de substituts efficaces aldiversité taxonomique et fonctionnelle
des communautés de poissons en milieu corallien. Idiveaux de caractérisation
d’habitats et 9 échelles spatiales différentes ogté testés par analyse de corrélation et de
substitution, de maniere a déterminer les conditios optimales pour lesquelles la
richesse, la diversité, et la rareté des habitatsepmettent une bonne représentation de la
richesse, la diversité, et la rareté des groupesxanomiques et fonctionnels de poissons.
Notre étude suggére que l'approche par substitutiorest la plus appropriée lorsqu’il
s’agit d’établir un réseau d’AMP, puisque s’appui drectement sur les algorithmes de
sélection des sites candidats. Les algorithmes dde « Richesse-complémentarité » et de
« Rareté » utilisés dans cette étude se sont avésgEnsibles aux effets du hasard et de
'échantillonnage. Des résultats encourageant ontnerevanche été obtenus pour un
scénario de « Diversité-complémentarité » et a puré utilisé pour proposer un réseau
d’AMP, établis sur la base de la topographie des lméats, efficace d’'un point de vue de
la représentativité taxonomique et fonctionnelle de poissons.

DESIGNING MARINE PROTECTED AREA NETWORKS IN NEW -
CALEDONIA USING FISH-HABITAT RELATIONSHIPS

Key words: Habitats — Surrogate — Fish community — Marine &iatd Areas — Coral reefs

ABSTRACT: Taking into account biological criteria such as repesentativeness when
designing Marine Protected Areas (MPA) networks canimprove their effectiveness.
However, such considerations need biological invemties which are scarce and
expensive. Here we try to determinate if habitats an be used as surrogates for fish
community when designing MPA networks. We tested cmgruence and substitution
availability (surrogacy analysisbetween 11 levels of habitat characterized by Sfterent
spatial scales and fish community. We determined th extent by which richness and
diversity and rarity can represent richness and diersity and rarity of taxonomical and
functional groups of fishes. We suggest thaturrogacy analysiss more appropriate when
designing MPA networks than congruence analysidbecause it directly uses selection
algorithms of candidate sites. The “Richness-compheentarity” algorithm and the
“Rarity” algorithm used in this study were influenced by random and sampling effects.
More interesting results were obtained for a “Divesity-complementarity” algorithm,
which has been used to design a network of selectsitles using habitat diversity, while
being efficient to represent taxonomic and functioal diversity of fishes.
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1.INTRODUCTION

La surexploitation des espéces récifales diminueajzacité de résilience des récifs
coralliens (Roberts, 1995; Nystroet al., 2000; Hoegh-Guldberg al, 2007) et augmente
leur vulnérabilité aux perturbations naturelles gHes et al., 2003; Tompkins et Adger,
2004). En réponse aux pertes économiques et patiaiee résultant de leur dégradation
(Hoegh-Guldberget al., 2007), les aires marines protégées (AMPR@gssent comme des
outils de gestion intéressants car elles permettestler les récifs de certains processus qui
les menacent (Bohnsack, 1998; Margules et Pres¥¥yQ; Roberts et Hawkins, 2000;
McClanahan et al., 2006). Si la définition de résed’aires marines protégées a souvent été
effectuée en ne considérant que les aspects socaim#iques (Pressey et al.,, 1993; Yap,
2001; Chettri, 2009)la prise en compte des aspects écologiques teldagdirersité et la
rareté des especes permet d’augmenter leur etic@targreaves-Allen et Mourato, 2011) et
est en pleine expansion (Rebelo et Siegfried, 188#gules et Pressey, 2000; Zacharias et
Roff, 2001; Halpern et Warner, 2003).

L'utilisation de tels criteres nécessite des inggst taxonomiques les plus exhaustifs
possibles, mais qui restent rarement accessiblepadeleur codt, le manque de temps
disponible lors de la mise en place d’'un plan deseovation (Favreau et al., 2006; Tulloch et
al., 2011), et le manque de connaissances sursfExes présentes (Costefibal., 2006).
Pour remédier a ce probleme, une approche possiblde faire appel a desbstituts aux
inventaires de la biodiversité (Brookd al., 2004). Quelques définitions préalables sont
nécessaires pour aborder ces méthodes. Ainsicenlaaissance de I'ensemble de la diversité
du vivant reste inaccessible, un « estimateur vigpiquement utilisé pour approcher cette
biodiversité peut étre par exemple la richesseifigee de plusieurs taxons (Gladstone, 2002;
Chettri, 2009). Cet estimateur, plus facilement easible, reste toutefois d'un co(lt
d’acquisition élevé et se limite donc a quelqueemnsements localisés. D’autres estimateurs,
encore plus faciles a échantillonner et dont lsgributions sont mieux documentées peuvent
étre utilisés pour le représenter a son tour. Ofe @dors d’'« estimateurs substituts ». Il peut
s’agir d’'un ou plusieurs groupes taxonomiques (Wardl., 1999; Gladstone, 2002; Beger et
al., 2007), de variables environnementales (Feetief/atson, 1997; Bonn et Gaston, 2005),
ou encore d’habitats (Dallea al., 2010). L'utilisation des habitats en tané gubstituts est
une approche particulierement intéressante pulsqeonstituent souvent la seule information

disponible de distribution spatiale continue (Lomsb@&t al, 2003), et qu’'une diversité



importante d’habitats est supposée abriter unersliéeimportante d’especes (Tews et al.,
2004).

Quoigu’il en soit, l'utilisation de substituts dates définition de réseaux d’AMP a
fournis des résultats variables (Hess et al., 28@irigues et Brooks, 2007). Leur efficacité
est fonction de la localisation de I'étude, de kEture de I'estimateur, et des échelles
considérées (Lombard et al., 2003; Favreau e2@06; Hess et al., 2006; Beger et al., 2007,
Mumby et al., 2008; Kent et Carmel, 2011). Facaa telle variabilité, il est tres difficile, si
ce n’'est impossible, de généraliser les résultatsnus et I'efficacité du substitut utilisé dans
chaque plan de conservation doit étre testée amigmlé (Hess et al., 2006; Rodrigues et
Brooks, 2007). Plusieurs méthodes existent pourduéval’efficacité d’'un substitut a
représenter une cible de conservation (Sagkaal., 2005). La congruence entre la variable
substitut et la variable cible, testée par analysecorrélation, est une méthode rapide et
intuitive et a souvent été utilisée par le passg@Bet al., 2007; Chettri, 2009; Dalleati al.,
2010). D’'autres approches permettent d’entrer threent dans la problématique du design
d’AMP, et consistent a évaluer la part de diverdida variable cible capturée dans un réseau
défini a partir de la variable substitut (Sarkaal, 2005).

Dans cette étude il est dans un premier temps péopévaluer selon ces deux
approches (congruence et design d’AMP) si l'utilza des habitats (estimateurs substituts)
permet, ou non une bonne représentation des growxemomiques et fonctionnels de
poissons. Ici, inventaires spécifiques et fonctaarsont donc les « estimateurs vrais » de la
biodiversité, choisis en raison de leur importagcelogique et économique (Holmlund et
Hammer, 1999) et de leur capacité a représenttivéasité des autres taxons (Mumby et al.,
2008). Par ailleurs, différentes échelles spatiad@ssi que différents niveaux de
caractérisation des habitats seront testés afirdéterminer les meilleurs spécifications
d’habitats pour la définition d’'un réseau d’airearmes protégées permettant donc en premier
chef une bonne représentation de la diversité ¢ dareté taxonomique et fonctionnelle des
poissons. Ensuite, et selon les résultats obtelasstéseaux d’AMP seront établis sur la base

des habitats et permettront de guider d’éventualsspde gestion.
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Habitats Recensement
) Description « in situ » i de
a . :
Typologes ' poissons

Cartographies
B Analyse des communautés

Les commumautés de poissons somt elles structurées
selon les habitais ?

Analyse de corrélations

b) Larichessa, raveté, et diversite des habitats sonf elles corrélées avec larichesse ravefé et
diversité des groupes taxonomigues et fonctionnels de poissons ?

Analyse de substitution

Quelle part de richesse, rareté et diversité de groupes taxonomigues et fonctionnels de
poissons est intégrée dans un réseau d"AMP qui a été mise en place sur lo base de la

richesse. rareté nu diversité d"hohitats ?

U

Détermination des conditions optimales pour
lesquelles les habitats sont de bons substituts
aux communautés de poissons

T

d) S Définition de réseaux
. d’AMP a partir des
/ W.e cartographies d habitats de
y I'ensemble de la zone

Figure 1: Schéma récapitulatif de la méthodologie utiliséesdaette étude pour aboutir & la définition de
réseaux d’AMP a partir des cartographies de l'etderde la zone, ebptimisés de facon a représenter les
communautés de poissons. Les données d’entréeo(d) amalysées par une étude de structuration des
communautés en fonction des habitats, par une éiderrélation entre habitats et poissons, etparétude de
substitution, pour déterminer dans quelles conalitibes habitats sont représentatifs des communalgés
poissons (c). Ces conditions sont ensuite utiliggme définir un réseau d’AMP mais cette fois atipates
habitats de I'ensemble de la carte et non plusuement a partir des quelques stations de recensedaen
poissons.



2.MATERIEL ET METHODES

2.1.Clés méthodologiques pour comprendre I'étude

Afin de guider le lecteur et pour future référerioaet au long de ce rapport, un

diagramme d’analyse méthodologique est fourni onte (Fig. 1).

On note que les entrées de I'analyse sont 1/ desiaires spécifiques et fonctionnels
de poissons d'un site calédonien 2/ des cartesbildia du méme site, suivant plusieurs
typologies d’habitats différentes (Fig. 1a). Leswi@es Poissons ont été mises a disposition
pour ce stage, et les cartes ont été réaliséespeledstage.

Avec ce jeu de données, il est donc possible derdés ensemble de caractéristiques
d’habitats autour de chaque station d’inventairgpaissons, et dans un voisinage donné. Les
liens statistiques et le potentiel de substitutientre ces caractéristiques d’habitats et les
caractéristiques poissons, seront analysés avapbuleir aborder pleinement la définition
d'un réseau d’AMP (Fig. 1b). L’analyse statistiquansiste a quantifier les corrélations entre
parametres Poissons (richesse, diversité, et rattté point de vue taxonomique ou
fonctionnel) et les parameétres Habitats (richesdiggersité, et rareté). L'analyse de
substitution permet quand a elle d’entrer dansolmalne du design d’AMP. Elle va en effet
guantifier a l'aide des stations de recensemeuoigsons disponibles, dans quelle mesure la
conception d’'un réseau d’AMP réalisé d’aprés |lgaropriétés d’habitats (richesse, diversité,
rareté) permet également de définir efficacementéseau d’AMP respectant des criteres de
conservation définis sur les propriétés des comumésade poissons (richesse, diversite,
rareté, d’'un point de vue taxonomique ou fonctidpne

L‘analyse de substitution permet de conclure, on, rio I'intérét de substituer aux
données Poissons des données d’habitats, et pellegjgonfigurations (quelles typologies
d’habitat ? quel voisinages ? quelles données tarajues ou fonctionnelles? Fig.1c) la
substitution est efficace. Pour ces configuratiohslevient pertinent de définir un réseau
d’AMP, cette fois s’appuyant sur les cartes d’hatisiafin de pouvoir travailler sur 'ensemble
de I'espace et non plus sur les stations de ren@rgede poissons uniquement (Fig. 1d).



2.2.Site d’étude

La Nouvelle-Calédonie est un territoire francaisisidans le Sud-Ouest de I'océan

Pacifique, a 1500 km de I'Australie environ.

N ikt s L'lle est entourée d’'une barriere récifale de
A R + | 1600 km de longueur. La diversité des
| N ‘ habitats récifo-lagonaires a permis d’appuyer
Fortbouquet % e la proposition de son inscription au

Patrimoine Mondial UNESCO, devenue une
réalité en 2008.

21S

La zone de Port-Bouquet (Fig. 2) a été ciblée
dans cette étude car I'RD disposait d’'une

couverture d'images satellites (voir 2.4.3.) a

trés haute résolution spatiale pour cette zone.

18 2220E 188 3190°E

Figure 2 : Carte de la zone de Port-Bouquet, et sittla'sensemble des cotes de [le Nemu possede

pilotes dans cette étude. Les stations pour leleguetigja le statut d’AMP, mais aucun projet
des recensements de poissons sont disponibles sont

représentées en rouge. L'lle Nemu, dont les cowextension du réseau n’est actuellement en

possédent déja le statut d’AMP est représentée en
bleu. cours.

2.3.Les données Poissons et la définition des gtgnctionnels

L’évaluation de la capacité des habitats a reptésées communautés de poissons ne
pourra étre effectuée que sur les sites pour lésqies recensements de poissons sont
disponibles (Fig. 1). Une base de données qui seckxs abondances de 335 especes de

poissons réparties sur 27 stations (Fig. 2) a quugiisée (source IRD ; M. Kulbicki).

Des groupes fonctionnels ont été définis commet dsacombinaison de différents
critéres : lerégime trophique et laclasse de taille qui déterminent la position et le role du
poisson dans la chaine alimentaire, ainsi quadailité, qui reflete son rayon d’action. Les
différentes classes considérées pour chaque csme présentées dans le tableau 1. La
combinaison de ces classes a mené a la définiid®ajroupes fonctionnels.



Tableau 1 :Classes fonctionnelles de poissons considéréescettrsétude. Les groupes fonctionnels résultent
de la combinaison de ces trois critéres.

Critéres Fonctionnels Type de données Classesdsésis
Régime trophique Qualitatif Planctonophage
Herbivore
Carnivore
Piscivore
Classe de taille Semi-quantitatif 6 classes (1t@determiné (0)
Mobilité Semi-quantitatif 4 classes (1-4) et inaétmé (0)

2.4.Cartographie des habitats

2.4.1.Descriptiorc in situ »des habitats

Une campagne de terrain a été entreprise de mani@eenser et décrire les différents
habitats présents. 36 sites ont été sélectiontiégsla d’'images satellites Quickbird (2,4 m de
résolution) et Landsat (30 m de résolution) selanméthode décrite par (Andréfouét et
Wantiez, 2010) permettant de capturer au mieux iNarsité d’habitats. Ces sites sont
également choisis de préférence a proximité désmssaPoissons.

Les environnements paysagers de chaque site (plasigaysages peuvent étre
présents par site) ont été décrits selon la méthaddledium-Scale ApproacfMSA) (Clua
et al, 2006). Cette méthodm situ consiste a d’abord décrire la géomorphologie et la
topographie du récif, puis a estimer visuellemenhthniére semi-quantitative le pourcentage
de couverture des composants benthiques contrilawapéysage observé (annexe, Tableau 7
; Chabanet, 1994; Chabanet et al.,, 2010). La figumrésente trois habitats, pris comme
exemple parmi les 113 recensés sur Port-Bouquetorhe un apercu de la diversité
paysagere observée. D'autres exemples de paydagdaeent la couverture de ce rapport.

L’avantage de la méthode MSA est d’étre rapidelsuerrain, permettant de décrire une

dizaine de sites par journée de travail.

Figure 3 : Paysages contrastés de trois habitats (a), (() ebservés dans la zone de Port-bouquet. Leur
description paysageére est détaillée en annexddaald).



2.4.2.Création de typologies d’habitats

A partir des observations de terrain, les diffésdmdbitats échantillonnés sont ensuite
regroupés et classés selon trois typologies d’abitune typologie géomorphologique, une
typologie topographique, et une typologie en fanctides variables benthiques

prépondérantes.

Caractérisation géomorphologique

Plusieurs typologies géomorphologiques des réoifaliiens existent (Battistini et al.,
1975; Hopley, 1983; Kennedy et Woodroffe, 2002; Afiduét et al., 2006), mais il est
proposé ici d’en établir une spécifique a notrebf@matique de conservation comme
conseillé par (Andréfouét, 2010). Trois niveaux a#actérisation géomorphologique ont
donc été définis en fonction des différents proggesst facteurs connus qui structurent les

communautés de poissons a différentes échellese@aR).

Tableau 2 :Processus et facteurs structurant les communaetpsissons, utilisés pour définir les niveaux
géomorphologiques considérés dans cette étude.

Caractérisation Processus et facteurs structurant les

géomorphologique communautés de poissons Reférences
Grossiéere Exposition aux houles et aux ver{i3one, 1982; Chabanet et
dominants al., 2010)
Distance a la terre (Grimaud et Kulbicki, 1998)
Intermédiaire Exposition aux courants récifaux (Chabanet et al., 2010)
Profondeur (Galzinet al., 2006)
Fine Rugosité (i.e variation locale déMellin et al., 2009)
profondeur)

La caractérisation géomorphologique « grossiér@mtient huit classes et localise
I'habitat dans le complexe récifal (par exemple réoif frangeant d’exposition océanique ;
annexe, Tableau 8). La caractérisation géomorplopleg<intermédiaire » (16 classes) identifie
des unités géomorphologiques supplémentaires awdeathaque niveau précédent (par exemple

un platier récifal ou encore un front récifaly caractérisation géomorphologique « fine »



(sept classes) renseigne sur la présence de sasidistinctes ou remarquables en terme de

rugosité et de micro-habitats (par exemple la présele grandes failles verticales).

Caractérisation topographique

La topographie ou rugosité (c’est-a-dire la vaoiatde relief) d'un site est un facteur
primordial de structuration des communautés despais (Luckhurst et Luckhurst, 1978;
Dunn et Halpin, 2009). Une estimation visuelle devhriation moyenne de hauteur des
structures benthiques a été entreprise pour chadege afin de définir une topographie
moyenne. Les habitats sont ensuite décrits eneokdsses : faible topographie (variation de
0 a 40 cm de hauteur), moyenne topographie (ebtet 400 cm), topographie élevée (entre

100 et 200 cm), et topographie tres élevée (>200 cm

Caractérisation benthique

Un premier niveau de classification benthique &finden fonction de la couverture
corallienne. Les habitats sont regroupés selon deurerture corallienne faible ou absente
(<5%), significative (de 5 a 15%), moyenne (de BB%) ou élevée ( >30%).

Un deuxieme niveau de classification benthiquedé§ini en fonction de I'ensemble
des variables benthiques (annexe, TablealW@§. Analyse en Composante Principale (ACP)
a été utilisée pour identifier différents groupethabitats en fonction des variables
prépondérantes\ posteriori d’autres groupes de stations, peu discriminégmnseéACP, ont
éte imposeés (par exemple dominance de coraux tabulaires et de coraux nxguen raison

de leur caractere remarquable et supposé strudtsreommunautés de poissons.

L’ensemble des stations visitées sur le terrairtéarénseigné selon ces différents
niveaux de caractérisation. Le tableau 3 présestedractéristiques des trois habitats a), b),

et ¢) de la figure 3.



Tableau 3 : Caractérisations géomorphologiques, topographisgidsenthiques établies pour les 3 habitats (a),
(b), et (c) de la figure 3. A. sédimentaire* : Aomuiation sédimentaire

Typologie habitat (a) habitat (b) habitat (c)
Grossiére Frangeant de mer intérieure Récif-barrier  Massif de mer intérieure
Géomorphologie  Moyenne Platier intertidal Pente interne Terraderere
Fine Eperons-sillons A. sédimentaire*
‘Topographie Faible Moyenne | Faible
" Couverture e
) Faible ou absente (<5%) Elevée (>30%) Faible oeratey<5%)
Couverture corallienne
Benthique Couverture ) o o
. Herbier ou algues brunes Corail mixte et roche Fsaddo-détritique
dominante

2.4.3.Cartographie de la zone d’intérét

L’ensemble de la zone étudiée est trop vaste paiter tous les habitats sur le
terrain. Des images satellites ont donc été udfispour extrapoler les caractéristiques
observées sur les quelques sites visités aux adres, non visités, mais qui présentent des

signatures optigues (couleurs et textures) siresadr I'image.

Les caractéristiques géomorphologiques, benthiqets topographiques sont
généralement identifiables par analyse des imagjedlies (Mellin et al, 2009). Néanmoins,
I'ensemble des habitats d’'une typologie établieadipdes sites visités sur le terrain n’est
pas forcément identifiable sur des images satell@ickbird et Landsat (cf. annexes,
« Images satellites utilisée$.>En effet, certaines classes peuvent présentecaldeurs et
textures trop similaires pour pouvoir étre distiégs a I'image, ou ne couvrent pas des
surfaces assez importantes compte tenu de la té@sokpatiale des images. La typologie
d’habitats précédemment établie doit donc étre IHiég pour obtenir une nouvelle
typologie qui soit cartographiable avec précisigimdréfouét, 2008). Cette simplification
peut se faire potentiellement a tous les niveaux ddscription géomorphologiques,
topographiques, et benthiques. En revanche, plugpalogie issue des informations de
terrain est précise et a petite échelle spatialas peffort de simplification et de
généralisation est important. Cette simplificatiest toutefois réalisée de maniére a
conserver le plus d’'informations possible de laotggie initiale, tout en minimisant les
risques d’erreurs d’interprétation a I'image satllAinsi, par exemple, en raison de leurs
similitudes radiométriqgues a l'image, la classelifjga in situ d’habitat a «couverture

corallienne mixte et roche est fusionnée avec la classeoyverture corallienne mixte et



Tableau 4 : Niveaux d’habitats et leurs codes utilisés dansulée de cette étude. La présence d’un point noir
indique que le niveau d’habitat prend en comptg/palogie correspondante. Les niveaux 1a, 1b, d¢clé, 1f
correspondent aux différentes typologies établies niveaux 2, 3, 4, 5 et 6 correspondent a diffi&e
combinaisons de ces typologies.

Géomorphologie Topographie Couverture benthique a0ed
Grossiére Intermédiaire Fine C.corallienne  C.dominante Habitat
PY la
() 1b
® 1c
() 1d
® le
PY 1f
() ° 2
° o L] 3
° ° ° ° 4
° ° ° ° ° S
° Y ° Y Y ° 6

166 0 ITE 15504 E 166°31TE 166°30°30°E 186°30'45'E 166731 0'E
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2144030

166°30'30°E 16E"3045'E 166°31'0'E 1BEI030E 166 I04TE 16573 0'E 166"3030E 166°3045'E 166°31'0'E

Figure 4 : Cartographie d’une portion de barriére selon d#ffés niveaux de complexité d’habitats. Les niveaux
la, 1d et le font respectivement référence auxaniwgéomorphologiques « grossier », « topographiquet

« couverture corallienne ». Le niveau 2 est la daaibon des niveaux géomorphologique grossiers et
intermédiaires, le niveau 4 correspond a la conibdmades trois niveaux géomorphologiques et duanive
topographique, et le niveau 6 a la combinaisontidés niveaux géomorphologiques, du niveau topdgjage,

et des deux niveaux benthiques.
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roche sur dalle a turd pour devenir sur la carte une seule et mémeetasouverture

corallienne mixte et roche, et dalle a turf l>a généralisation spatiale implique donc une
perte de précision dans les limites thématiquedémition des classes. Elle nécessite une
bonne expérience en terme d’analyse d’'images isegedlt a été effectuée par S. Andréfouét

dans notre cas.

La combinaison des différentes typologies décrifedessus permet de proposer au
final 11 typologies d’habitats (Tableau 4). Unetagraphie de I'ensemble de la zone de Port-
Bouquet a pu étre realisée pour chacune d’entee&lfaide d'un systeme d’information
géographique (ESRI® ArcMap™ 9.2).

La figure 4 illustre six cartographies d’habitathacune basée sur un niveau de
complexité différent: de la plus simple (géomorglgi¢ grossiere uniquement) a la plus

complete (combinaison des six niveaux de caraet@s).

2.4.4.Caractérisation des stations en terme deq@usset d’habitats

Pour vérifier si les habitats sont de bons sulistiaux communautés de poisson,
chaque station ou un recensement de poissonsspsinddle (Fig. 1) doit étre caractérisée en
termes de composition de poissons d'une part,hethitats présents dans un voisinage donné
d’autre part. Différents rayons définissant ce vmaige (30m ; 60m ; 100m ; 250m ; 500m ;
750m ; 1000m ; 3000m ; 5000m) ont été choisis seloréechantillonnage hiérarchique qui
integre les échelles de mobilité des poissons (dm B 10 km selon I'espéce), la résolution
des satellites (30 m pour le satellite Landsat)egtéchelles de variation de la structuration
spatiale des habitats (jusqu’a 5000m ). La figuikuStre les habitats (niveau de complexité :
6) compris dans un voisinage de 250m (a gauchdg &00m (a droite) autour de quelques

stations. Les zones terrestres émergées ne soptipas en compte.

Pour une distance de voisinage donné, ont étéléalcu

» larichesse en habitats

» ladiversité d’habitats,

* larareté des habitats.

Par ailleurs chaque station Poisson fournit porietonent:

* larichesse en groupes taxonomiques et fonctionnels
» la diversité en groupes taxonomiques et fonctiagnel

* larareté en groupes taxonomiques et fonctionnels.
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Figure 5 : Cartographies des habitats de niveau 6 situés wan®isinage de 250m (a gauche) et de 500m (a
droite) autour des stations de recensement degmisé\u dela d’'un certain rayon (par ex : 500m)ldenaine

de voisinage des stations peuvent se chevauchsrcermeles tronqués sont ceux en interface avetetess
émergeés.

Tableau 5 : Formules des différents indices utilisés pour exprila rareté et la diversité des habitats et des
groupes taxonomiques ou fonctionnels de poissonsindice de rareté propre a chaque poisson estiléal
comme étant fonction du nombre de stations ou iespa est absent. Un indice de rareté propre auehstgtion

ou a chaque réseau de station est ensuite définmeoétant la somme des indices de raretés desopsiss
présents dans ce (cette) réseau (station). Pdalivdesité, un indice de Shannon-Wiener est calpolér chaque
station (réseau). Indices de rareté et indice @gm®m-Wiener sont calculés a la fois sur la basehdbitats et
sur la base des poissons (groupes taxonomiquesn&idnnels). Nhj: nombre de sites ou I'habitatgst pas
présent. Npi : nombre de sites ou le poisson itipas présent.; S Surface de I'habitat i compris dans le réseau
de site considéré..s. Surface totale des habitats compris dans leteéde stations considérées.

Indice Formule
Indice de rareté du poisson i |,=2"P
Indice de rareté en poissons de la station (réseau) 1=>(15)
Indice de rareté de I'habitat j ;=2
Indice de rareté en habitats de la station (rés@au) 1=>(1;)

Indice de diversité des habitats de la statiore@i@sa Hna= - (S/Sotx1002(S/Ser))
Indice de diversité des poissons de la statioref@sa Hpa= - (Aixlog:(A))
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L’indice de rareté attribué a chaque poisson ehagee habitat est fonction du nombre de
stations ou ces derniers sont absents (Tableduifjice de Shannon-Wiener a quand a lui
éteé utilisé pour quantifier la diversité des hakitt des poissons.

2.5.Capacité des habitats a se substituer aux coautes de poissons

2.5.1.Les variables des scénarios de conservation

La richesse, la rareté, et la diversité d’habitatsété respectivement évaluées en tant

gue substituts a la richesse, a la rareté, et&vdasité spécifique et fonctionnelle de poissons.

2.5.2.Approche par analyse statistique : corrétagiocomposition

Pour chaque niveau d’habitat et pour chaque distal® voisinage considérée, la
corrélation entre la variable substitut (richesheersité ou rareté des habitats) et la variable
cible (richesse, diversité ou rareté des poissang)e évaluée par un test de corrélation de
rangs de Kendall. Ce test non paramétrique a éigéutar les deux variables ne posséedent
pas toujours des distributions normales (test dpBh; n=27).

Les compositions spécifiques des stations ont éfparées (transformation
logarithmique et indice de dissimilarité de BrayHd) et un test de Mantel permet d’indiquer
si les stations qui ont des compositions spécifigetefonctionnelles similaires ont également
des habitats similaires dans leur voisinage. De®8Nhon-Multi-Dimensional Scaling) ont
été effectuées pour chaque niveau d’habitat etughdéstance de voisinage et permettent de

visualiser les résultats.

2.5.3.Approche par analyse de substitutsurrogacy analysis

Des algorithmes programmés avec le logiciel R dét wdilisés pour générer des
réseaux d’AMP en sélectionnant pas a pas les séles leur richesse, rareté ou diversité
d’habitats.

Trois algorithmes sont testés en paralléle suetgtés considérées, qui sont soit les données
d’habitats (scénario « substitut ») , soit les d@mPoissons (scénario de référence) :
* Un algorithme de type « Richesse-complémentarfiérmet de sélectionner les sites
de maniére a augmenter le nombre d’entités prisesompte dans le réseau le plus
rapidement possible. La premiere station intégrétecelle qui présente dans son

voisinage le plus grand nombre d’entités. Les@tatsuccessivement ajoutées par la
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suite sont celles qui possedent le plus grand nerdlentités parmi les entités les moins
présentes dans le réseau de sites sélectionnés.
* Un algorithme de type « Rareté » permet de sélautioen priorité a chaque itération
le site le plus riche en entités rares.
* Un algorithme de type « diversité complémentarig@bectionne a chaque itération le
site qui permet d’obtenir le réseau d’AMP le plusedsifié en entités (indice de

Shannon-Wiener le plus élevé).
La capacité des habitats a se substituer aux comswmes de poissons pour un objectif de

conservation donné est ensuite évaluée en compasentourbes (Fig. 6) :

* |a courbe daccumulation de la

\
\
x

e .

variable Poisson considérée

(richesse ou rareté ou diversité

-

% objectif represent

des poissons) dans le réseau de
—courbe optimale

sites sélectionnés en fonction des ]
——courbe substitut

scénarios «substituts » habitats

(respectivement richesse, rareté

ou diversité), % _ T 00
Nombre de sites selectionnes

* la courbe daccumulation dite . .
Figure 6 : Exemple de courbes d’accumulation servant de

optimale résultant d’'une support & 'analyse de substitution. Les habitatg des bons
, . . B . substituts lorsque la courbe d’accumulation desatés
sélection des sites établie  « habitats » (en rouge) est proche de la courbienafet des
. | p ios d scénarios « poissons » (en bleu), et au dessua deurbe
uniquement avec les scenarios de moyenne des tirages aléatoires (en vert). Moddig@artir de

référence Poissons, Rodrigues et Brooks (2007).

e une courbe d’accumulation aléatoire encadrée pantervalle de confiance, résumant les
performances sur les variables Poissons pour 98fhu& d’AMP générés par sélection

aléatoire des sites.

L'utilisation de l'indice SAI (Species Accumulatidndex) permet une analyse quantitative

des résultats:

Ascénario— Aaléatoire

SAIl =

AoptimarAaléatoire
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OU Ascénario Aalcatoire €1 Aopiimal représentent respectivement les surfaces souigbes du
scénario teste, aléatoire et optimale. Lorsquealawr du SAI se rapproche de 1, I'habitat est
un bon substitut aux communautés de poissonsstaudiin SAI proche de 0 indique que le
réseau de site sélectionné a partir des habitatsemit pas plus efficacement son objectif de
conservation qu'un réseau de sites choisis aléab@nt. Un SAI significativement négatif
indique quand a lui que le réseau de site sélewti@npartir des habitats est moins efficace

gu’un réseau de site choisis aléatoirement.

L’examen systématique des SAIl pour I'ensemble desnawios testés permet
d’identifier les meilleurs configurations d’habgaet d'algorithmes pour généraliser une
approche de design d’AMP par substitution par lebithts, a effectuer cette fois sur

'ensemble du domaine spatial.

2.6.Proposition de réseaux d’AMP a partir des gaephies d’habitats

L’ensemble de la zone de Port-Bouquet a été sud@mbvien hexagones réguliers.
Chaque hexagone définit une unité de conservatiéarigue, et donc une AMP potentielle.
Le choix des tailles utilisées pour définir le nege hexagonal est issu de l'analyse de
substitution et sont celles pour lesquelles la ciéfades habitats a représenter les
communautés de poissons est optimale (cf. 3.2.IRéswles analyses de substitution). De
méme, on ne retient ici que la typologie d’habifatda cartographie associée) qui a fourni les
meilleurs résultats de substitution.

Les algorithmes de sélection de sites définis BrB2sont appliqués a I'ensemble des
unités de conservation. Ceci permet de leur atrilbm ordre de priorité pour leur intégration

dans le réseau d'AMP.
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Figure 7 : Corrélation (Tau de kendall) obtenu entre

la richesse, la diversité, la rareté d’habitats et
respectivement la richesse, la diversité, et latéades
groupes taxonomiques (en rouge) et fonctionnels (en
blanc) des poissons. Au plus les valeurs de Tati son—
proches de 1, au plus la corrélation est bonne. LesS
boites a moustache indiquent de bas en haut ldarva
minimale, le f' quartile, la médiane, 1% quartile,

et la valeur maximale. Le nombre de configurations
pour lesquelles la corrélation est significativet es
indiqgué au dessus des boites. Le nombre de
configurations maximales est 99 pour tous les
scénarios. Par exemple, 2 configurations sur 99
présentent des corrélations significatives dansake

de la richesse taxonomique.

Tau de Ke

o
o

__ " 14+
15+ 2

3* §

I
R

—_

!
!
'
!
T
!
!
!
'
! 1
!
!
!
. |
!
!
: :
| —
!
!
!
!

'
.

— taxonomie

— fonctionnel

T T T T T T
richesse diversite rarete richesse diversite rarete

20 Stress: 0,11

a) Groupes taxonomiques

@@

B WM
M|
WM WM fL
MM il MM
] i Ml L
WML
B
B MMl Ml L
5 M

b) Groupes fonctionnels

20 Stress: 0,16

B B
L
B
B
N“‘AM‘ MMI
il Ml i
MMI i MMl
MM i MM

MM M B

Figure 8 : nMDS regroupant les différentes stations en fomctite leur composition taxonomique a) et
fonctionnelle b) de poissons. Pour chaque stalioniveau d’habitat 1a (géomorphologie grossiést)jreliqué

et permet d’évaluer la structuration des commursad® poissons en fonction des habitats.Barriére ; L :
Lagon ; MMI : Massif de Mer Intérieure ; fL : fraegnt de Lagon ; fMI : frangeant de Mer Intérieure.
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Groupes taxonomiques

Corrélation des matrices
Corrélation des matrices
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Niveau de complexité d'habitat
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Figure 9 : Corrélations entre la composition d’habitats etdenposition des groupes a) taxonomiques ou b)

fonctionnels des poissons pour les différents nixed'habitats. La variation est obtenue en faisater la
distance de voisinage. Une corrélation élevée iraigne forte structuration des communautés enitondes
habitats. Les résultats des tests de Mantel scalegnt indiqués : ** p<0,01 pour toutes les distende
voisinage ; * p<0,05 pour toutes les distances asinvage ; NS : au moins une distance de voisimpagsente
une corrélation non significative.
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3.RESULTATS
3.1.Approche par analyses statistiques

La richesse et la diversité d’habitats sont faii#@at corrélées aux richesses et
diversités taxonomiques ou fonctionnelles des poissLa corrélation entre la rareté des
habitats et la rareté des groupes de poissonsnpsédans une station est quand a elle plus

variable, et significative pour davantage de canfigjons (Fig. 7).

En revanche, que ce soit d'un point de vue taxoqaeou fonctionnel, le lien entre
les communautés de poissons et les habitats estramignificatif (Test de Mantel, p < 0,05).
La figure 8 permet de visualiser cette relationrpeuniveau d’habitat 1a (géomorphologie
grossiere). Une structuration globalement moingefoest observée pour les groupes
fonctionnels (Fig. 9), et pour les niveaux d'hatsital-c (géomorphologie fine), 1-d

(topographie), et 1-e (couverture corallienne).

3.2.Approche par analyse de substitutisur{ogacy analysis

La figure 10 montre la variabilité des résultatsl'dealyse de substitution. Pour tous
les scénarios testés, la variabilité observéaengsbitante et résulte d’'un effet de la distance de
voisinage (Tableau 6). Un effet du niveau d’habétaiste également dans le cas du scénario
richesse-complémentarité (Tableau 6). Un effet diin@raction conjointe « niveau d’habitat
et distance de voisinage » peut étre observé stiglae 10 mais n'a pas pu étre testé
puisqu’un seul répliquat est effectué pour uneadis et un niveau d’habitat donnés.

La capacité de substitution des habitats aux comanmés de poissons est globalement
faible et seul le scénario « Rareté » présentsSéésignificatifs (Fig. 10e et 10f). Le niveau
d’habitat topographique (1d) fournit néanmoins dasrésultats pour le scénario « Diversité-

complémentarité », notamment pour une distanceotnage de 250m (Fig. 10d).
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Figure 10 : Capacité de la richesse, la diversité, et la radegehabitats a se substituer a la richesse, rateté
diversité des groupes taxonomiques et fonctionshelpoissons lors de la définition d’'un réseau d’ANRPRIS

le SAI est proche de 1, plus les habitats sontales lsubstituts. La capacité des habitats a repgefsks
communautés de poissons n’est significative quegler le SAI est supérieur a l'intervalle de corfma 95%
(basé sur 999 tirages aléatoires). Elle est medlguour le scénario « Rareté » (e) et (f), aing gour le
scénario « Diversité-complémentarité » avec leauv@’habitat « topographique » (c) et (d).
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4.DISCUSSION

4.1.Pertinence et complémentarité des différentsboales

L’analyse de structuration des communautés, I'amatye corrélation, et I'analyse de
substitution fournissent des résultats contradiesoidans plusieurs cas, mais permettent
d’appréhender I'organisation de la diversité am sig la zone.

La faible corrélation observée entre les statistiqd’habitats et les statistiques des
poissons (Fig. 7) semble en contradiction avecoianb structuration des communautés de
poissons selon les habitats (Fig. 8 et 9). Celayémggque tous les habitats ne sont pas
équivalents en terme de diversité taxonomique ®ettionnelle de poissons et donc que le
parametre « nombre d’habitats » ne joue qu'un mdi@eur dans la structuration des
communautés de poissons. Un site qui ne contiehingoabitat caractérisé par une forte
diversité de poissons, peut étre plus diversifiéperssons qu’un site contenant plusieurs
habitats, chacun caractérisés par des diversitBeedade poissons. Une telle situation est
courante en écologie et la présente étude, eflecuél’hypothése que tous les habitats sont
eéquivalents en terme de diversité de poissonsnif@as résultats qui doivent étre considérés
avec précaution.

La structuration plus faible des communautés despois observée en fonction du
niveau d’habitats topographiques (Fig. 9) est entrediction avec McCormick (1994) et
Mellin et al. (2009) qui le mentionnent comme étamtparametre clé expliquant les variables
des communautés de poissons. La diversité d’habitggographiques apparait néanmoins
comme le substitut le plus efficace a la diverdisg&onomique et fonctionnelle des
communautés de poissons (Fig. 10) et justifie silisation en tant qu’'estimateur de la
diversité dans de nombreuses études (Dunn et H2p09).

La corrélation plus élevée observée pour la rgfte 7) est en accord avec I'analyse
de substitution (Fig. 10): les distances de voggnet niveaux de caractérisation des habitats
qui présentent une corrélation significative avec rareté Poissons (fonctionnelle ou
taxonomique) correspondent a ceux pour lesquelSAk est élevé (Fig. 11c). Une telle
relation n’est cependant pas observée pour lesagosrrichesse-complémentarité (Fig. 11a)
et diversité-complémentarité (Fig. 11b). Pour ceénarios, une forte corrélation entre le
substitut et sa cible n’est pas synonyme d’'une baapacité de substitution.
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Tableau 6 : Résultats du test non paramétrique de Sheirer-Rag-HJne p-value significative indique qu'il
existe un effet du facteur considéré. * : différesanificative a 5% ; ** a 1% ; *** a 0,1%

Scenario Cible de conservation Facteur H p

Rich-comp Groupes taxonomiques Habitats 37,96 4600
Distance de voisinage 23,58 0,003**
Groupes fonctionnels Habitats 23,56 0,005**
Distance de voisinage 17,08 0,030*
Rareté Groupes taxonomiques Habitats 13,55 0,139
Distance de voisinage 26,52  <0,001***
Groupes fonctionnels Habitats 13,39 0,146
Distance de voisinage 32,87 <0,001***
Diversité-comp  Groupes taxonomiques Habitats 13,95139
Distance de voisinage 26,52 0,001***
Groupes fonctionnels Habitats 13,39 0,146

Distance de voisinage 32,87 <0,001***
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Figure 11 : Concordance entre I'approche par corrélation (Tewkendall) et I'approche par substitution (SAI)
pour les scénarios richesse-complémentarité, digezeamplémentarité et rareté. Le test de coragéintre le
Tau de Kendall et le SAI est effectué sans distindes scénarios taxonomiques et fonctionnels (I9%19ne
bonne corrélation indique une bonne concordanceédedtats entre les deux approches.

Cette contradiction apparente entre les deux appsodans le cas de la richesse et de
la diversité peut s’expliquer par plusieurs raisdriglgorithme de Richesse-complémentarité
ne sélectionne pas les sites qui ont le plus dtaehimais ceux qui ont le plus d’habitats non
inclus dans le réseau de sites sélectionnés. De eméalgorithme de Diversité-
complémentarité ne sélectionne pas les sites quii les plus diversifiés, mais ceux qui
permettent d’obtenir, a chaque itération, le rés&awlus diversifie. Cette notion de
complémentarité, présente dans I'analyse de sutistit n’est pas centrale dans I'analyse par
corrélation et explique les résultats parfois cadhittoires (Williams et al., 2006; Dalleau et
al., 2010).Une distribution trop homogeéne du substitut (Begerl, 2007),o0u un effet
essentiellement déterminé par un nombre restra@rgtations peuvent également en étre la
cause: un réseau qui integre rapidement une ou skadions riches en poissons permettra
d’obtenir de bons résultats avec une approche gastitution, tandis que I'approche par
corrélation reflete une tendance plus générald,eusemble des stations.

Ainsi, le lien entre les analyses de corrélatiamcdmposition et de substitution n’est
pas forcément évident et leur intérét respectitdépdu plan de conservation : les analyses de
corrélations et de compositions peuvent s’avéngesupour recenser la diversité, tandis que
I'analyse par substitution est plus adéquate lerkadiéfinition de réseaux d’AMP car permet
d’entrer directement dans la problématique du aedigMP (Wardet al, 1999; Gladstone,
2002; Sarkaet al., 2005; Begest al., 2007; Dalleaat al., 2010).
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Figure 12 : Cartographies d’habitats (niveau de complexité &)sdle voisinage des stations a) T_S275 et b)
T_S263. Lorsque les distances de voisinages sentéd, ces stations possédent une plus grandesitéver
d’habitats car elles sont situées a l'intersectiegrands groupes géomorphologiques.

7 Groupes fonctionnels

4.0

Groupes taxonomiques

30
1

25
1

Indice de shannon (H)
Indice de shannon (H)

20
1

15

T T T T
Stations déterminantes Autres stations Stations déterminantes Autres stations

Figure 13 : Valeur minimale, { quartile, médiane, ®3° quartile et valeur maximale des indices de Shannon
Wienner calculés sur les données taxonomiques mttibmnelles de poissons pour les stations jugées
déterminantes dans la valeur du SAI (stations T2S25S263, T_S264, T_S265 dans les deux cas, @imesi
T_S275 pour les groupes fonctionnels). Les statipmsiéterminent le SAl sont des stations fortentemhinées

par un ou deux groupes taxonomiques ou fonctionfietice de Shannon-Wiener faible). Leur sélecitus
rapide par I'algorithme aux grandes distances dsinage (en raison de la diversité plus importabitabitats
gu'ils possédent a ces distances) entraine un BAlfaible.
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4.2.Capacité d'un scénario « habitats » a représ&® communautés de poissons dans un
réseau dAMP

Les résultats d'efficacité des substituts a repr&seune cible de conservation sont
tres variables dans la littérature, et dépenderditduetudié, du substitut, de la cible, et de la
méthode (algorithme) utilisée (Rodrigues et BrooR8Q7; Grantham et al., 2010). Nos
résultats sont en accord avec les conclusionsagiaitibibliographique effectué par Rodrigues
et Brooks (2007) qui montre que la capacité destguts a représenter une cible est variable,
mais globalement faible. Néanmoins, les causessa®de cette variation restent méconnues
et peu documentées. Leur identification est dlffigar la grande variabilité nécessite une
étude au cas par cas, et les conclusions sont eateg@néralisables (Hestal., 2006). Nous
nous attachons par la suite a mettre en évidescefiets qui nous semblent caractéristiques
et permettent d’expliquer les résultats obtenusr phaque scénario, et donc d’évaluer la

pertinence réelle des habitats en tant que sutsséittx communautés de poissons (Fig. 1c).

4.2.1.Cas des scénarios « Richesse-complémentaité Diversité-complémentarité »

Pour les scénarios « Richesse-complémentarit&oDatersité-complémentarité », la
distribution spatiale des habitats (inhérente &&) st la distribution des stations Poissons
(inhérente a I'étude) influence leur capacité desstution aux communautés de poissons.
Ainsi, pour les grands voisinages, se sont lesosttsituées a l'intersection de grands
groupes geéomorphologiques qui sont sélectionnéeprienité. En d’autres termes, entre
plusieurs stations appartenant a la méme strucgéemorphologique, les stations
prioritairement sélectionnées sont celles qui sentplus proche d'un autre ensemble
géomorphologique. La station T_S275 par exemple,sékectionnée rapidement par les
algorithmes aux distances de voisinage d’au mad@®@, alors qu’elle ne I'est pas pour les
distances plus petites (Fig. 12a). Ou encore,dtost T_S263 est rapidement sélectionnée
pour un voisinage de 750m, alors qu’elle ne I'em$ pour des distances plus faibles (Fig.
12b). Ces deux stations (T_S275 et T_S263) sontirdm®a par une ou deux especes
étudiées :Pomacentrus smith{Fowler et Bean, 1928) pour la station T_S263 amnse
Pomacentrus lepidogeny@owler et Bean, 1928) dlleopomacentrus nemury8leeker,
1857) pour la station T_S275. Elles font en coneéqge partie des stations qui possédent un
indice de Shannon-Wiener particulierement faibig.(E3), et I'ajout rapide de ces stations au
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réseau contribue aux plus faibles SAI observésgaamdes distances de voisinages (Fig. 10).
Pour les scénarios « Richesse-complémentarité batersité-complémentarité », la capacité

des habitats a représenter les communautés depsisst ainsi optimale lorsque les stations
les plus riches et diversifiées en poissons onakage d’habitats dans leur voisinage que les
autres stations, et inversement. Néanmoins, lorsgaestations sont peu nombreuses, I'ajout
d’'une ou deux d’entre elles suffit a déterminevdéeur du SAI et des résultats completement
différents peuvent étre obtenus, méme pour deuardies de voisinage proches. Cette forte
variation observée pour un méme scénario (Fig.ldhtra que les résultats nécessitent d’étre

considérés avec précaution car dépendent étroitestngolan d’échantillonnage.

Lorsque les distances de voisinages sont trésepetit les niveaux d’habitats sont
simples, de nombreuses stations ont la méme cotiggoen habitats et le choix de I'une ou
'autre des stations est alors attribué au hasardgs algorithmes. Ainsi la station T_S268,
trés riche en poissons et déterminante dans le deada sélection par « Richesse-
complémentarité », possede une chance sur quatneresmier tirage d'étre sélectionnée
lorsque le niveau d’habitat considéré est le nivealygéomorphologie « grossiere ») et une
chance sur deux d’étre sélectionnée au niveau didtake complexité maximale (niveau 6).
Lors de la définition d’'un réseau d’AMP par « Risbe-complémentarité », il est ainsi
préférable d'utiliser les niveaux d’habitats plusmplexes limitant 'homogénéisation des
caractéristiques Habitats autour des stations &wsssle facon a limiter I'influence du hasard.
Le scénario « Diversité-complémentarité » n’estngua lui pas concerné par cette remarque
puisqu’il utilise les surfaces des habitats, eteeVexistence de stations équivalentes en terme

de composition d’habitats dans un voisinage donné.

4.2.2.Cas du scénario « Rareté »

Le scénario « Rareté » apparait en premier abanshgtteur quand a l'utilisation des
habitats en tant que substituts aux communautésosons. Néanmoins, ce scénario est

sensible a plusieurs biais qui limitent son intérét

Premierement, un habitat tres représenté sur bebleede la carte peut étre considéré

comme « rare » dans I'étude, si la répartitionslasons d’échantillonnage Poissons n’est pas
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représentative des habitats de I'ensemble de Ige.cainsi, I'habitat « Platier Intertidal »
(numéroté « 16 » sur la figure 14) est peu reptésgans le voisinage des stations alors que sa
surface sur I'ensemble de la carte est parmi les @levées. Naturellement, lorsque la distance
de voisinage considérée augmente, les surfacestéldmnés de chaque habitats se rapprochent
de leurs surfaces totales, et le biais du a I'éilamage Poisson et a la position des stations
diminue (Fig. 15).

Un deuxiéme biais a pu étre observé pour le sagrarareté », et résulte également de
I’échantillonnage Poisson. L’indice de rareté d’habitat a été défini comme fonction du
nombre de sites autour desquels I'habitat est réneo Ceci implique qu’un habitat
effectivement rare et présent par exemple dansiniggie zone, peut toutefois se trouver dans le
voisinage d’'une station A et dans le voisinage d'station B si elles sont proches ou si le
voisinage considéré est grand. Cet habitat sera clmmptabilisé comme présent dans 2 stations.
Ce biais est d’'autant plus grand que les distadeesoisinage considérées sont élevées. Un
habitat présent sur la barriére sera ainsi corsidémme plus rare uniqguement parce que le
nombre de sites de préléevement est plus faibléasbarriere ou parce que celle-ci est éloignée
des stations cétieres. La figure 16 montre les galee la carte sur-échantillonnées pour des
distances de voisinage de 750m (Fig. 16a) et déra(@ig. 16b).

Ainsi, la possibilité de conclure sur la capacits dhabitats & se substituer a la rareté
taxonomique et fonctionnelle de poissons appara@$ tlépendante du nombre et de la
localisation des stations de recensement de pasdamute conclusion générique serait donc

hative et peu robuste qu’en a une généralisatiawdres sites.

4 .3.Définition de réseaux d’AMP

Les résultats de substitution (cf 3.2.) ont perufiislentifier les configurations pour
lesquelles les habitats permettent une bonne mpEE®ON des communautés de poissons.
L’analyse des résultats (cf 4.2.) a permis quaelleade distinguer les résultats qui sont le fruit
de la structuration spatiale, de ceux qui résulienhasard ou d’'un effet échantillonnage. Cette
distinction est importante car de bons résultaterals a partir des 27 stations Poissons, mais sur
la base du hasard (cas du scénario « Richesse-©omplarité) ou de I'échantillonnage (cas du
scenario « Rareté »), ne présage en rien de beunkatd de substitution pour un réseau qui sera
établi d’apres I'ensemble des habitats de toutezolee de Port-Bouquet (Fig. 1d). Dans ces
conditions, définir un réseau d’AMP sur I'ensemiidela zone sur la base du scénario « Rareté »
des habitats n’est pas judicieux, malgré les boik ddtenus (Fig. 10e et 10f). Le scénario

« Diversité - complémentarité » présente quarui des valeurs de SAIl proches de la
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significativité. Les bons résultats obtenus sotrtbatés a la structuration spatiale des habitats
et non au hasard ou a I'effet échantillonnage. liseren place d’'un réseau d’AMP apparait

alors fiable et a été effectuée selon les conditfmur lesquelles les SAI sont les plus proches
de 1: les cartographies d’habitats 1d (topograpéig)our des sites candidats de 500m de
large (Fig. 10).

La figure 17 localise géographiquement les urit&sonservation sélectionnées en
priorité par l'algorithme « Diversité-complémentéri» (Fig. 17a), et indique la diversité
d’habitats présents dans le réseau a chaque ajone dtation (Fig. 17b). Les sites qui
possedent déja le statut d’AMP (en bleu) ne peenttie représenter qu’une faible partie de
la diversité des habitats et mettent en évidenceétassité d’établir un plan d’extension du
réseau actuel d’AMP dans la zone de Port-Bouquebrdre de priorité des sites a ajouter au
réseau actuel est proposé (Fig. 17a) de maniempresenter au mieux la diversité des
communautés de poissons. Le nombre d’AMP a indatéaissé au choix du gestionnaire car
dépend de nombreux facteurs socio-économiques €pasdent cette étude (Margules et
Pressey, 2000). Il est néanmoins intéressant a& gatau-dela de 50 unités de conservation,
ajouter davantage de sites ne permet plus d’augméntiversité d’habitats du réseau (Fig.
17b). Pour un nombre de site encore plus élevé feprésenté ici), ajouter un site ne fait

gu’'ajouter au réseau des habitats déja trés regésseet diminue l'indice de Shannon-

Wienner.
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Figure 17 : Localisation géographique (a) des 17 unités deezwations qui possedent déja le statut d’AMP (en
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5.CONCLUSION

L'utilisation des habitats en tant que substituts @mmunautés de poissons apparait
prometteuse lors de la mise en place de réseaireslmarines protégées. Les habitats ne
sont pas les seules variables continues qui pe@enutilisées en tant que substitut (Faith et
Walker, 1996), mais leur cartographie, facilitée {z disponibilité grandissante d’'images
satellite a trés hautes résolutions (Melihal., 2009), a déja été réalisée pour un grand
nombre de sites. Néanmoins, leur efficacité en tard substituts aux communautés de
poissons est tres variable selon les échellesadgmtet la définition d’habitats considérées.
Notre étude, bien que restreinte a la zone deBmrguet, souligne la nécessité de déterminer
précisément quels sont les facteurs intervenargs« Bons » résultats issus de I'analyse de
substitution peuvent en effet étre, en réalité,rdélet du hasard ou d'un biais du a
I'échantillonnage. Une analyse effectuée sur I'emtde de la Nouvelle-Calédonie et utilisant
un grand nombre de stations permettrait de rédieiffet individuel de chaque station et donc
I'effet « échantillonnage ».

La méthode utilisée dans cette étude est intériessan permet de tester différentes
échelles spatiales et d'identifier précisémentdesfigurations pour lesquelles les habitats
sont de bons substituts aux communautés de poisBansilleurs, I'analyse de substitution
apparait comme la méthode la plus adéquate Idisdiinition de réseaux d’AMP.

Finalement, des zones prioritaires a conservenetindication sur le nombre d’AMP
a inclure au réseau ont pu étre proposées, swask te la topographie, et pour des AMP de
500m de large. La taille des AMP détermine souleunt efficacité (Bohnsack, 1998; Roberts
et Hawkins, 2000), puisqu’une trop petite taille riend inefficace (Hargreaves-Allen et
Mourato, 2011) tandis qu’une trop grande taille gi&e les activités de péche (Halpern et
Warner, 2003). Il convient donc maintenant de aéieer dans quelles mesures un réseau
d’AMP de 500m de large permet un bon compromiseeles différents facteurs intervenants
(conservation et écotourisme, péche sportive asaaidle, et péche commerciale).

Par ailleurs, la notion de « réseau » employée dette étude est incompléte dans la
mesure ou la connectivité entre AMP n’a pas étéd#so Les mécanismes de migration et de
dispersion sont primordiaux en dynamique des populs et leur étude constitue une
perspective intéressante pour établir un réseasistant d’'un point de vu du maintien des

communautés, et non uniquement d’un point de Vieutereprésentativité.
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8.ANNEXES

Tableau 7 : Description des composants paysagerssdeabitats (a), (b), et (c) dans la zone de Port-

Bouquet.

Caractéristiques

Habitat (a)

Habitat (b)

Habitat)(c

Substrat (%)
Sable (%)
Débris fins (%)
Débris grossiers (%)
Dalle (%)
Roche (%)
Tabulaires morts incrustés (%)
Branchus morts incrustés (%)
Massifs morts incrustés (%)
Coraux mixtes morts incrustés (%)
Bloc (%)

Coraux durs (%)
Tabulaires (%)
Digités (%)
Branchus développés (%)
Branchus compacts (%)
EncroQtant (%)
Massifs (%)
Sub-massif (%)
Foliacé (%)
Millepora sp(%)

Coraux mous (%)

Herbier (%)

Algue brune (%)

70
50
0

0
0
20

o © o o

© o © o

35

20

15

65
30

10
10

90
10
80

10

o © o o

Turf (%)
Coralline (%)
Halimeda sp (%)
Liagora sp (%)
Neomeris sp(%)

Caulerpa sp (%)

O O O O O Ul o O Rk k=

Relief (cm)

Taille des colonies (de 1 a 5)

Géomorphologie

Platier de

frangeant

(0]
o

4
Pente externe de

massif lagonaire

Platier de

frangeant
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Tableau 8 : Typologie d’habitats en 103 classes efftuée a partir des observations sur le terrain.

Code Géomorphologie Géomorphologie Géomorphologie , Couverture Couverture
) -\ . D : Topographie i .
Habitat « grossiere » « intermeédiaire » « fine » corallienne dominante
Couverture .
. Branchus dominants
. s . . . corallienne
1 Massif de mer intérieure Pente interne Pente interne moyenne topographie . sur fond sablo-
moyenne (de 15 a détritiaue
30%) g
Couverture Couverture
2 Massif de mer intérieure Pente interne Pente interne topographie trés élevée corallienne corallienne mixte et
élevée (>30%) rock
Couverture
. Couverture
. S . . . corallienne . .
3 Massif de mer intérieure Pente interne Eperons-sillons moyenne topographie . | corallienne mixte et
moyenne (de 15 a rock
30%)
Couverture Couverture
4 Massif de mer intérieure Pente externe Pente externe moyenne topographie corallienne corallienne mixte et
élevée (>30%) rock
Couverture
. S . . Coraux mous
5 Massif de mer intérieure Pente externe Pente externe moyenne topographie corallienne .
o dominants
élevée (>30%)
Couverture Couverture
. s . corallienne corallienne mixte et
6 Massif de mer intérieure Pente externe Pente externe moyenne topographie .
moyenne (de 15a | rock sur fond sablo-
30%) détritique
7 Massif de mer intérieure Pente externe Eperons-sillons topographie tres élevée
Couverture Couverture
8 Massif de mer intérieure Pente externe Eperons-sillons moyenne topographie corallienne corallienne mixte et
élevée (>30%) rock
Couverture .
. s . . . . Tabulaires
9 Massif de mer intérieure Pente externe Eperons-sillons moyenne topographie | corallienne faible dominants

ou absente (<5%)




Couverture

Couverture

. S . . corallienne corallienne mixte et
10 Massif de mer intérieure Pente externe Eperons-sillons moyenne topographie .
moyenne (de 15a | rock sur fond sablo-
30%) détritique
Couverture Blocs ou boulders
11 Massif de mer intérieure Pente externe Eperons-sillons faible topographie corallienne faible N
cotiers
ou absente (<5%)
L Couverture
. . N . . Platier interne . . . . . s
12 Massif de mer intérieure Platier interne intertidal . . faible topographie corallienne faible Dalle a turf,débris
intertidal
ou absente (<5%)
Couverture
L . Algues brunes, et
. S N . . Platier interne . . corallienne
13 Massif de mer intérieure Platier interne intertidal . . faible topographie T coraux branchus sur
intertidal significative (de 5 R o
\ dalle a turf et débris
a 15%)
Couverture
L . Algues brunes et
. s L . . Platier interne . . corallienne o
14 Massif de mer intérieure Platier interne intertidal . . faible topographie . | corail mixte sur dalle
intertidal moyenne (de 15 a 3 turf
30%)
_ Couverture
. . _ . . Platier interne . . . Coraux mous
15 Massif de mer intérieure Platier interne intertidal . . faible topographie corallienne .
intertidal o dominants
élevée (>30%)
L Couverture Couverture
. L L . . Platier interne . : ) .
16 Massif de mer intérieure Platier interne intertidal . . moyenne topographie corallienne corallienne mixte et
intertidal o
élevée (>30%) rock
_ Couverture
. S L . . Platier interne . . .
17 Massif de mer intérieure Platier interne intertidal . . moyenne topographie corallienne Branchus dominants
intertidal o
élevée (>30%)
Couverture
Lo . Couverture
. s L . . Platier interne . corallienne . .
18 Massif de mer intérieure Platier interne intertidal moyenne topographie corallienne mixte,

intertidal

significative (de 5
a 15%)

dalle a turf,débris




. Couverture Couverture
. S . . . Platier externe . . . . .
19 Massif de mer intérieure Platier externe intertidal . . faible topographie corallienne corallienne mixte et
intertidal o
élevée (>30%) rock
Couverture
. Couverture . .
. s . . . Platier externe . . . corallienne mixte et
20 Massif de mer intérieure Platier externe intertidal . . faible topographie corallienne R
intertidal o rock sur dalle a turf
élevée (>30%) o
et débris
Couverture
Platier externe corallienne Couverture
21 Massif de mer intérieure Platier externe intertidal . . faible topographie . corallienne mixte,
intertidal moyenne (de 15 a R o
dalle a turf,débris
30%)
Platier externe Couverture
22 Massif de mer intérieure Platier externe intertidal . . faible topographie corallienne faible Dalle a turf,débris
intertidal
ou absente (<5%)
Couverture
23 Massif de mer intérieure Platier externe intertidal Failles topographie trés élevée | corallienne faible
ou absente (<5%)
Couverture
Platier interne Couverture corallienne mixte et
24 Massif de mer intérieure Platier interne intertidal . . faible topographie corallienne faible
intertidal rock sur fond sablo-
ou absente (<5%) s
détritique
L Couverture Herbier et algues
. s L . . Platier interne . , . ;
25 Massif de mer intérieure Platier interne intertidal . . faible topographie corallienne faible brunes sur fond
intertidal et
ou absente (<5%) sablo-détritique
Accumulation Couverture Branchus dominants
26 Massif de mer intérieure Terrace interne sédimentaire a moyenne topographie corallienne sur fond sablo-
colonies coralliennes élevée (>30%) détritique
. Couverture .
Accumulation corallienne Branchus dominants
27 Massif de mer intérieure Terrace interne sédimentaire a faible topographie sur fond sablo-

colonies coralliennes

moyenne (de 15 a
30%)

détritique




. Couverture Herbier, algues
Accumulation .
. . . . L . . corallienne brunes et coraux
28 Massif de mer intérieure Terrace interne sédimentaire a faible topographie e .
. . significative (de 5 mixtes sur fond
colonies coralliennes \ e
a 15%) sablo-détritique
. Couverture Couverture
Accumulation . . .
. s - Lo . corallienne corallienne mixte et
29 Massif de mer intérieure Terrace externe sédimentaire a moyenne topographie .
. . moyenne (de 15a | rock sur fond sablo-
colonies coralliennes .
30%) détritique
. Couverture
. S Accumulation . . . . Fond sablo-
30 Massif de mer intérieure Terrace s . faible topographie corallienne faible e
sédimentaire détritique
ou absente (<5%)
Couverture .
Frangeant de mer S . Tabulaires et mous
31 N Pente externe Tombant topographie élevée corallienne .
intérieure o dominants
élevée (>30%)
Couverture
Couverture . .
Frangeant de mer C . corallienne mixte et
32 S Pente externe Tombant topographie élevée corallienne
intérieure o rock sur fond sablo-
élevée (>30%) .
détritique
Couverture
Frangeant de mer . . . . . Blocs ou boulders
33 o Pente externe Eperons-sillons faible topographie corallienne faible .
intérieure cotiers
ou absente (<5%)
Couverture Couverture
Frangeant de mer . S corallienne corallienne mixte et
34 N Pente externe Eperons-sillons topographie élevée .
intérieure moyenne (de 15a | rock sur fond sablo-
30%) détritique
Couverture
Couverture . .
Frangeant de mer . . . corallienne mixte et
35 S Pente externe Eperons-sillons moyenne topographie corallienne
intérieure e rock sur fond sablo-
élevée (>30%) e
détritique
Couverture Branchus dominants
Frangeant de mer o, .
36 Pente externe Pente externe topographie trés élevée corallienne sur fond sablo-

intérieure

élevée (>30%)

détritique




Couverture Couverture
Frangeant de mer . . . .
37 o Pente externe Pente externe moyenne topographie corallienne corallienne mixte et
intérieure o
élevée (>30%) rock
Couverture .
. Branchus dominants
Frangeant de mer . . corallienne
38 o Pente externe Pente externe faible topographie . sur fond sablo-
intérieure moyenne (de 15 a détritiaue
30%) g
Couverture .
Frangeant de mer . . Tabulaires
39 R Pente externe Pente externe moyenne topographie corallienne .
intérieure o dominants
élevée (>30%)
Couverture Couverture
Frangeant de mer I . _— . . corallienne corallienne mixte et
40 ‘g .. Platier intertidal Platier intertidal moyenne topographie . A
intérieure moyenne (de 15a | rock sur dalle a turf
30%) et débris
Couverture
. Couverture
Frangeant de mer I . _— . . corallienne . .
41 o Platier intertidal Platier intertidal moyenne topographie . | corallienne mixte et
intérieure moyenne (de 15 a rock
30%)
Frangeant de mer Couverture
42 ‘g L. Platier intertidal Platier intertidal moyenne topographie corallienne Branchus dominants
intérieure o
élevée (>30%)
Couverture .
Frangeant de mer I . . . . . Tabulaires et mous
43 N Platier intertidal Platier intertidal moyenne topographie corallienne .
intérieure o dominants
élevée (>30%)
Couverture
Frangeant de mer Couverture corallienne mixte et
44 ‘g .. Platier intertidal Platier intertidal faible topographie corallienne faible A
intérieure rock sur dalle a turf
ou absente (<5%) L.
et débris
Frangeant de mer Couverture Herbier ou algues
45 8 Platier intertidal Platier intertidal faible topographie corallienne faible &

intérieure

ou absente (<5%)

brunes




Frangeant de mer

Couverture

Herbier ou algues

46 o Platier intertidal Platier intertidal faible topographie corallienne faible
intérieure brunes
ou absente (<5%)
Frangeant de mer Couverture Herbier ou algues
47 .g L. Platier intertidal Platier intertidal faible topographie corallienne faible &
intérieure brunes
ou absente (<5%)
Frangeant de mer Couverture
48 .g L. Platier intertidal Platier intertidal faible topographie corallienne faible | Branchus dominants
intérieure
ou absente (<5%)
Frangeant de mer Couverture Herbier ou algues
49 ‘g L. Platier intertidal Platier intertidal faible topographie corallienne faible g
intérieure brunes
ou absente (<5%)
Frangeant de mer Couverture
50 ‘g L. Platier intertidal Platier intertidal faible topographie corallienne faible Dalle a turf,débris
intérieure
ou absente (<5%)
Frangeant de mer Couverture Herbier ou algues
51 ‘g L. Platier intertidal Platier intertidal faible topographie corallienne faible g
intérieure brunes
ou absente (<5%)
Franeeant de mer Couverture Algues brunes et
52 ‘g L. Platier intertidal Platier intertidal faible topographie corallienne faible | corail mixte sur dalle
intérieure .
ou absente (<5%) a turf
Frangeant de mer Couverture
53 ‘g L Platier intertidal Platier intertidal faible topographie corallienne faible Dalle a turf,débris
intérieure
ou absente (<5%)
Franeeant de mer Couverture Herbier et algues
54 ‘g L Platier intertidal Platier intertidal faible topographie corallienne faible brunes sur fond
intérieure e
ou absente (<5%) sablo-détritique
Frangeant de mer Couverture Couverture
55 ‘g L Platier intertidal Platier intertidal faible topographie corallienne corallienne mixte et
intérieure L,
élevée (>30%) rock
Frangeant de mer Couverture Branchus mixés aux
56 & Platier intertidal Platier intertidal faible topographie corallienne herbiers et algues

intérieure

élevée (>30%)

brunes




Frangeant de mer

Couverture
corallienne

Branchus mixés aux

57 o Platier intertidal Platier intertidal faible topographie . herbiers et algues
intérieure moyenne (de 15 a brunes
30%)
Couverture
. Algues brunes et
Frangeant de mer L . L . . . corallienne .
58 o Platier intertidal Platier intertidal faible topographie o coraux mixtes sur
intérieure significative (de 5 R
\ dalle a turf et rock
a 15%)
Couverture
. Couverture
Frangeant de mer . corallienne . .
59 RO crete crete moyenne topographie . | corallienne mixte et
intérieure moyenne (de 15 a rock
30%)
L Couverture Couverture
. L . . Platier interne . - ) .
60 Barriere Platier interne intertidal . . moyenne topographie corallienne corallienne mixte et
intertidal o
élevée (>30%) rock
Couverture
_ . Couverture
. L . . Platier interne . corallienne . .
61 Barriere Platier interne intertidal . . moyenne topographie . | corallienne mixte et
intertidal moyenne (de 15 a rock
30%)
Couverture Couverture
62 Barriere Platier interne intertidal Platier interne moyenne topographie corallienne corallienne mixte et
intertidal y pograp moyenne (de 15a | rock sur dalle a turf
30%) et débris
Couverture Couverture
63 Barriere Platier interne intertidal Platier interne moyenne topographie corallienne corallienne mixte et
intertidal ¥ pograp significative (de 5 | rock sur dalle a turf
a 15%) et débris
Platier interne Couverture
64 Barriere Platier interne intertidal . . faible topographie corallienne Branchus dominants
intertidal o
élevée (>30%)
Platier interne Couverture
65 Barriere Platier interne intertidal faible topographie corallienne faible Dalle a turf,débris

intertidal

ou absente (<5%)




Couverture

Couverture

. L . . . . corallienne corallienne mixte et
66 Barriere Platier interne intertidal Eperons-sillons moyenne topographie .
moyenne (de 15a | rock sur fond sablo-
30%) détritique
Couverture
Couverture . .
. L . . . . . corallienne mixte et
67 Barriere Platier interne intertidal Eperons-sillons moyenne topographie corallienne
o rock sur fond sablo-
élevée (>30%) e
détritique
Couverture
. L . . . . . . Fond sablo-
68 Barriere Platier interne intertidal Eperons-sillons moyenne topographie | corallienne faible e
détritique
ou absente (<5%)
Couverture Couverture
. L . . . o corallienne corallienne mixte et
69 Barriere Platier interne intertidal Eperons-sillons topographie élevée . R
moyenne (de 15a | rock sur dalle a turf
30%) et débris
. Couverture
. . Accumulation . . . . Fond sablo-
70 Barriere Terrace interne s . faible topographie corallienne faible e
sédimentaire détritique
ou absente (<5%)
Accumulation Couverture
71 Barriere Terrace interne s . faible topographie corallienne faible Dalle a turf,débris
sédimentaire
ou absente (<5%)
. Couverture Couverture
Accumulation . . .
. . .y o o corallienne corallienne mixte et
72 Barriere Terrace interne sédimentaire a topographie élevée .
. . moyenne (de 15a | rock sur fond sablo-
colonies coralliennes .
30%) détritique
. Couverture
Accumulation Couverture . .
. . ‘4 S S, . corallienne mixte et
73 Barriere Terrace interne sédimentaire a topographie élevée corallienne
. . o rock sur fond sablo-
colonies coralliennes élevée (>30%) e
détritique
. Couverture Couverture
Accumulation . . .
. . . L o corallienne corallienne mixte et
74 Barriere Terrace interne sédimentaire a topographie élevée e
. . significative (de 5 | rock sur fond sablo-
colonies coralliennes \ .
a 15%) détritique




Accumulation

Couverture

. . - Lo . . . . Fond sablo-
75 Barriere Terrace interne sédimentaire a faible topographie corallienne faible et
. . détritique
colonies coralliennes ou absente (<5%)
Accumulation Couverture
76 Barriere Terrace interne sédimentaire a faible topographie corallienne faible Dalle a turf,débris
colonies coralliennes ou absente (<5%)
Accumulation Couverture
. . - L . . . . Fond sablo-
77 Barriere Terrace interne sédimentaire a faible topographie corallienne faible et
. . détritique
colonies coralliennes ou absente (<5%)
Accumulation Couverture
. - S . . . . Fond sablo-
78 Barriere Terrace externe sédimentaire a faible topographie corallienne faible e
. . détritique
colonies coralliennes ou absente (<5%)
Couverture
. Couverture
. . . corallienne . .
79 Barriere Pente externe Eperons-sillons moyenne topographie . | corallienne mixte et
moyenne (de 15 a rock
30%)
Couverture Couverture
. . . . corallienne corallienne mixte et
80 Barriere Pente interne Pente interne moyenne topographie s
significative (de 5 | rock sur fond sablo-
a 15%) détritique
Couverture Couverture
81 Barriere Pente interne Pente interne topographie trés élevée corallienne corallienne mixte et
élevée (>30%) rock
Couverture Couverture
corallienne corallienne mixte et
82 Barriere Crete Crete faible topographie C R
pograp significative (de 5 | rock sur dalle a turf
a 15%) et débris
Couverture Couverture
83 Barriere Passe Passe moyenne topographie corallienne corallienne mixte et
élevée (>30%) rock
Couverture Coraux mous
84 Barriere Platier interne subtidal Platier interne subtidal faible topographie corallienne dominants sur dalle

élevée (>30%)

a turf et débris




Accumulation

Couverture

Fond sablo-

85 Frangeant de lagon Terrace e . faible topographie corallienne faible N
g & sédimentaire pograp détritique
ou absente (<5%)
. . Couverture Couverture
Massifs coralliens de s . . .
86 Frangeant de lagon Terrace topographie élevée corallienne corallienne mixte et
terrace o
élevée (>30%) rock
. Couverture Couverture
Accumulation . . .
- Lo . corallienne corallienne mixte et
87 Frangeant de lagon Terrace sédimentaire a moyenne topographie .
. . moyenne (de 15a | rock sur fond sablo-
colonies coralliennes .
30%) détritique
Accumulation Couverture Branchus dominants
88 Frangeant de lagon Terrace sédimentaire a moyenne topographie corallienne sur fond sablo-
colonies coralliennes élevée (>30%) détritique
. Couverture .
Accumulation . Branchus dominants
3 S . corallienne
89 Frangeant de lagon Terrace sédimentaire a moyenne topographie . sur fond sablo-
colonies coralliennes moyenne (de 15 a détritique
30%) q
Accumulation Couverture Branchus dominants
90 Frangeant de lagon Terrace sédimentaire a moyenne topographie corallienne sur fond sablo-
colonies coralliennes élevée (>30%) détritique
. Couverture Couverture
Accumulation . . .
- Lo . corallienne corallienne mixte et
91 Frangeant de lagon Terrace sédimentaire a moyenne topographie .
. . moyenne (de 15a | rock sur fond sablo-
colonies coralliennes .
30%) détritique
Accumulation Couverture
92 Frangeant de lagon Terrace sédimentaire a moyenne topographie corallienne Branchus dominants
colonies coralliennes élevée (>30%)
. Couverture .
Accumulation corallienne Branchus dominants
93 Frangeant de lagon Terrace sédimentaire a faible topographie sur fond sablo-

colonies coralliennes

moyenne (de 15 a
30%)

détritique




Accumulation

Couverture

Couverture

94 Frangeant de lagon Terrace sédimentaire a moyenne topographie corallienne corallienne mixte et
& 8 . . 4 pograp significative (de 5 | rock sur fond sablo-
colonies coralliennes . o
a 15%) détritique
Couverture
. Couverture
. corallienne . .
95 Frangeant de lagon Pente externe Pente externe moyenne topographie e corallienne mixte et
significative (de 5 rock
a 15%)
Couverture
96 Frangeant de lagon Platier intertidal Platier intertidal moyenne topographie | corallienne faible Dalle a turf,débris
ou absente (<5%)
Couverture
. Couverture
L . - . . corallienne . .
97 Frangeant de lagon Platier intertidal Platier intertidal moyenne topographie . | corallienne mixte et
moyenne (de 15 a rock
30%)
Couverture
98 Frangeant de lagon Platier intertidal Platier intertidal faible topographie corallienne faible Dalle a turf,débris
ou absente (<5%)
Couverture "
. Blocs cétiers et
L . - . . . corallienne )
99 Frangeant de lagon Platier intertidal Platier intertidal faible topographie C présence de
significative (de 5 branchus
a 15%)
Couverture
100 Frangeant de lagon Platier intertidal Platier intertidal faible topographie corallienne faible Dalle a turf,débris
ou absente (<5%)
Couverture
. Couverture
L . L . S corallienne . .
101 Frangeant de lagon Platier intertidal Platier intertidal topographie élevée . | corallienne mixte et
moyenne (de 15 a rock

30%)




102

Frangeant de lagon

Platier intertidal

Platier intertidal

faible topographie

Couverture
corallienne faible
ou absente (<5%)

Herbier et algues
brunes sur fond
sablo-détritique

103

Frangeant de lagon

Platier intertidal

Platier intertidal

faible topographie

Couverture
corallienne faible
ou absente (<5%)

Dalle a turf,débris




IMAGES SATELLITES UTILISEES

Deux types dimages satellites ont été utilisés sdaette étude. Lorsqu’elles étaient

disponibles, les images QUICKBIRD ont préférentiglent été utilisées. Une breve

description et un exemple pris dans la zone de-Bmrtjuet sont présentés ci-dessous pour
les deux types d’'images.

1BEZ3'0"E IBE°Z2'20"E

Satellite: LANDSAT

Résolution: 30m

21ty
21m3ga0s

Bandes spectralesBleu ; Vert ;
Rouge ; Infrarouge proche

Informations et cartographies
disponibles sur
http://landsat.usgs.gov/

g Rt o i
213y a0s

AGEZ30NE GEZ20"E

166" 30'0"E 166301 5"E

Satellite: QUICKBIRD

Résolution: 2,4m

2193830 S
217390 s

Bandes spectralesBleu ; Vert ;
Rouge ; Infrarouge proche

Informations et cartographies
disponibles sur
www.digitalglobe.com

21°390496"S

217390452

166 30'0"E 166" 30 5"E 166" 30" 30"

Les couleurs et textures des images permettengrdiiter les zones semblables (d’'un point
de vue géomorphologiques, topographique et bergb)ga celles visitées sur le terrain. Elles
ont ainsi permise de cartographier les habital®&edsemble de la zone de Port-Bouquet.
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